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KurzreferatDiese Diplomarbeit befasst sich mit dem Nachweis der Emission im THz Bereich ausGaAs/AlGaAs-Heterostrukturen. Es wird versucht, eine nach dem Vorschlag von Harrisonund Soref MBE-gewachsene Quantenkaskaden-Struktur elektrisch zur Lumineszenz anzure-gen. Dabei kommt FTIR-Spektroskopie mit bolometrischer Detektion zum Einsatz.In Kapitel 1 werden physikalische Grundlagen der Halbleiterübergitter im äuÿeren elektri-schen Feld erörtert. Das für das Forschungsvorhaben notwendige Basiswissen wird in diesemKapitel zusammengefasst.In Kapitel 2 wird auf das Quantenkaskaden-Prinzip eingegangen.In Kapitel 3 werden Grundlagen der FTIR-Interferometrie beschrieben.Kapitel 4 wird der Bolometrie als einer ausgezeichneten Nachweismethode für fern-infraroteStrahlung gewidmet mit besonderem Schwerpunkt auf den Umgang mit schwachen Signa-len. Dabei wird der Sensitivität, dem Rauschen und der NEP eines thermischen Detektorsbesondere Beachtung geschenkt.Die für die Probenstrukturierung notwendigen Schritte werden in Kapitel 5 skizziert.Zuletzt werden im 6. Kapitel die Ausführung und die Ergebnisse der ElektrolumineszenzMessungen erläutert.



Ich versichere, dass ich diese Diplomarbeit selbständig verfasst und keine anderen als dieangegebenen Hilfsmittel verwendet habe.

Frankfurt am Main, den 20. August 2003



VorwortEs erübrigt sich zu sagen, wie entscheidend Halbleiter-Technologien die modernen Indu-striegesellschaften prägen. Die groÿe Bedeutung der Grundlagenforschung und speziell derGrundlagenforschung in Halbleiter-Festkörperphysik ist ebenfalls unbestritten. Die Erfor-schung der maÿgeschneiderten Materialien auf Basis von Halbleiter-Heterostrukturen (so-genannter advanced materials) ist ein besonders moderner und vielversprechender For-schungszweig. Optische und elektrische Eigenschaften solcher Materialien können über ihreZusammensetzung festgelegt und kontrolliert werden. Die Schlieÿung der THz-Lücke beiFestkörper-Strahlungsquellen ist eine Herausforderung, die man mit Hilfe solcher maÿge-schneiderter Materialien zu meistern sucht. In diesem Rahmen ist die vorliegende Diplom-arbeit, in der ein Experiment zur Anregung von Elektrolumineszenz in einer GaAs/AlGaAs-Quantenkaskadenstruktur durchgeführt wird, angesiedelt. Die Herstellung einer Inter-SubbandTHz-Strahlungsquelle und der Nachweis schwacher und inkohärenter THz-Emission sindzwei Eckpunkte des Forschungsvorhabens und damit zentrale Themen dieser Diplomarbeit.Für inkohärente THz-Detektion erweisen sich He-gekühlte Bolometer als unersetzlich. Ausdiesem Grund wird in dieser Arbeit neben der Halbleitertechnologie der Quantenkaskaden-strukturen der (ebenfalls halbleiterbasierten) Bolometertechnologie besonderer Augenmerkgewidmet.
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Kapitel 1
Periodisches Potential,Bloch-Oszillationen, Übergitter
Inhalt: Kristalline Festkörper - unter ihnen Halbleiter - sind dadurch ausgezeichnet, dass ihreLadungsträger sich in einem periodischen Potential bewegen. Es ist mit modernen Technologienmöglich, auf Halbleiterbasis Potentiale mit künstlich groÿer Gitterkonstante zu erzeugen, wodurchdie miteinander verbundenen Phänomene der negativen di�erentiellen Geschwindigkeit und derBloch-Oszillationen beobachtbar werden. Diese Phänomene können auf zwei Weisen beschriebenwerden: dynamisch (Lösung der Bewegungsgleichung) und stationär (das sogenannte Wannier-Stark-Bild).1.1 Modell des freien Elektronengases im periodischenPotentialDas periodische Potential eines Kristalls hat zur Folge, dass die Lösungen der Schrödinger-Gleichung bezüglich der Energie der Elektronen ein Bandspektrum bilden [1]. Die Energieei-genwerte �n~k sind durch die Quantenzahl n (Bandindex) und durch den quasikontinuierlichenWellenvektor ~k charakterisiert. In Abb. 1.1 ist schematisch das energetische Spektrum ei-nes Leitungsbandes dargestellt1. Ein Leitungsband zeichnet sich durch nicht vollständige1Die Energiedispersion : E(k) = �n � �n2 cos kaergibt sich aus dem Tight-Binding-Modell. Dabei ist �n die Bandbreite. Das Tight-Binding-Modell berück-sichtigt nur die Wechselwirkung zwischen nächsten Nachbarn auf atomarer Ebene.11



1.1 Modell des freien Elektronengases im periodischen Potential 12
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Abbildung 1.1: Dispersionsrelation (schematisch) für Leitungsbandelektronen in der erstenBrillouin-Zone; Fall (a) - Bloch-Oszillationen; Fall (b) - keine Bloch-Oszillationen; Fall (c) -stationärer Strom.Besetzung seiner Zustände aus, wodurch Ladungstransport möglich wird.Wertebereich von ~k kann auf die erste Brillouin-Zone (BZ) reduziert werden, dennfalls ~k 2 1BZ und ~K = 3Xi=1 ci~bi ci 2 Nein Vektor im reziproken Gitter Raum ist, so dass ~~k = ~k + ~K auÿerhalb der 1BZ liegt, soist ~~k () ~k :Besitzt ein Elektron den Quasi-Impuls2 ~p = ~~k, so bewegt es sich in Ortsraum mit einerGeschwindigkeit, die durch den Gradienten der Dispersionsrelation bezüglich des Quasi-Impulses gegeben ist: d~rdt = @E(~p)@~pund die Änderungsrate des Quasi-Impulses ist gleich der äuÿeren Kraft ~F , die zusätzlichzum periodischen Potential des kristallinen Körpers auf das Elektron wirkt [2]. Insofern istdie Bewegungsgleichung zunächst die eines freien Elektrons.2Ein periodisches Potential vertauscht nicht mit r, ist also nicht translationsinvariant. Es ist aber quasi-invariant gegenüber Verschiebungen, wenn man periodische Randbedingungen einführt. Deswegen sprechenwir von Quasi-Impuls, welcher einer Verschiebung mit Gittervektoren entspricht. Somit ist Quasi-Impulserhaltend, solange wir in der reduzierten (1-ten) Brillouin-Zone arbeiten.



1.2 Bloch-Oszillationen 13Sei das äuÿere Feld ein homogenes elektrisches Feld mit der elektrischen Feldstärke ~E, so istmit d~pdt = ~F~ _~k = e~E : (1.1)e ist die Elementarladung. Gleichung (1.1) ist als Beschleunigungstheorem bekannt. Mit derEinführung der e�ektiven Masse m� über1m� = 1~2 @2E@k2 (1.2)lässt sich das Beschleunigungstheorem über die Driftgeschwindigkeit der Ladungsträger aus-drücken: _v = eEm�(v) :Mit der getro�enen De�nition beinhaltet die e�ektive Masse die Dispersionsrelation. EinBlick auf die Dispersionsrelation in Abb. 1.1 lässt erkennen, dass die e�ektive Masse ihrVorzeichen wechseln kann.1.2 Bloch-OszillationenBei Vernachlässigung der Inter-Band-Übergänge kann man im beschriebenen Brillouin-Zonen-Schema das Phänomen der Bloch-Oszillationen vorhersagen.Unter der Einwirkung des E-Feldes ändert sich der Wellenvektor ~k nach Gl. (1.1) mit kon-stanter Geschwindigkeit bis er den Rand der ersten BZ erreicht, um am anderen Ende wie-der aufzutauchen (Umklappprozess). Schematisch ist dieser Vorgang in Abbildung 1.1 (a)dargestellt. Dieser Prozess resultiert in Oszillationen des Elektrons (genauer: des Elektron-Wellenpakets) im Ortsraum3 mit einer Periode T = ~G=F , wobei G die Länge des Vektorsdes reziproken Gitters in Richtung des Feldes und F der Betrag der äuÿeren Kraft ist. Ein-dimensional ergibt sich folgender einfacher Zusammenhang zwischen der Periode der Bloch-Oszillationen T und der Länge a, mit der das Potential, welches die Bloch-Oszillationenverursacht, periodisch ist:3Im Impulsraum kann man von keiner Oszillation sprechen (der Umklappprozess entspricht keiner Os-zillation), sondern nur vom Durchlaufen jeder BZ in einer gegebenen Zeit T .



1.2 Bloch-Oszillationen 14(Trennung der Variablen in der Bewegungsgleichung (1.1) )kBZRand = t=T =2Zt=0 eE~ dt ;kBZRand = eE~ T2 ; auÿerdem kBZRand = �a ;) T = 2�~aeE : (1.3)Bloch-Oszillationen werden in herkömmlichen Kristallen nicht beobachtet, weil die Streuzeit� der Elektronen (auch Relaxationszeit genannt) viel kleiner als die Blochperiode T ist. DerWellenvektor ~k(t) kann also gar nicht dem Verlauf der �(~k) Kurve folgen. Lange bevor derRand der BZ erreicht ist, wird das Elektron gestreut (Abb. 1.1 (b)). Die Bedingung fürBloch-Oszillationen ist also, dass die Oszillationsperiode klein gegenüber der Relaxationszeitsein muss: T � � : (1.4)Dabei wird die Schwelle in der Literatur oft in der FormeE�a~ > 2� (1.5)angegeben. Somit sind Parameter, die variiert werden können, um (1.5) zu erfüllen, diePeriode des Potentials a, die Feldstärke E und die Relaxationszeit � . Die Relaxationszeitwird maximiert, indem man die zu untersuchenden Proben abkühlt. Doch auch bei 4K sindbei natürlichen Gitterabständen die erforderlichen Feldstärken zu groÿ, als dass sie experi-mentell angewandt werden könnten. Experimenteller Nachweis wird in diesem Fall dadurchverhindert, dass wenn das E-Feld zu stark ist, die Übergänge zwischen den Bändern über-hand nehmen. In einem solchen Fall werden Elektronen genügend hohe Energien vermittelt,um sie ins nächste Band zu heben. Dies macht bereits bei kurzen Zeitspannen den Mecha-nismus der Bloch-Oszillationen kaputt, dessen ursprüngliche Voraussetzung die Vernachläs-sigbarkeit der Inter-Band Übergänge war. Der Punkt, wo keine Bloch-Oszillationen mehrzustande kommen können, wird also lange vor der Durchbruchfeldstärke des Halbleiterma-terials, welche die Probe zerstören würde, erreicht. Die einzige verbleibende Möglichkeit,Bloch-Oszillationen bei niedrigen elektrischen Feldern zu beobachten, ist die künstliche Er-zeugung von groÿen Perioden des Potentials. Der erste in der Literatur zitierte Vorschlaggeht auf L. Keldysh zurück, der über periodische Deformationen in einem Halbleiter, erzeugtdurch eine stehende akustische Welle, nachdachte [3].



1.3 Übergitter 151.3 ÜbergitterPeriodische Variation in der Zusammensetzung einer Halbleiter Probe wird von Esaki undTsu in Betracht gezogen [4]. Eine solche Variation auf der Nanometerskala umzusetzen, istdurch die Molekularstrahlepitaxie Technik (engl: MBE für molecular beam epitaxy) möglichgeworden [5]. Das Ergebnis sind eindimensionale Übergitterstrukturen. Die Realisierungeines Übergitters soll am GaAs=AlxGa1�xAs System verdeutlicht werden. Die Bandlücke(engl.: gap) ist in diesem Fall eine Funktion von z: Eg � Eg(z). Variiert man bei MBE denAluminium Gehalt periodisch, erhält man ein in Wachstumsrichtung periodisches Potential(schematisch in Abb. 1.2 dargestellt). Es handelt sich in der Abb. 1.2 um eine Heterostrukturvon Typ I, auch kontravariante Struktur genannt. Hierbei fungiert derselbe Schichttyp alsenergetischer Quantentopf sowohl für Elektronen (in Leitungsband) als auch für Löcher(in Valenzband). GaAs=AlxGa1�xAs mit x � 0; 4 bildet ein Übergitter vom Typ I. BeiTyp II (kovariant) werden Elektronen und Löcher räumlich getrennt in unterschiedlichenSchichten vorgefunden. Im Schema der potentiellen Energie verlaufen bei Typ II die Stufender potentiellen Energie des Leitungsbandes und des Valenzbandes synchron, während beiTyp I sie einander genau entgegengerichtet sind (Abb. 1.2).
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Abbildung 1.2: Heterostruktur von Typ I; �g kennzeichnet die Bandlücke.Da die Dipolbildung an den Übergängen zwischen den unterschiedlichen Schichten (zumin-dest für Heterostrukturen mit zueinander passenden Gitterkonstanten) eine nur eng lokali-sierte Störung ist [6], stellt die stückweise konstante Darstellung des unteren Leitungsband-bzw. des oberen Valenzbandrandes eine gute Näherung dar. Somit ist die formale Beschrei-bung der elektrostatischen potentiellen Energie entlang der Wachstumsrichtung der Schich-ten des Übergitters durch eine Aneinanderreihung rechteckiger Quantentöpfe möglich.Eine andere Eigenschaft der eindimensionalen Übergitter, die im Folgenden von herausra-gender Bedeutung sein wird, ist die Aufspaltung der in der ursprünglichen Kristallstruktur



1.4 Negative di�erentielle Geschwindigkeit 16vorhandenen Bänder in sogenannte Minibänder aufgrund der Überlagerung des zusätzlichenperiodischen Potentials des Übergitters (Abb. 1.3).
Abbildung 1.3: Minibänder in einem Übergitter [7].

1.4 Negative di�erentielle GeschwindigkeitDas Modell des freien Elektronengases wird ergänzt, indem man Streuung am Gitter be-rücksichtigt. Um die Streuung rein phänomenologisch zu beschreiben, wird die Bewegungs-gleichung (1.1) mit einem Dissipationsterm modi�ziert:~ _~k = e~E � ~k� : (1.6)Dies ist eine lineare Di�erentialgleichung erster Ordnung, deren stationäre Lösung wegen_~k = 0 o�ensichtlich durch ~k = e� ~E (1.7)gegeben ist.Stationär bedeutet hier, dass nun keine Oszillationen statt�nden, sondern konstanter Strom�ieÿt (Abb. 1.1 (c)). Bei Erfüllung eines bestimmten Verhältnisses zwischen � und a kannman das Phänomen der negativen di�erentiellen Geschwindigkeit beobachten: Bei Erhöhungder elektrischen Feldstärke (sprich, Erhöhung der Spannung) nimmt die Driftgeschwindigkeitder Ladungsträger und mit ihr der Strom ab [4]. Qualitativ erklärt sich dieses Phänomendurch den Wechsel des Vorzeichens der in Punkt 1.1 eingeführten e�ektiven Masse, denn esgilt v = e�E~=m�(v) :Die Stromdichte ist durch das Produkt von LadungsträgerdichteN und Ladungsträger Drift-geschwindigkeit v gegeben (J = N v). In Abb. 1.4 ist eine charakteristische Strom-Spannung



1.5 Wannier-Stark-Quantisierung in Subbänder 17Kennlinie einer Übergitterstruktur, welche negative di�erentielle Geschwindigkeit Verhaltenzeigt, aufgeführt [7]. Man muss dabei anmerken, dass für negative di�erentielle Geschwin-digkeit die Anforderung an die Kombination der elektrischen Feldstärke und der Gitterkon-stante schwächer ausfällt, als die entsprechende Bedingung (1.5) für Bloch-Oszillationen.

Abbildung 1.4: Strom-Spannung Charakteristik eines mit MBE gewachsenen Übergittersmit dem E�ekt der negativen di�erentiellen Geschwindigkeit [7].Wenn wir mit Ladungsträgertransport verbundene E�ekte diskutieren (wie z. B. in diesemFall Strom) ist das hier verwendete dynamische Bild von Vorteil.1.5 Wannier-Stark-Quantisierung in SubbänderBei Anlegen eines elektrischen Feldes ist der für Bloch-Oszillationen verantwortliche Hamilton-Operator im Impulsraum [8] Ĥ = En(~k)� ie~E � @@~k : (1.8)Nun ist aber bekannt, dass Oszillationen diskrete Spektren mit festen Frequenzen entspre-chen. Was ist das Spektrum diesen Operators? Wir erwarten in Analogie zu Oszillatorpo-tential eine Frequenz, die durch einen gewissen festen Energieabstand zwischen erlaubtenEnergiezuständen zustandekommt. Bei dieser formalen Betrachtung beschränken wir unsauf ein Band, für welches das Eigenwertproblem der stationären Schrödinger-Gleichung zu



1.5 Wannier-Stark-Quantisierung in Subbänder 18lösen ist. �E(k)� ieE @@k� (k) = �  (k) ; (1.9)(E(k)� �) (k) = ieE 0(k) ;E(k)� �ieE =  0(k) (k) = @@k [ln (k)] :Wir erhalten eine Di�erentialgleichung der Form:@@k ln (k)� ieE (�� E(k)) = 0 : (1.10)In diesem Fall kann man die Lösung (die Wellenfunktion) erraten. Bei Berücksichtigung derTatsache, dass die Dispersionsrelation E(k) periodisch und begrenzt ist, �ndet man: (k) =  (0) exp24 ieE kZ0 dq (�� E(q))35 : (1.11)Man beachte, dass bei Einsetzen von (1.11) in (1.10) nach dem Parameter k abgeleitet wird.Der Argument der Exponentialfunktion in (1.11) hat zwei Terme:ieE kZ0 � dq = i�keE und ieE kZ0 E(q) dq :Damit lassen sich unter Ausnutzung der Forderung nach Periodizität von  die beidenSummanden der Lösung für Eigenwerte konstruieren. Wir fordern erstens:ei �eE (k+ 2�a ) != ei �eE k , 2�a �eE != 2�m ; m 2 Z :) Erster Term: �(1) = aeEm.Und zweitens: ieE k+ 2�aZ0 E(q) dq != ieE kZ0 E(q) dq ;was automatisch erfüllt ist, weil die Periodizität bereits in der Dispersionsrelation E(q)enthalten ist: E(q + 2�a ) = E(q) :



1.5 Wannier-Stark-Quantisierung in Subbänder 19) Zweiter Term: �(2) = a2� 2�aR0 dq E(q) .Insgesamt schreiben sich aus der Gleichung (1.11) gefundene Eigenwerte als:�m(k) = eaEm| {z }�(1) + a2� 2�aZ0 dq E(q)| {z }�(2) : (1.12)
Mit (1.12) �nden wir für den grundlegenden Übergang zwischen zwei benachbarten Quan-tentöpfen: �m+1 � �m = eaE : (1.13)Es bildet sich im durch das E-Feld gekippten Potential der Quantentöpfe die sogenannteWannier-Stark Leiter: Die Energiezustände haben ähnlich wie die Stufen einer Leiter einenfesten Höhen- sprich Energieunterschied (Abb. 1.5). Man erhält in z-Richtung (Wachstums-richtung des Übergitters) diskrete Subbänder. Parallel zu den Übergitterschichten bleibt dieparabolische Dispersionsrelation bestehen.Geht ein Elektron aus einem Topf in einen anderen über, kann Strahlung emittiert werden.Nach Planck: ~! = �aE : (1.14)Dabei ist ! die Bloch-Oszillationen Kreisfrequenz. Also haben wir (wie zu erwarten, weilwir nur die Betrachtungsweise geändert haben) ein mit (1.2) identisches Ergebnis.Das stationäre Wannier-Stark Bild wird bevorzugt, wenn man die Eigenschaften einer Halb-leiter Struktur im elektrischen Feld diskutieren möchte, ohne sich zunächst darum zu küm-mern, woher die Ladungsträger kommen. Werden die Elektronen, so wie es bei den inKapitel 2 vorgestellten Quantenkaskadenlasern der Fall ist, extern (aus einer n-dotiertenKontaktschicht) eingespeist, bietet dieses Bild einen bequemen Zugang zur Beschreibungdieser Strukturen. Deswegen wird im weiteren Verlauf der Diplomarbeit nur noch auf diesesBild Bezug genommen.



1.5 Wannier-Stark-Quantisierung in Subbänder 20
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y Abbildung 1.5: Schematische Darstellung der Wannier-Stark Quantisierung in einem ho-mogenen elektrischen Feld. Bei Anlegen einer Vorspannung wird ein Miniband zu vielenSubbändern.



1.6 Streumechanismen 211.6 StreumechanismenZusätzlich zu dem optischen Wannier-Stark Übergang treten in der Realität andere Über-gänge auf. Phononen-Streuung und Streuung in andere Subbänder lassen ein von der Bloch-frequenz abweichendes Emissionsspektrum entstehen.Quantenmechanisch wird Streuung normalerweise in Form der Fermi's Goldenen Regel [9]zusammengefasst: wenn ein Elektron in Zustand jii mit der Energie Ei einer zeitabhängigenStörung ~H ausgesetzt wird, welche das Elektron in eine Anzahl anderer Zustände jfi mitder Energie Ef überführen (streuen) kann, so wird die inverse Verweildauer des Elektronsin Zustand jii, welche als Streurate bezeichnet wird, durch1�i = 2�~ Xf ���hf j ~Hjii���2 � (Ef � Ei) (1.15)gegeben [10].Zwei Streumechanismen sind für den später diskutierten Ladungstransport in Quantenkas-kadenstrukturen von besonderer Bedeutung: LO-Phononen4 Streuung und Ladungsträger-Ladungsträger Streuung (engl. carrier-carrier scattering).
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Abbildung 1.6: Streuung durch LO-Phononen.
� Für LO-Phononen Streuung ist das hf j ~HjiiMatrixelement � 1=k. Die Streurate ska-liert daher mit 1=~k2. Qualitativ wird dieser Vorgang in Abb. 1.6 in Anwesenheit vondrei Subbändern dargestellt. Die Bezeichnung der Zustände ist dabei dem Kapitel 2vorausgeri�en, um der Einheitlichkeit zu dienen. Es wird aus der Abbildung deutlich,4LO-Phononen sind longitudinale optische Schwingungszustände des Kristalls.



1.6 Streumechanismen 22dass bei den dargestellten Verhältnissen der Subband-Abstände zu der Energie der LO-Phononen ELO = ~!LO der 1(n�1) ! 2(n) Übergang mit wegen geringen k-Übertragsgroÿer Streurate viel wahrscheinlicher ist und deswegen viel öfter statt�ndet als et-wa die 1(n�1) ! 1(n) und 2(n) ! 1(n) Übergänge. Das Diagramm 1.7 stellt qualitativdie Abhängigkeit der Streurate vom Abstand der Subbänder dar: Bei der Temperaturvon 0K setzt die LO-Phononen Streuung ab einem Subbandminima-Abstand ein, dergleich der LO-Phononen Energie ~!LO (Schwellenenergie) ist und fällt dann umge-kehrt proportional zum Subband-Abstand ab. Für Temperaturen über dem absolutenNullpunkt gibt es Abweichungen von dem strengen Verlauf. Wie in Abb. 1.7 ange-deutet, kann dann auch für Subband-Abstände unterhalb der LO-Phononen EnergieInter-Subband Streuung statt�nden. Der Grund dafür ist in der ebenfalls in Abb. 1.7dargestellten �thermischen Aufweichung� der Streurate vs. Subband-Abstand Kurvefür 0K zu suchen: Thermisch angeregte Elektronen besetzen Zustände auch oberhalbdes Subbandminimums, was trotz eines Subband-Abstandes, der gröÿer als die LO-Phononen Energie ist, Inter-Subband Übergänge ohne oder mit kleinem k-Übertragmöglich macht (Abb. 1.8).
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Abbildung 1.7: Abhängigkeit der Streurate von Subband-Abständen.� An der Ladungsträger-Ladungsträger Streuung sind zwei Ladungsträger undinsgesamt vier Zustände beteiligt. Schematisch ist der Vorgang in Abb. 1.9 dargestellt.Hierbei streuen die Träger aneinander, wobei ein Elektron höher in das Band befördertwird, während das andere das Band wechselt. Auch hier skaliert die Streurate wie1�i � 1�E ; (1.16)



1.6 Streumechanismen 23wo �E der Subband-Abstand ist [10].Im Gegensatz zu der LO-Phononen Streuung gibt es bei der Ladungsträger-LadungsträgerStreuung keine Schwellenenergie, bei der dieser Streuprozess einsetzt. Er ist also bei kleinenEnergieabständen der Subbänder der dominante Streumechanismus.
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Abbildung 1.8: LO-Phononen Streuung aus thermisch angeregten Zuständen.
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Abbildung 1.9: Ladungsträger-Ladungsträger Streuung.



Kapitel 2
Quantenkaskadenlaser
Inhalt: Der mit Strahlungsemission assoziierter Inter-Well Übergang in einer Wannier-Stark Leiterliegt der Quantenkaskaden Idee von Kazarinov und Suris zu Grunde. Speziell soll elektromagneti-sche Strahlung in einem Drei-Niveau-System verstärkt werden. Erst damit gewinnt die in Kapitel1 erörterte Theorie die praktische Bedeutung der Möglichkeit, in Heterostrukturen elektromagne-tische Wellen in Infrarot und Fern-Infrarot zu generieren. Darauf aufbauend machen Harrison undSoref einen Vorschlag für eine GaAs/AlGaAs Quantenkaskaden TASER Struktur.2.1 Quantenkaskaden PrinzipIn gewöhnlichen Halbleiter Lasern wird Licht durch Rekombination von Elektronen aus demLeitungsband und Löchern in Valenzband unter Überbrückung der Bandlücke des Materi-als emittiert. Dagegen propagieren in einem Quantenkaskaden Laser Elektronen zwischenden Subbändern einer Potentialleiter von gekoppelten Quantentöpfen. Durch die Wahl derSchichtdicken des Übergitters und der Stärke des angelegten elektrischen Feldes können dieLebensdauer der Zustände und Übergangswahrscheinlichkeiten zwischen den Energieniveausabgestimmt werden, um Besetzungsinversion in zwei Subbändern zu erreichen. Eine solchevon der funktionalen Abfolge her als Injektor/aktiver Bereich/ Kollektor aufgebaute Struk-tur wird vielfach wiederholt. Die Strahlungsfrequenz wird durch den Energieabstand derSubbänder bestimmt, zwischen denen der strahlende Übergang statt�ndet, so dass theore-tisch mit kleiner werdenden Abstand beliebig lange Wellenlängen erreicht werden können.Aus diesem Grund wird das Quantenkaskadenschema in den Entwürfen für einen HalbleiterTASER favorisiert. Der erste funktionierende THz Laser wurde auch tatsächlich auf demQuantenkaskaden Prinzip basierend verwirklicht [11].24



2.2 Verstärkung der elektromagnetischen Strahlung in Übergittern 252.2 Verstärkung der elektromagnetischen Strahlung inÜbergitternIn [12] und [13] schlagen Kazarinov und Suris vor, ein elektrisches Feld entlang des Über-gitters anzulegen, wo es ab einem gewissen Schwellenwert der elektrischen Feldstärke zurVerstärkung elektromagnetischer Strahlung bestimmter Frequenz kommen soll. Schematischist das Pro�l des Leitungsbandes in Abb. 2.1 skizziert:
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Abbildung 2.1: Von Kazarinov und Suris vorgeschlagene Quantenkaskaden Prinzip zur Ver-stärkung von elektromagnetischen Wellen; z-Achse zeigt in Richtung des Übergitters, E istdie potentielle Energie, das elektrische Feld ~E ist in Richtung des Übergitters angelegt.Für ein elektrisches Feld der Feldstärke E , das die BedingungeaE > E2 � E1 (2.1)erfüllt, wobei a die Periode des Übergitters und E2 �E1 die Energiedi�erenz zwischen demersten angeregten Zustand und dem Grundzustand im Quantentopf ist. Das Minimum desangeregten Subbandes in (n+ 1)-ten Topf liegt tiefer als das Minimum des Grundzustand-Subbandes in n-ten Topf. Unter solchen Bedingungen kann das System als Laser fungieren,denn Elektronen aus dem n-ten Topf können in das n+1-te Topf bei gleichzeitiger Emissionvon Photonen der Energie ~! = eaE�(E2�E1) übergehen. Die Bedingung der Inversion derBesetzung der Zustände wird im skizzierten Entwurf dadurch gewährleistet, dass sowohl das



2.3 Harrison Design: ein 4-Niveau System mit Inter-Subband Übergang in THz Bereich 26strahlende als auch nicht strahlende Inter-Subband Tunneln zwischen den Quantentöpfen(Inter-Well), welches die angeregten Zustände füllt, viel weniger wahrscheinlich sind, als derPhononen assistierte Inter-Subband Übergang vom angeregten Zustand in den Grundzu-stand, der innerhalb eines Topfes passiert (Intra-Well). Dadurch ist der Grundzustand desn-ten Topfes häu�ger besetzt als der angeregte Zustand des n + 1-ten Topfes zu dem derstrahlungsverbundene Übergang statt�ndet.2.3 Harrison Design: ein 4-Niveau Systemmit Inter-SubbandÜbergang in THz BereichIm Vorschlag von Harrison und Soref wird von der ursprünglichen Idee von Kazarinov undSuris ausgegangen, die Quantenkaskadenstruktur nur aus Subbändern des Leitungsbandesbei Vorspannung der Probe durch ein externes elektrisches Feld zu verwirklichen [14]. Dochhaben Harrison und Soref diesen Entwurf dahingehend verändert, dass man zum einen esmit einem 4-Niveau System zu tun hat, und zum anderen strahlende Übergänge Intra-Well und nicht Inter-Well sein sollen. Dieser veränderte Entwurf sieht vor, dass in jedemTopf zwei Minibänder vorliegen (Abb. 2.2 (a)). In Abb. 2.2 (c) ist zu sehen, dass ab einergewissen Feldstärke es in der vorgeschlagenen Struktur wegen der Kopplung zwischen denQuantentöpfen vier Zustände gibt, die zumindest teilweise im selben Quantentopf lokalisiertsind.Die als 1(n�1) und 2(n) bzw. als 1(n) und 2(n+1) bezeichneten Zustände liegen wegen des Anti-Kreuzens (engl. anticrossing) energetisch sehr nahe beieinander. Das Anti-Kreuzen wirdin der Abb. 2.3 veranschaulicht: Zwei in Abwesenheit vom elektrischen Feld vorliegendeMinibänder spalten sich im externen elektrischen Feld nach dem Wannier-Stark Prinzip injeweils drei Subbänder (weil für den einfachen Fall von drei Quantentöpfen gerechnet) auf.Doch wenn bei wachsender Feldstärke sich die Zustände energetisch nähern, kreuzen sie sichnicht, sondern weichen einander jeweils entweder zu niedrigeren oder höheren Energien aus.In solchen Punkten haben die Wellenfunktionen den gröÿtmöglichen Überlapp [14].Der Intra-Well Inter-Subband Übergang, welcher der Strahlungserzeugung dient (Abb. 2.4),wird speziell für THz Frequenzen gestaltet. Abb. 2.4 führt ferner das Argument vor Augen,wie man in der vorgeschlagenen Struktur Besetzungsinversion erreicht. In der ersten Nähe-rung ist die Streurate der Elektronen von einem Zustand in einen anderen umgekehrt propor-tional zum energetischen Abstand der Zustände (siehe Punkt 1.6). Der 2(n) ! 1(n) Übergang�ndet seltener statt, als die 1(n) ! 2(n+1) und 1(n�1) ! 2(n) Übergänge, was die erwähnte
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Abbildung 2.2: Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen j 2j im Leitungsband der Har-rison und Soref TASER Struktur für elektrische Feldstärken von 0; 1 (a); 5; 6 (b) und 6; 6(c) kV=cm [14].Besetzungsinversion möglich macht. Dabei werden die 1(n) ! 2(n+1) und 1(n�1) ! 2(n) Über-gänge hauptsächlich durch Ladungsträger-Ladungsträger Streuung bedingt, weil in diesemFall der Subband Abstand unterhalb der LO-Phononen Energieschwelle liegt. Demgegenübersind gerade überwiegend LO-Phononen für Streuung von 2(n) nach 1(n) verantwortlich. Auf-grund von auf der Lebensdauer aller beteiligten Zustände basierenden numerischen Berech-nungen [10] wird, um eine THz Separation der Subbänder zu erreichen, eine GaAs Topfbreitevon 240Å gefordert, wenn von Al0;1Ga0;9As Barrieren eingeschlossen. Eine für möglichst ho-he Besetzungsinversion notwendige starke Kopplung macht 20Å dünne Barrieren erforder-
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Abbildung 2.3: Energieminima der Subbänder als Funktion der elektrischen Feldstärke (hierfür den Fall von drei Quantentöpfen) [14].lich. Insgesamt wird ein 240ÅGaAs/ 20Å Al0;1Ga0;9As Übergitter zur TASER Realisierungvorgeschlagen. Ferner sollen die Schichten in einem Abstand von ca. 10 Perioden dotiert wer-den, was (mit der Berücksichtigung der Kontaktschichten) aus einer niiiii : : : iiiiin Struktureine ninini : : : ininin Abfolge macht. Dies soll Formation von elektrischen Felddomänenverhindern, in denen das Potential über einige wenige Quantentöpfe abfällt, so dass überdas Übergitter kein homogenes Feld mehr anliegt [15]. Es wird für den Hauptübergang(2(n) ! 1(n)) eine Emissionswellenlänge von � = 86; 6�m (� = 3; 46THz) vorhergesagt und

Abbildung 2.4: Funktionsprinzip der Harrison und Soref Struktur. Der Laser Übergang sollzwischen den mit durchgezogener Linie dargestellten Zuständen statt�nden. Das Schemazeigt die Lage der Zustände nach dem zweiten in Abb. 2.3 dargestellten Anti-Kreuzen bei6; 6 kV=cm [14].



2.3 Harrison Design: ein 4-Niveau System mit Inter-Subband Übergang in THz Bereich 29ein Verstärkungsfaktor von � = 1800 cm�1 berechnet1. Auÿerdem würde man noch Emis-sion von den 1(n�1) ! 1(n), 2(n) ! 2(n+1) und 1(n�1) ! 2(n+1) Übergängen erwarten. Wennman den theoretischen Energieunterschied zwischen den 1(n�1) und 2(n) bzw. 1(n) und 2(n+1)Zuständen mit �E = 5meV ansetzt [14], so ergibt sich für die ersten beiden Inter-SubbandÜbergänge2 mit E1(n�1)!1(n) = E2(n)!2(n+1) = E2(n)!1(n) + �E eine Frequenz von 4; 66THzund für den energetisch reichsten Übergang mit E1(n�1)!2(n+1) = E2(n)!1(n) +2�E eine Fre-quenz von 5; 86THz. Die genaue Lage dieser Peaks, die zusätzlich zu der 3; 46THz Emissionzu beobachten wären, hängt natürlich von der Stärke des angelegten Feldes ab.

1� ist de�niert durch � = abgestrahlte Leistung pro Volumeneinheitdurch den Querschnitt gehende Leistung .21meV entspricht mit 1; 61 � 10�22 J einer Frequenz von 0; 24THz.



Kapitel 3
Interferometrie
Inhalt: Um die gesuchte Emission in Fern-Infrarot spektral au�ösen zu können, wird ein FTIRInterferometer eingesetzt. Durch Überlagerung der beiden von den Armen des Interferometersgeführten Teilstrahlen wird eine Autokorrelation des von der Quelle stammenden Lichts erzeugt.Aus der Autokorrelation erhält man durch Fouriertransformation das Spektrum. Au�ösung undBandbreite des Spektrums hängen somit von den Parametern der Aufnahme der Autokorrelationab: der Scan-Länge und der Schrittweite. Die Funktionsfähigkeit des Interferometeraufbaus wurdedurch durch Messung ausgewählter H2O Absorptionslinien nachgewiesen. Dabei erwies sich dieWahl eines geeigneten Strahlteilers als kritisch für spektrale Aufnahmen in THz Bereich.3.1 Autokorrelation und SpektrumWir erhalten eine vom optischen Feld verursachte Störung (z.B. Amplitude der elektrischenFeldstärke) als Superposition aller beteiligten Wellenzüge:V (t) = 1Z0 b(�) cos ['(�)� 2��t] d� : (3.1)Mit der spektralen Verteilung b(�) und der frequenzabhängigen Phase '(�). V (t) ist reel.Mit cos x = 12 �eix + e�ix�lässt sich V (t) in Form eines Fourierintegrals ausdrücken:

30



3.1 Autokorrelation und Spektrum 31
V (t) = 1Z0 12b(�) ei'(�)e�2�i�t d� + 1Z0 12b(�) e�i'(�)| {z }v(�) e2�i�t d� :Weil V (t) 2 R, nutzen wir, um den zweiten Term umzuformen, die Realitätsbedingung fürdie als v(�) zusammengefassten Koe�zienten von e2�i�t:v(�) != v�(�) :

V (t) = 1Z0 12 b(�) ei'(�)e�2�i�t d� + �1Z0 12 b(��) e�i'(��)e�2�i�t (�d�)= : : : + 0Z�1 �12 b(�) e�i'(�)�� e�2�i�t (d�)= 1Z�1 12 b(�) ei'(�) e�2�i�t d� = 1Z�1 v(�) e�2�i�t d� : (3.2)Es ist zu beachten, dass, wenn V (t) auf diese Weise als Fourierintegral geschrieben wird,man über negative Frequenzen integriert. Die negativen Frequenzen werden auf natürlicheWeise durch komplexe Darstellung eingeführt, die für symmetrische Verteilung der positivenund negativen Frequenzterme verantwortlich ist. In Anlehnung an die Theorie des teilweise
 

σσ  

X1 

X2 

Y 
s1 

s2 Abbildung 3.1: Ein Interferenzexperiment mit polychromatischen Licht von einer ausgedehn-ten Quelle �.kohärenten Lichts [16] schreiben wir das analytische Signal V als Funktion von Zeit t undräumlicher Position X = (x; y). Bei dem in Abb. 3.1 skizzierten Experiment werden Interfe-renzerscheinung durch die Zeitverzögerung �� , mit der Licht von der Quelle X1 in Vergleichzu Licht von der Quelle X2 in Y eintri�t, bedingt.



3.2 Bandbreite und Au�ösung des Spektrums 32Nach (3.2) ist die Funktion v(�) mit der inversen Fouriertransformation aus V (X; t) kon-struierbar: v(�) = 1Z�1 V (X; t) e2�i�t dt : (3.3)Da die Intensität (die experimentell beobachtete Gröÿe) proportional zum Quadrat derAmplitude ist, sind wir an der Auswertung des in V quadratischen Zeitintegrals interessiert:1Z�1 V (X1; t+��) V (X2; t) dt = 1Z�1 V (X2; t) 24 1Z�1 v (X1; �) e�2�i�(t+��) d�35 dt= 1Z�1 24 1Z�1 V (X2; t) e�2�i�t dt35 v (X1; �) e�2�i��� d�= 1Z�1 v (X1; �) v� (X2; �) e�2�i�t d� : (3.4)Durch Mittelung über Zeit erhalten wir die Intensität [16], die sich für den Fall eines Am-plitudenteilenden Interferometers mit X1 = X2 = X (in diesem Fall sprechen wir von einerAutokorrelation) zu folgendem Ausdruck ergibt:I(��) � hV (X; t+��) V (X; t)i = 1Z�1 S(X; �) e�2���� d� ; (3.5)wobei S(X; �) = j v(X; �) j2 : (3.6)Gleichung (3.5) besagt, dass die reele Autokorrelationsfunktion hV (X; t +��) V (X; t)i unddie spektrale Dichte S(X; �) ein Fouriertransformationspaar bilden. Dieses Ergebnis ist dasoptische Equivalent des bekannten Wiener-Khintchine Theorems aus der Theorie der sta-tionären Zufallsprozesse [17] [18].3.2 Bandbreite und Au�ösung des SpektrumsIm Folgenden werden die Aussagen des Abtasttheorems [19] aus der Informationstheorieohne Beweis aufgeführt.



3.3 FTIR Interferometer, Prinzip und Aufbau 331. Die erste Aussage des Abtasttheorems betri�t den Zeitbereich. Wenn die Autokorre-lationsfunktion nur Frequenzen bis zu einer maximalen Frequenz �max enthält, ist sievollständig durch eine Folge von Punkten, die 1=(2�max) auseinander liegen, erfasst.Praktisch bedeutet das, dass eine Schrittweite x bei Verschiebung des beweglichenSpiegels des FTIR-Aufbaus (siehe Punkt 3.3) um 1; 5�m, was einer zeitlichen Verzö-gerung von �� = 2x=c = 10 fs entspricht, es erlaubt, ein Spektrum der Bandbreite�max = 1=(2��) = 5 � 1013 1s = 50THz zu erfassen. Wenn die Bandbreite von vornher-ein durch Grenzfrequenzen der Filter verringert wird, kann man durch gröÿere Schritt-weiten die Scanzeiten reduzieren, ohne Information zu verlieren. Als Bandbreite wirdhierbei der positive Frequenzbereich [0; �max] bezeichnet.2. Umgekehrt bestimmt im Frequenzbereich die maximale zeitliche Verzögerung ��maxdie Au�ösung des Spektrums ��:�� = 12��max : (3.7)Mathematisch ist das Abtasttheorem durch die Eigenschaft der Fouriertransformation be-stimmt, dass die Breite einer Funktion in Frequenzbereich und die Breite ihrer Fouriertrans-formierten in Zeitbereich wie��max�� � 1 bzw. ����max � 1 (3.8)zusammenhängt [20]. Der Faktor 2 in obigen Überlegungen entspringt der Symmetrie derFunktion (bzw. ihrer Fouriertransformierten) um den 0-Punkt, negative � bzw. t werdendamit berücksichtigt.3.3 FTIR Interferometer, Prinzip und AufbauDer spektroskopische Zugang zum fern-infraroten Bereich ist nicht trivial. Doch die tech-nische Entwicklung der letzten Jahrzehnte auf dem Gebiet der fourier transform infraredSpektroskopie hat dazu geführt, dass hochwertige optische Komponenten - wie Strahlteiler,Retrore�ektoren u. ä. - für diesen Spektralbereich kommerziell erworben werden können.Dies macht den Aufbau eines FTIR-Interferometers in kompakter Form möglich. Ein FTIR-Interferometer funktioniert nach dem gleichen Prinzip wie ein Michelson Interferometer. DasHerzstück des Interferometers ist ein aus halbtransparentem Material bestehender Strahl-teiler. Dieser dient dazu, den von der Lichtquelle kommenden Strahl in zwei gleichwertigeTeilstrahlen zu zerlegen. (Es ist jedoch zu bemerken, dass in der Praxis das Teilungsverhält-nis 50% zu 50% immer nur für einen schmalen Spektralbereich erreicht werden kann.) Auf



3.3 FTIR Interferometer, Prinzip und Aufbau 34diese Weise räumlich separierte Teilstrahlen, werden an Spiegeln re�ektiert, um am Strahl-teiler - wiederum nur zu einem Teil - rekombiniert zu werden. Dieser Ansatz fällt in dieKategorie der amplitudenteilenden Interferometrie. Nachdem die Teilstrahlen unterschied-liche Wege durchlaufen haben, wird die Überlagerung beobachtet. Man nimmt Ein�uss aufdie relative Weglänge der Teilstrahlen dadurch, dass einer der Spiegel �xiert ist, währendder andere auf einem Gestell gelagert ist und gegenüber dem Strahlteiler verschoben werdenkann. Die Methode der Untersuchung des Spektrums mit einem Michelson Interferometer istdie Auswertung der Sichtbarkeitskurve. Beobachtet wird die Helligkeit der Interferenzringe,die auf einem Schirm durch Überlagerung der beiden Strahlen entstehen. Es geht also umräumliche Interferenz. De�niert man die Sichtbarkeit V über die Helligkeit I der benachbar-ten Minima und Maxima, so ist diese eine Funktion des Weglängenunterschieds x zwischenden beiden Strahlen: V = V(x) = Imax � IminImax + Imin :Dagegen wird beim FTIR-Interferometer die Intensität der Infrarotstrahlung, die in denzentralen Fleck fällt, als Funktion des Weglängenunterschieds der Teilstrahlen ausgewer-tet. Mit dieser Methode erzeugt man die in Punkt 3.1 eingeführte Autokorrelation. Dader Weglängenunterschied sich direkt in die Zeitverzögerung des Wellenzugs in einem Armgegenüber dem Wellenzug im anderen Arm umrechnen lässt, beobachtet man auf dieseWeise Interferenz im Zeitbereich. Die Möglichkeit des Einsatzes eines emp�ndlichen Detek-tors mit Eingangsfenster mit Abmessungen in der Gröÿe des zentralen Flecks (wenige cmin Durchmessser) am Ausgang des Interferometers ist der eigentliche Vorzug des FTIR-Interferometers gegenüber dem Michelson Aufbau. Die meisten zur Zeit zu spektrosko-pischen Untersuchungen in Infrarot und Fern-Infrarot gebaute Spektrometer, sind FTIR-Spektrometer zur Aufnahme von Autokorrelationen. So auch das in dieser Diplomarbeitgenutzte Gerät. Eine speziell diesen Aufbau betre�ende Modi�kation ist, dass das Lichtnicht von ebenen Spiegeln umgekehrt wird, sondern von kubischen Retrore�ektoren. DieUmkehrung des Lichts mit Retrore�ektoren verringert beträchtlich den Winkelfehler. DieJustage, um die Teilstrahlen am Ausgang des Interferometers übereinanderzubringen, wirdjedoch durch die Retrore�ektoren verkompliziert, weil die Lichtstrahlen durch die Geometrieder Re�ektoren seitlich versetzt werden.Die einzelnen Komponenten des Interferometers wurden auf einer 1m� 1m groÿen schwin-gungsgedämpften Platte montiert, welche auf einem optischen Tisch ruhte. Der Aufbau istin Abb. 3.2 dargestellt.



3.3 FTIR Interferometer, Prinzip und Aufbau 35

Abbildung 3.2: Messplatzaufbau: 1. Kryostat mit Probe; 2. parabolischer Spiegel; 3. Streu-lichtschutz; 4. Strahlteiler; 5. Retrore�ektor (fest); 6. Retrore�ektor auf einer Verschiebeein-heit; 7. Si-Bolometer; 8. He-Ne Laser zur optischen Justage.



3.4 Wasserabsorption 36Die Autokorrelationsfunktion wird als Ergebnis eines Scans bei stetiger Erhöhung bzw. Er-niedrigung des Weglängenunterschieds der Teilstrahlen in beiden Armen des Interferometerserhalten. Dazu wird der Spiegel in einem der Arme des Interferometers auf einer OWIS-Stage1 bewegt. Die Intensität der Strahlung wird mittels eines Bolometers detektiert. DieAufzeichnung der Daten erfolgt mit einem PC über einen Lock-In Verstärker, um das Rau-schen zu unterdrücken (mehr zur optimalen Wahl der Chop-Frequenz in Punkt 4.6). DasErgebnis ist ein Satz von Daten I(xi), der die funktionale Abhängigkeit der Autokorrelationbeinhaltet. Die Argumente liegen in konstanten Schrittweiten vor. Die Kenntnis der Auto-korrelation für einen gewissen De�nitionsbereich [���min; ��max] ist ausreichend, um dasSpektrum der Quelle mittels Fouriertransformation eindeutig (bis auf einen Skalierungsfak-tor) mit einer durch das Abtasttheorem (Punkt 3.2) gegebener Au�ösung zu bestimmen. InWirklichkeit wird auf die aus einem Scan erhaltenen Daten die diskrete Fourier Transforma-tion [20] angewendet. Alle gängigen Datenverarbeitungsprogramme haben zu diesem Zweckoptimierte Algorithmen. Z.B. in Matlab wird die Fouriertransformation eines diskretenDatensatzes mit dem Befehl fft veranlasst (siehe Anhang B).In Abb. 3.3 und Abb. 3.4 werden eine Autokorrelationsfunktion und das dazugehörige Spek-trum gegenübergestellt.3.4 WasserabsorptionAbsorptionslinien des in der Laborluft enthaltenen Wasserdampfes sind ein für die Messungstörender, jedoch für die Eichung willkommener E�ekt, der sich sehr deutlich bei der Inter-ferometrie im Infraroten und im Fern-Infraroten bemerkbar macht. Wasserabsorptionsliniensind diskret und verursachen scharfe Einschnitte im Spektrum. Eine gute Möglichkeit, dieAbsorption zu beheben, besteht in einer Evakuierung des Versuchsaufbaus, so wie das beikommerziellen FTIR Geräten gemacht wird. Eine andere praktikable Lösung ist das Flutendes Messplatzes mit Sticksto� [21].Hier wird das mit dem vorher beschriebenen Versuchsaufbau unter Verwendung einer thermi-schen Quelle2 aufgenommene thermische Spektrum im THz-Bereich dargestellt. Die Chop-Frequenz betrug 78 Hz. Betrachtet man das Spektrum bei einer feinen Au�ösung von 5GHz (Abb. 3.4), so kann durch den Rückgri� auf die theoretisch berechneten Wellenzahlen1Firma OWIS ist der Hersteller des im Versuchsaufbau verwendeten mit einem Schrittmotor ausgestat-teten Translationsverstellers.2Ein metallischer Kasten mit einer Ö�nung auf der Vorderseite von ca. 1mm Durchmesser wurde durchein zum Glühen gebrachten Platinstreifen in seinem Inneren erhitzt.
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Verzögerung [ps]Abbildung 3.3: Autokorrelation eines Schwarzen Strahlers; Aufgenommen mit Infrared Si-Bolometer 2172; Filterposition 6 ( < 5 THz).
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Frequenz [THz]Abbildung 3.4: Spektrum des Schwarzen Strahlers (berechnet aus der Autokorrelation inAbb. 3.3); Au�ösung 5 GHz bei einer Bandbreite von 25 THz.



3.5 Zur Wahl des Strahlteilers im FTIR Aufbau 38der Absorptionslinien [22] belegt werden, dass die zerfurchte Struktur des Spektrums ebenauf diese Absorptionslinien zurückzuführen ist. Zur Veranschaulichung ist in der Abb. 3.6der Bereich von 2; 5 bis 3; 4THz gezeigt. Die Absorptionslinien in diesem Bereich mit einerrelativen Intensität von mehr als 1% in Vergleich zu der nach der theoretischen Berech-nung stärksten Linie bei 3; 014THz sind in der Tabelle 3.1 aufgeführt. Bekanntlich rührtdie charakteristische Signatur des Wasserdampfes im Fern-Infraroten von Rotations- undValenzschwingungen her.Frequenz [THz] Intensität [AU] Frequenz [THz] Intensität [AU]2,567 0,01 2,997 0,022,632 0,08 3,014 1,002,640 0,72 3,044 0,162,663 0,07 3,126 0,052,686 0,09 3,135 0,372,774 0,27 3,165 0,142,880 0,20 3,168 0,242,884 0,07 3,181 0,062,885 0,04 3,211 0,052,961 0,02 3,231 0,152,969 0,09 3,329 0,032,971 0,28 3,332 0,18Tabelle 3.1: Absorptionslinien des Wassers im Bereich zwischen 2,5 und 3,4 THz (berechnet[22]).
3.5 Zur Wahl des Strahlteilers im FTIR AufbauEs hat sich während der ersten Testphase des FTIR-Aufbaus gezeigt, dass der ursprüng-lich verwendete Strahlteiler aus einer 50�m dicken Kunststo�folie (TPX- und Polypropen-Mischung [23]) sich für breitbandige Spektroskopie im THz-Bereich nicht eignet. Der Grundhierfür liegt in der periodischen Modulation des Spektrums wegen mehrfachen inneren Re�e-xionen des Lichtstrahls an parallelen Flächen einer dünnen Schicht (als channelled spectrumbezeichnetes Phänomen [16]). Dies führt zu einer starken Einschränkung des Frequenzbe-reichs, in dem Folienstrahlteiler bestimmter Dicken verwendet werden können. In Abb. 3.7ist die Modulation des Spektrums mit einer Periode von ca. 2THz zu erkennen.
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Frequenz [THz]Abbildung 3.5: Vergröÿerung eines Ausschnittes aus der Abb. 3.4.
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           (T.Hall et al. Apl.Opt.5 1966, S.1147)

Abbildung 3.6: Gegenüberstellung eines Ausschnittes des Spektrums in Abb. 3.4 den Wertenaus der Tabelle 2.1.



3.5 Zur Wahl des Strahlteilers im FTIR Aufbau 40Wenn man nur die Interferenz der ersten beiden Re�exe (an der Vorder- und an der Rückseitedes Strahlteilers) berücksichtigt, ergibt sich für die Transmission des Strahlteilers �:� = l4 h1 + r4 + 2r2 cos�4�nd �c�i (3.9)mit l = 2n 12 =(n + 1) und r = (n � 1)=(n + 1), wobei n der Brechungsindex des Materialsist [24].Für periodische Modulation ist alleine der Kosinus verantwortlich. Wenn man fürs Infrarote(wie das in diesem Wellenlängenbereich bei den meisten Sto�en der Fall ist [24]) von einemüber einen weiten Frequenzbereich konstanten Brechungsindex ausgeht, folgt aus dem Kosi-nusterm eine Modulation mit konstanter Periode. Die zu dieser Periode zugehörige Frequenz~� �nden wir mit d = 50�m und 1; 4 < n < 1; 6 zu34�nd ~�c != 2�~� = 12 cnd~� = (2; 00� 0; 15)THz ;was mit der beobachteten Modulation (Abb. 3.7) übereinstimmt.Das Problem wurde mit Auswechseln des TPX/Polypropen-Strahlteilers gegen einen spezi-ellen, fürs Fern-Infrarot antire�ex-beschichteten Mylarstrahlteiler4 gelöst. Dieser Strahlteilerwurde bei der Analyse der Wasserabsorptionslinien sowie bei allen weiteren Experimentenverwendet.

3Leider ist die genaue Zusammensetzung der Folie des Strahlteilers nicht bekannt, doch liegt für dieüberwältigende Mehrheit der organischen Sto�e, unter ihnen auch die Propen-Polymere, der Brechungsindexzwischen 1,4 und 1,6 [25].4Brooker Optics, Sonderanfertigung
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Abbildung 3.7: Periodische Modulation des Spektrums wegen Interferenz an einem Folien-strahlteiler.



Kapitel 4
Bolometrie
Inhalt: In Bezug auf das für die Detektion der THz-Strahlung verwendete Bolometer wird derBegri� der Sensitivität eingeführt. Es wird zwischen elektrischer und optischer Sensitivität unter-schieden. Darüberhinaus ist es sinnvoll, von der Sensitivität des Detektorelements einerseits und derSensitivität des Systems andererseits zu sprechen. Weil es in dieser Arbeit um Detektion schwacherSignale geht, muss dem Rauschen des Detektors besondere Beachtung geschenkt werden. Grund-sätzlich ist man an dem Signal-zu-Rauschen-Verhältnis (NEP) eines Detektors interessiert. Umdiese Eigenschaften der zur Verfügung stehenden Geräte zu ermitteln, wurden diverse Testreihendurchgeführt1.4.1 Bolometer: FunktionsprinzipThermische Detektoren spielen eine zentrale Rolle bei der Erforschung von infraroter undfern-infraroter Strahlung. Zu der Klasse der thermischen Detektoren gehört auch das Bo-lometer. Thermische Detektoren unterscheiden sich in der Art der Messung der Tempera-turänderung. Allgemein fallen in die Kategorie �Bolometer� solche Detektoren, bei denenWiderstandsänderung infolge einer Temperaturänderung zur Detektion von elektromagne-tischer Strahlung zum Einsatz kommt. Als Bolometer wird üblicherweise der ganze Apparatbezeichnet, dessen Herzstück das bolometrische Detektionselement ist (im Weiteren ein-fachheitshalber Bolometerelement genannt): Eine kleine Struktur, deren Widerstand mitder Temperatur variiert. Das Bolometerelement ist von den Abmessungen her so gestaltet,dass es gut auf die einfallende Strahlung reagiert, also hohes Absorptionsvermögen über1In Anhang C wird auf die Motivation zur Entstehung dieses Kapitels eingegangen.
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4.2 Sensitivität (Theorie) 43eine groÿe Frequenzbandbreite und eine kleine Wärmekapazität hat2. Das Bolometer liefertein elektrisches Signal am Ausgang. Aus Gründen der Verstärkungstechnik greift man dieelektrische Spannung ab (es ist einfacher Spannungen als Ströme zu verstärken). Diese ent-steht wie folgt: Einfallende Strahlungsleistung wird absorbiert, wodurch die Temperatur desBolometerelements erhöht wird; der Widerstand des Bolometerelements ist stark tempera-turabhängig und die Änderung des Widerstandes wird mit Hilfe einer Batterie, welche dieVorspannung für das System liefert, und eines Lastwiderstandes als eine Spannungsänderungsichtbar.4.2 Sensitivität (Theorie)4.2.1 Zusammenhang zwischen Strom-Spannungs-Kennlinie und derSensitivitätAusgehend von fundamentalen Beziehungen zwischen der Temperatur und dem Widerstanddes Bolometers kann auf bolometrische Gröÿen von unmittelbarer praktischer Bedeutunggeschlossen werden. In unserem Falle sind solche physikalische Gröÿen: der elektrische Wi-derstand, die Sensitivität als Funktion der Modulationsfrequenz, sowie die statische Strom-Spannungs-Kennlinie. Das Ziel ist, die Sensitivität des Bolometers allein aus der Strom-Spannungs-Kennlinie erschlieÿen zu können [26]. Man ist also um die Herstellung einesentsprechenden Zusammenhanges bemüht. Dahinter steht jedoch die vereinfachende An-nahme, keinen Unterschied zu machen zwischen der Jouleschen Wärme, welche das Bolo-meterelement gleichmäÿig erwärmt, und der einfallenden Strahlung, welche mehr den Teildes Bolometerelements erhitzt, auf den diese Strahlung zuerst auftritt. Auf die einfachstenVorgänge reduziert, ist eine Messung mit einem Bolometer folgendes: Zunächst ist die aufdas Bolometerelement einfallende Leistung konstant und das Bolometerelement be�ndetsich über die Wärmeleitung im thermischen Gleichgewicht mit dem Kältebad. Die Leistungder einfallenden Strahlung wird nun geändert und man wartet, bis sich das Gleichgewichtwieder eingestellt hat. Dieser Vorgang wird periodisch wiederholt, z. B. durch Blockierendes Lichtstrahls mit Blättern eines Lichtzerhackers (engl. chopper). Die erwähnte Wider-standsänderung resultiert in einem AC-Signal der Spannung.2Wenn man das Bolometerelement der Strahlung aussetzt, so strebt dessen Temperatur TB der Gleichge-wichtstemperatur TC+P=Gmit der Rate dTB=dt = (P �G (TB � TC)) =C zu, wobei TC die Temperatur desKältebades ist, mit welchen das Bolometerelement verbunden ist. Die thermische Zeitkonstante �B = C=G,welche die maximale Frequenz fmax � 1=�B bestimmt, mit der das Signal noch sinnvoll moduliert werdenkann, ist bei vogegebener Wärmeleitfähigkeit G um so kleiner, je kleiner die Wärmekapazität C ist.



4.2 Sensitivität (Theorie) 44Wir unterscheiden zwischen der Leistung P0, die den stationären Zustand erhält, und derLeistung P1, die das detektierte Signal ausmacht, und schreiben die vom Bolometer absor-bierte Strahlungsleistung als P (t) = P0 + P1 ei!St ; (4.1)mit stationärem Anteil P0 und mit dem mit der Frequenz !S variierenden Anteil 3 P1 derLeistung.Die Sensitivität eines Bolometers ist de�niert als das Verhältnis der Veränderung der Span-nung zu der Veränderung der Leistung der einfallenden Strahlung:S = dUdP : (4.2)Um den Ausdruck für die Sensitivität aus elementaren Überlegungen abzuleiten, betrachtenwir die Variation der Temperatur des Bolometerelements mit der Zeit:TB = T0 + T1 ei!St : (4.3)Damit verändert sich bei konstantem Strom in linearer Näherung die elektrische Leistungim Bolometerelement wieI2R(T ) = I2 �R(T0) + dRdT T1ei!St� : (4.4)Die an den sich bei der Temperatur TC be�ndenden Kryostaten abgegebene Leistung ist beimittlerer thermischer Leitfähigkeit4 ~G:PBolometer ! Kältebad = ~G (TB � TC) :Die Leistung, die das Bolometerelement aufnimmt, lässt sich gleichsetzen mit der vom Bo-lometerelement abgegebenen Leistung plus der durch die Wärmekapazität C des Bolomete-relements umgesetzten Leistung:3Das S bei dem ! soll für �Signal� stehen.4 ~G ist für einen Draht der Länge L, mit Querschnitt A und mit der spezi�schen thermischen Leitfähigkeitdes Drahtmaterials �(T ) mit ~G = A=lT0 � TC T0ZTC �(T )dTals mittlere thermische Leitfähigkeit sinnvoll de�niert.
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P0 + P1 ei!St + I2R(T0) + I2 dRdT T1ei!St = ~G(T0 � TC) + dPdT �T + d (CTB(t))dt= ~G(T0 � TC) +G0T1ei!St + i!SCT1ei!St (4.5)Mit G0 wurde die dynamische thermische Leitfähigkeit dPdT im Punkt T0 abgekürzt, �T istTB(t)� T0 (4:3)= T1 ei!St, und für die im Bolometerelement gespeicherte Energie wurde C TBangesetzt.Über die zeitunabhängigen Anteile der Gleichung (4.5) kann man die Arbeitstemperatur T0im stationären Betrieb ermitteln:P0 + I2RT0 = ~G(T0 � TC) :Wir wollen nun zu einem allgemeinen Ausdruck für die Sensitivität gelangen. Gleichsetzender zeitabhängigen Terme ergibt:P1T1 = G0 + i!SC � I2 dRdT : (4.6)Als Veränderung der über das Bolometerelement abfallenden Spannung pro Watt der ab-sorbierten Leistung (genauer als deren mit der Zeit variierende Anteil) de�niert, lässt sichdie Sensitivität für kleine Temperaturschwankungen in der Umgebung des Arbeitspunktesdes Bolometerelements wie folgt schreiben:(4:2)) S ' �U�P = I�R�P (4:1)u:(4:3)= I dRdT T1ei!StP1ei!St = I dRdT T1P1 (4.7)(4:6)) S = I dRdTG0 + i!SC � I2 dRdT : (4.8)Von (4.8) ausgehend bestimmen wir die Sensitivität des Bolometers über die an das Bolo-meterelement abgegebene Leistung. (Ob die Leistung von Strahlung oder vom Strom durchdas Element abgegeben wird ist zunächst nicht spezi�ziert!) Wir sprechen in diesem Fallvon elektrischer Sensitivität Sel. Mit der im Nachfolgenden getro�enen Wahl der Parameterist die komplette Information über die elektrische Sensitivität in der UI-Kurve des Bolome-terelements, die man in der Umgebung des Arbeitspunktes aufzeichnet, enthalten. Es gehtjetzt also um die Behandlung von UI-Kurven.Konventionsmäÿig [27] wird der Parameter � eingeführt:� = 1R dRdT ����T=T0 : (4.9)



4.2 Sensitivität (Theorie) 46Ähnlich wie der Widerstand R(T ) ist �(T ) ein das Bolometerelement charakterisierenderParameter. Um das temperaturabhängige Verhalten zu kategorisieren, spricht man entwedervon Bolometern mit einer positiv (� > 0) oder negativ (� < 0) verlaufender Temperatur-kennlinie.Unter Verwendung von � istdU = d(IR) = RdI + I dR = RdI + �IRdT (4.10)Und dT �nden wir mit dP = GdT = d(IU) = U dI + I dU (4.11)zu (4:11)) dT = 1GU dI + 1GI dU : (4.12)(4.12) in (4.10) eingesetzt: dU = RdI + �IR�UG dI + IG dU�= RdI + �U2G dI + �UIG dU : (4.13)An dieser Stelle führen wir den dynamischen Widerstand Z ein:Z def= dUdI (4:13)= R + �U2G1� �UIG = R G+ �U2RG� �UI = R G+ �PG� �P : (4.14)Nach G aufgelöst liefert (4.14): G = �P Z +RZ �R : (4.15)Da wir an der DC-Sensitivität interessiert sind (denn wir wollen statische Strom-Spannungs-Kennlinien untersuchen), ist der Ausdruck (4.8) für ! = 0 und G0 = G auszuwerten:SDC = IR 1R dRdTG� I2R 1R dRdT + i!SC �����!S=0 = U�G� �P ;so dass mit (4.15) folgtSDC = U� 1�P Z+RZ�R � �P = U��P 1Z+RZ�R � 1 = UP Z � R2R ;
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SDC = Z � R2RI : (4.16)Wie angekündigt können alle in die rechte Seite der Gleichung (4.16) ein�ieÿenden Informa-tionen der UI-Kurve des Bolometerelements entnommen werden. Es ist zu bemerken, dassdie Formel (4.16) für beliebigen Hintergrund von infraroter Strahlung gültig ist, vorausge-setzt, dass die UI-Kurve beim gleichen Hintergrund aufgenommen wurde.Doch müssen wir zwischen der elektrischen Sensitivität Sel und der optischen SensitivitätSopt unterscheiden. Sopt ist um den materialspezi�schen Faktor �, der die unmittelbareKopplung der infraroten Strahlung mit dem Bolometerelement berücksichtigt, in Vergleichzu der maximal möglichen Sensitivität Sel reduziert.Sopt = � Sel :Im Allgemeinen ist � = �(�), doch arbeitet man mit einem Bolometer vorzugsweise in ei-nem Bereich, wo die spektrale Abhängigkeit klein ist, also � � const: (mehr dazu in Punkt4.3.3). In Prinzip ist bei Verwendung einer leistungskalibrierten Strahlungsquelle die direkteMessung von Sopt des Detektorelements möglich. Doch wäre deren Wert nur bei gleichzei-tiger Kenntnis der E�zienz der optischen Elemente, welche die infrarote Strahlung auf dasBolometerelement leiten, nützlich. Solch eine genaue Charakterisierung des optischen Pfa-des ist weder so einfach möglich, noch sinnvoll. Hinzu kommt, dass die Parallelschaltungeines Lastwiderstandes zu dem Bolometerelement das Ausgangssignal zusätzlich geringfügigreduziert. Somit lässt sich als einzige vom optischen Standpunkt her gesehen unmittelbarzugängliche Gröÿe die optische Sensitivität des Systems SSystem bestimmen. Die Messungder Systemsensitivität (optisch) und deren Vergleich mit der elektrischen Sensitivität desDetektorelements erlaubt dann umgekehrt Aussagen über die systeminterne Einkopplungder Strahlung, also E�zienz der Filter und des Absorbers im Zusammenspiel mit strah-lungsführenden und strahlungsfokusierenden Elementen wie dem Winston-Kegel. Dies istauch die grundsätzliche Idee der in Abschnitt 4.3 durchgeführten Testreihen.4.2.2 HalbleiterbolometerIn dem im Messaufbau verwendeten Si-Bolometer wird die Temperaturabhängigkeit desWiderstandes des dotierten Siliziums ausgenutzt. Silizium wird bei Betriebstemperaturenim Bereich des Siedepunkts des �üssigen Heliums häu�g als Thermometer verwendet. Austechnischen Gründen werden stark dotierte Detektorelemente den schwachdotierten vorge-zogen, denn man ist an starker Widerstandsänderung, jedoch insgesamt an einem nicht zu



4.3 Ermittlung der Sensitivität eines Bolometers, experimentelle Ergebnisse 48groÿen Widerstand des Bolometerelements interessiert. Der Widerstand schwach dotierterHalbleiter ist bei tiefen Temperaturen zu groÿ. Die vorherrschende Störstellenleitung durchElektronsprünge von Donator zu Donator bzw. Lochsprünge von Akzeptor zu Akzeptor(engl.: range hopping) [28] führt zu einer Temperaturabhängigkeit des Widerstandes von derForm R = R0 exp h(A=T ) 12 i : (4.17)Kombiniert mit dieser Temperaturabhängigkeit des Widerstandes des dotierten Siliziums(4.17) folgt aus dem Ausdruck für die Sensitivität (4.7), dass man mit niedrigeren Betrieb-stemperaturen an Sensitivität gewinnt:S � dRdT � e�T 12 =T 32 ; (4.18)denn S(T ) ist in Richtung kälterer Temperaturen monoton wachsend.4.3 Ermittlung der Sensitivität eines Bolometers, expe-rimentelle Ergebnisse4.3.1 Zur NomenklaturMisst man die elektrische Sensitivität des Detektorelements Sel, so wird die gesamte elek-trische Leistung im Bolometerelement verbraucht. Wenn wir dagegen dieselbe Strahlungs-leistung von auÿen in das Bolometer einkoppeln, wird aufgrund von Verlusten nur ein Teildieser Leistung auf das Detektorelement einfallen. Wie hoch dieser Anteil ist, bestimmt dieoptische Systemsensitivität SSystem. Um Angaben über diese wichtige Kenngröÿe machenzu können, wird in einem Zwischenschritt die aufgrund der nicht 100%igen Absorption derStrahlung vom Detektorelement geringere optische Sensitivität des Detektorelements Soptabgeschätzt.4.3.2 Elektrische SensitivitätDie Ermittlung der elektrischen oder der DC-Sensitivität des Bolometers gibt zunächst kei-nen Aufschluss darüber, wie die optische Sensitivität ist. Doch gibt die elektrische Sensitivi-tät die maximale, theoretisch erreichbare Sensitivität an, und ist bei bekanntem Verhältnisder optischen zur elektrischen Sensitivität durchaus ein Maÿ für die Leistungsfähigkeit des



4.3 Ermittlung der Sensitivität eines Bolometers, experimentelle Ergebnisse 49Detektors. In unserem Fall, wo wir zwei im wesentlichen identische Systeme miteinandervergleichen wollen (und zwar zwei bei 4; 2K operierende Si-Bolometer der Firma InfraredLaboratories), kommt der elektrischen Sensitivität sogar eine herausragende Bedeutung zu,da wir durch ihre Kenntnis über die optische Leistungsfähigkeit der beiden Bolometer inVergleich zueinander urteilen können.Folgende Schaltung wurde verwendet, um die UI-Charakteristik der Bolometer zu ermitteln:
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Abbildung 4.1: Schaltung zur Aufnahme der UI-Kurve des Bolometerelements.Vb ist der Spannungsabfall über das Bolometerelement. Ib - der Strom durch das Bolomete-relement - errechnet sich bei vorgegebener Vorspannung Vext zuIb = Vext � VbRlast :UI-Kurven wurden für beide den Tests unterzogene Systeme unter Verwendung einer LabView-Software automatisch aufgenommen. Das in der AG Roskos verwendete Si-Bolometer hatdie Seriennummer 2172. Der von der Halbleiter-Optik-Gruppe der TU-Darmstadt erworbe-ne und zwecks des Vergleichs mit unserem System ausgeliehene Bolometer hat die Serien-nummer 2974. Für jedes System wurden zwei verschiedene Filtereinstellungen getestet. DieWahl der unterschiedlichen Filtereinstellungen kann man charakterisieren als einmal �Fil-tereinstellung für groÿe Bandbreite der einfallenden infraroten Strahlung� und das anderemal �Filtereinstellung für schmale Bandbreite�. Es handelt sich dabei um die Hintergrund-strahlung der Umgebung. Die Bandbreiten der Filter sind in den zu den einzelnen Testszugehörigen Abbildungen spezi�ziert.Da wir mit Silizium-Bolometern Bolometersysteme mit negativer Temperaturkennlinie(sign(dR=dT ) = �1) vorliegen haben und detektiertes Signal sich deswegen in einem nega-tivem Spannungsabfall über das Bolometerelement äuÿert, ist es sinnvoll, den Betrag von



4.3 Ermittlung der Sensitivität eines Bolometers, experimentelle Ergebnisse 50

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
0

1

2

3

4

5

6

7

8

V
b [V

]

I
b
 [µA]

INFRARED Si-Bolometer Seriennummer 2974
 UI-Kurve mit Filter Nr. 1, ν < 24THz (breitbandige Bestrahlung)
 UI-Kurve mit Filter Nr. 2, ν <   3THz (schmalbandige Bestrahlung)

Abbildung 4.2: UI-Kurven des Si-Bolometers 2974 von Infrared Laboratories.

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
0

1

2

3

4

5

6

7

8

V
b [V

]

I
b
 [µA]

INFRARED Si-Bolometer Seriennummer 2172
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Abbildung 4.3: UI-Kurven des Si-Bolometers 2172 von Infrared Laboratories.



4.3 Ermittlung der Sensitivität eines Bolometers, experimentelle Ergebnisse 51der Formel (4.16) aus Abschnitt 4.1 für die elektrische Sensitivität Sel zu verwenden:Sel = ����Z � R2RIb ���� ;wo R = VbIb und Z = dVbdIb .Mit Rücksicht auf unterschiedliche Testbedingungen in unserem Labor und im Labor derInfrared Laboratories sind die für die elektrische Sensitivität ermittelten Werte (Abb. 4.4und 4.5, sowie nochmalige Au�istung in Tab. 4.2) sinnvoll und in Übereinstimmung mit denvom Hersteller spezi�zierten Angaben von 2; 4 � 105 VW für das System der TU-Darmstadt(Seriennummer 2974) und 2; 7 � 105 VW für das Si-Bolometer der AG Roskos (Seriennummer2172). Nicht anders als die Spezi�kation es angibt, ist bei vergleichbaren Filtereinstellungenvom elektrischen Standpunkt aus gesehen die Sensitivität des Gerätes 2172 etwas besser alsdie von 2974. Die für kleine Werte der Vorspannung Vb groÿe Streuung der absoluten Wertevon Sel in Abb. 4.4 und 4.5 kommt zustande, weil die Unsicherheit der Ableitung dVbdIb ausdem Graphen Vb(Ib) groÿ wird, wenn sowohl Vb als auch Ib gegen Null gehen.Aus der gewonnenen Informationen sieht man zunächst, dass das Sensitivitätsverhaltender getesteten Instrumente von der Wellenlängen�lterung und der damit einhergehendenLeistungsabschwächung sowie von der Vorspannung des Detektors abhängt:� Filterwechsel verändert den Arbeitspunkt des Bolometerelements. Schalten wir Fil-ter mit unterschiedlichen Bandbreiten vor den optischen Eingang des Bolometers,beein�ussen wir auch die (bei der in diesem Punkt beschriebenen Messung als Hinter-grund vorhandene) auf das Bolometerelement einfallende optische Leistung und letzt-endlich die durch das thermische Gleichgewicht bestimmte Temperatur des Bolome-terelements. Ein schmalbandiger Filter lässt weniger infrarote Hintergrundstrahlungdurch, was zu einer niedrigeren Arbeitstemperatur führt. Eine niedrigere Arbeitstem-peratur bedeutet höhere Sensitivität (siehe (4.18)). Damit entspricht die beobachteteLage der Kurven den Erwartungen. Bei der Wahl der Filtereinstellungen sollte die Ver-besserung der Sensitivität gegenüber Absorptionsverlusten im Filter sowie gegenüberder Minderung der Leistung durch Schmälern der Bandbreite abgewogen werden. DasEinfügen eines Filters reduzierte die Leistung in der Tat so stark, dass die in Punkt 6.4gezeigten schwache thermische Signale nur ohne Filter5 bzw. mit dem breitbandigstenFilter detektiert werden konnten. Es folgt auch aus dieser Betrachtung, dass, was dieabsoluten Werte der Sensitivität eines Bolometers angeht, diese sehr emp�ndlich nichtzuletzt auch von der Temperatur der Umgebung abhängen.5In einem solchen Fall fungiert das den Eingang des Bolometers schützende Polyethylen Fenster alsbreitbandiger Filter mit einer Grenzfrequenz von ca. 23THz.



4.3 Ermittlung der Sensitivität eines Bolometers, experimentelle Ergebnisse 52� Auch mit der über das Bolometerelement angelegten Vorspannung kann man denArbeitspunkt des Bolometerelements in Bezug auf höhere Sensitivität optimieren. Esergibt sich aus der empirisch gefundenen Abhängigkeit der elektrischen Sensitivität derbeiden Si-Bolometer von der Vorspannung, dass durch eine Verringerung der Vorspan-nung auf 50% von der vom Hersteller spezi�zierten eine Verbesserung der Sensitivitätum einen Faktor bis 1; 5 erreichbar ist.4.3.3 Verhältnis der elektrischen Sensitivität zu der Systemsensi-tivitätÜber die optische Sensitivität macht der Hersteller (Infrared Laboratories) keine Angaben.Deswegen sind zusätzliche Tests nötig, um die optische Sensitivität zu ermitteln. Doch kön-nen wir diese zunächst anhand von Daten von anderen Herstellern (QMC) abschätzen. Fürein Silizium-Bolometer mit einem kreisförmigen Absorberelement von 3mm Durchmesser istdas Verhältnis der optischen Sensitivität des Detektors zu der elektrischen Sensitivität [29]typischerweise: � = SelSopt � 13; 3 : (4.19)Wir setzen die nach systeminternen Verlusten (damit sind alle anderen Verluste gemeint,die zusätzlich zu der nicht idealen Kopplung der Strahlung mit dem Absorber auftreten)übriggebliebene optische Systemsensitivität groÿzügig mit 20 bis 50% der optischen Detek-torsensitivität an. Damit ergibt sich �System zwischen 20 und 70. Für die �breitbandige Fil-tereinstellung� erwarten wir mit den Werten der elektrischen Sensitivität von 1; 6 � 105V=W(Bolometer 2172) bzw. 1; 1 � 105V=W (Bolometer 2974), die aus der Abb. 4.4 abgelesenwurden, eine Systemsensitivität in der Gröÿenordnung von kV=W. Wir schätzen also, dassdie Systemsensitivität um einen Faktor 20 bis 70 niedriger ist als die elektrische Sensitivitätdes Detektorelements.In der Literatur zitierte Kalibrierungen der Bolometer bestätigen unsere Schätzung. Über-einstimmend mit dem hier angegebenen �System �nden Verghese et al. an einem ähnlichenGerät von Infrared Laboratories eine optische Sensitivität, die 15 dB niedriger ist, als dievon ihnen ermittelte elektrische Sensitivität6 [30]SelSSystem ����nach V erghese � 32 : (4.20)Verghese et al. machen diese Angabe für den Bereich von 100GHz bis 2; 5THz und bestä-tigen damit unsere in Punkt 4.2 gemachte Annahme von �(�) � const .6für Leistungsverhältnisse: x dB = 10 � log10 P1P2
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Abbildung 4.4: Aus den Daten von Abb. 4.2, 4.3 bestimmte elktrische Sensitivität in Ab-hängigkeit von der über das Bolometerelement angelegten Spannung für breitbandige Be-strahlung.
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Abbildung 4.5: Aus den Daten von Abb. 4.2, 4.3 bestimmte elktrische Sensitivität in Ab-hängigkeit von der über das Bolometerelement angelegten Spannung für schmalbandigeBestrahlung.



4.3 Ermittlung der Sensitivität eines Bolometers, experimentelle Ergebnisse 544.3.4 Optische SensitivitätFür die Bestimmung der optischen Sensitivität stand unserer Arbeitsgruppe ein optischgeeichtes InSb-Bolometer der Firma QMC leihweise zur Verfügung. InSb hat bezüglich derInfrarotstrahlung einen relativ steilen Abfall der Sensitivität für Frequenzen > 600GHz [23].Als Quelle wurde eine Gunn-Diode mit der Frequenz von 134GHz verwendet. Die Frequenzliegt damit unterhalb der oberen Grenzfrequenz des InSb-Bolometers, gleichzeitig aber imFrequenzbereich, wo man noch eine �ache S(�) Charakteristik des Si-Bolometers erwartet.Abb. 4.6 zeigt den experimentellen Aufbau.
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Abbildung 4.6: Anordnung der Geräte zur Messung der Sensitivität und des Rauschens.Die Gunn-Diode kommt in unserem Experiment als einfach zu handhabender hochfrequen-ter Oszillator mit wohlde�nierter Strahlungscharakteristik (Frequenz und Leistung) zumEinsatz. Zur Funktionsweise sei auf die Arbeit von Perold et al. verwiesen [31]. Die Ab-strahlungsleistung der Gunn-Diode lieÿ sich durch einen in den Wellenleiter montiertenAbschwächer von 5mW maximaler Leistung bis hinunter zu Leistungen von wenigen Nano-watt (wenn maximal abgeschwächt) regeln. Der Abschwächer besteht aus einer metallischenPlatte in Form einer Messerschneide, die mit Hilfe einer Mikrometerschraube kontrolliert inden Wellenleiter abgesenkt werden kann. Die daraus resultierende Änderung der Abmessun-



4.3 Ermittlung der Sensitivität eines Bolometers, experimentelle Ergebnisse 55gen des Wellenleiters reduziert in erheblichem Maÿe die Amplitude der sich im Wellenleiterausbreitenden Mode.QMC spezi�ziert für das InSb-Bolometer die elektrische Sensitivität, die optische Sensiti-vität des Detektors und die optische Sensitivität des Systems. In unseren Testreihen sindwir auf die Zuverlässigkeit der QMC-Angabe der Systemsensitivität angewiesen, denn die-se wird zu Kalibrierung der Infrared-Geräte verwendet. Für die Messungen der System-sensitivität wurde die Modulationsfrequenz f der Gunn-Diode von 5 bis 10 000Hz durch-gestimmt7. Bei maximaler Abschwächung der Strahlungsleistung wurden die Antwort desInfrared-Si-Bolometers 2172 und des QMC-InSb-Bolometers 1201 unter Berücksichtigungder unterschiedlichen Verstärkungen verglichen (Abb. 4.7). Die Einkopplung der Strahlungder Gunn-Diode durch ein Messingrohr in das Bolometer verursacht eine Unsicherheit vonbis zu 10%. Diese Abschätzung stammt von den am Bildschirm des Osszilosskopen beob-achteten Schwankungen bei Dejustierung der Einkopplung. Sie ist in der Abb. 4.7, wo dieSignale der Detektoren dargestellt sind, durch Fehlerbalken gekennzeichnet. Von Prinzipher ist das Messingrohr für die 134GHz-Strahlung ein überdimensionierter Wellenleiter, womechanische Verschiebungen bei der Einkopplung des Wellenleiters der Gunn-Diode in dasRohr zu unterschiedlichem elektrischen Widerstand führen, was Ein�uss auf die Amplitudeder sich im Wellenleiter ausbreitenden Moden hat.Mit der Kalibrierung des InSb-Bolometer wird die DC-Systemsensitivität des Si-Bolometers2172 berechnet. Dabei kann die DC-Sensitivität durch SSystem(f ! 0) angenähert werden(alle Werte werden also für f = 5Hz abgelesen). Die mit SSystem(QMC1201) = 2; 9 kV=Wspezi�zierte optische Systemsensitivität des InSb-Bolometers von QMC �ieÿt in die Rech-nung ein, die Strahl-Leistung P kürzt sich dagegen weg. Der relative Fehler des auf dieseWeise berechneten Wertes8 beträgt 20%. Mit diesem Wert für die DC-Sensitivität kann nunfür die beiden Infrared-Bolometer aufgrund einer weiteren Vergleichsmessung (zwischen demGerät 2172 und 2974) die Systemsensitivität in absoluten Werten als Funktion der Frequenzf angegeben werden (Abb. 4.8).Aus der Abb. 4.8 lassen sich weitreichende Schlüsse über den Zustand der Geräte ziehen.Schon auf den ersten Blick ist der Unterschied von einem Faktor 20 zwischen der System-sensitivität für die Filterposition 2 (schmalbandige Bestrahlung) des 2974 Si-Bolometersund der Systemsensitivität des Gerätes 2172 (hier sind zufällig die Sensitivitäten für diebreitbandige und die schmalbandige Filtereinstellungen gleich) au�ällig. Genauere Aussa-ge liefert das Verhältnis �System = Sel=SSystem. Dieses ist in der Tabelle 4.2 für die beidengetesteten Systeme zusammengefasst.7f = !S=(2�)8�relSSystem(INF2172) = �relSignalINF +�relSignalQMC = 20%
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Abbildung 4.7: Vergleich des Signals des Si-Bolometers 2172 von Infrared Laboratories unddes InSb-Bolometers 1201 von QMC unter gleichen Testbedingungen.
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Abbildung 4.8: Systemsensitivität der beiden getesteten Si-Bolometer von Infrared Labora-tories für zwei verschiedene Filtereinstellungen, ausgehend von der Kalibrierung des QMCInSb-Bolometers.
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SignalQMC = P � SSystem(QMC1201) = 6; 4 � 10�5VSignalINF = P � SSystem(INF2172) = 1; 2 � 10�5VSSystem(INF2172) = SSystem(QMC1201) SignalINFSignalQMC = (540� 110) V=W .Tabelle 4.1: Berechnung der optischen DC-Systemsensitivität des Si-Bolometers 2172 vonInfrared Laboratories.Firma/Ser. Nummer Filter Sel SSystem �System[�105V=W] [kV=W]Infrared 2172 ohne Filter 1; 6 0; 54 � 296Infrared 2974 Filter Nr. 1, � < 24THz 1; 1 1; 09 � 101Infrared 2172 Filter Nr. 6, � < 5THz 7; 2 0; 55 � 1310Infrared 2974 Filter Nr. 2, � < 3THz 3; 4 10; 4 � 33Tabelle 4.2: Verhältnis der elektrischen Sensitivität des Detektors zur optischen Sensitivitätdes Systems für Si-Bolometer von Infrared Laboratories.Zur Erläuterung der Tabelle 4.2: Sel ist die aus der UI-Kennlinie ermittelte elektrische Sen-sitivität des detektierenden Elements (Punkt 4.3.2). Mit der Kenntnis des VerhältnissesSel=SSystem können Aussagen über das Leistungspro�l getro�en werden. Wenn dieses Ver-hältnis erheblich schlechter als 30 : 1 ist (siehe (4.20)), kann man entweder eine schlechteEinkopplung der elektromagnetischen Strahlung also Probleme mit der Absorberschicht,oder Beschädigungen oder Dejustage der optischen Elemente vermuten 9. O�enbar ist auchbei dem neuen Gerät 2974 der Gruppe aus Darmstadt die Einstellung für Filter Nr. 1 nichtoptimal justiert. Jedoch sind bei dem Gerät 2172 des Physikalischen Instituts auch ohneFilter gravierende Probleme bei der Einkopplung der Strahlung zum Bolometerelement fürSel=SSystem von fast 300 verantwortlich, also eine Gröÿenordnung schlechter als erwartet.Die Einkopplung verschlechtert sich durch das Einführen eines Filters noch um einiges.Zum Zeitpunkt der Verfassung der Diplomarbeit ist das als defekt einzustufende Gerät 2172bereits zur Reparatur zum Hersteller (Infrared Laboratories, Arizona) verschickt worden.9Ein Problem im Wärmekontakt des Detektors zum He-Tank würde dagegen schon bei der Bestimmungvon Sel, wo die Wärmeleitfähigkeit G eingeht au�allen



4.4 Verschiedene Formen von Rauschen (Theorie) 58Wir rechnen mit einer Verbesserung der Sensitivität bei breitbandiger Bestrahlung um Fak-tor 10, was für die in Kapitel 6 beschriebenen Experimente eine deutliche Steigerung derEmp�ndlichkeit erwarten lässt.4.4 Verschiedene Formen von Rauschen (Theorie)4.4.1 Thermisch bedingtes elektrisches RauschenElektrisches Rauschen (auch Johnson-Rauschen genannt) entsteht durch die Brownsche Mo-lekularbewegung der Ladungsträger in resistiven Materialien auch bei Abwesenheit eineräuÿeren Spannung. Die Rauschleistung ist proportional zur thermischen Energie kT undder elektrischen Bandbreite, über welche die Messung durchgeführt wird. Normiert auf dieEinheitsstrecke in Frequenzbereich10 gilt für die vom Widerstand R mit der Temperatur Tverursachten Fluktuationen der Amplitude des Signals (die uns bei der Lock-In-Detektioninteressierende Gröÿe) [32]:NJ = p4kTR hV=pHzi : (4.21)
4.4.2 1=f - RauschenDieses Rauschen hat seinen Namen von der empirisch gefundenen Tatsache, dass es einenRauschanteil gibt, dessen Rauschleistung ungefähr umgekehrt proportional zur Frequenzf ist [33]. Experimentell beobachtet man spektrale Dichten des Rauschens in der FormS1=f / f�; 0; 8 <  < 1; 4 über einen weiten Frequenzbereich [34]. Womit die Amplitudedes 1=f - Rauschens mit N1=f / f�; 0; 4 <  < 0; 7 skaliert. Die Ursache ist nur teilweiseverstanden. Man vermutet einen Zusammenhang mit Potentialbarrieren in Korngrenzen undVersetzungen.4.4.3 Temperatur�uktuationenEine dritte nicht zu vernachlässigende Rauschquelle sind die Temperatur�uktuationen. Je-der Körper, wenn nicht auf besondere Weise thermisch isoliert, tauscht Wärme mit der10Ursprünglich wird die spektrale Dichte auf die Einheitsstrecke der Frequenz normiert, was zu der Einheit[W=Hz] führt. Weil die Leistung proportional zum Amplitudequadrat ist, erhält man beim Übergang zurAmplitude des Rauschens die Einheit von [V=pHz].



4.5 Rauschen, experimentelle Ergebnisse 59Umgebung aus. Ferner gibt es einen Wärmeaustausch zwischen den einzelnen Teilen desbetrachteten Körpers mittels Wärmeleitung, z. B. mittels Phononen. Da Phononen�uss einzufälliger Prozess ist, sind der Wärme�uss sowie die Menge der übertragenen Wärme zufäl-ligen Schwankungen unterworfen. Dieser Prozess resultiert in Energie�uktuationen, die manals Temperaturschwankungen regestriert. Die Temperaturschwankungen führen zu Schwan-kungen des elektrischen Widerstandes mit der Zeit in der Form:�R(t) = (@R=@T ) �T (t) :Mit der Theorie der thermodynamischen Fluktuationen [35] erhält man (wiederum über diespektrale Dichte) für Amplitude des �uktuationsbedingten Rauschens [34]:NF =r4kT 2G dRdT I ; (4.22)hierbei sind T die absolute Temperatur, R der elektrische Widerstand, I der Strom, Gdie Wärmeleitfähigkeit und k die Boltzmannkonstante. Von Johnsonrauschen unterscheidetsich dieser Rauschanteil, dass er aus statistischen Temperaturschwankungen resultiert (un-abhängig davon wie diese mikroskopisch zustandekommen). Hier ist die Relaxation dieserTemperaturschwankungen und damit die Wärmeleitfähigkeit entscheidend.4.5 Rauschen, experimentelle Ergebnisse4.5.1 MethodeWir interessieren uns für Rauschen, weil wir bei Messungen schwacher Signale in Bereichenarbeiten, wo die Amplitude des Signals vergleichbar mit der oder kleiner als die Amplitudeder zufälligen Schwankungen ist. Man begegnet diesem Problem mit der phasensensitivenDetektion [36]. Doch wird es dadurch nicht minder wichtig, die Natur des Rauschens so-wie das Rauschniveau in absoluten Werten zu kennen. Der verwendete Lock-In-Verstärker11verfügt über Möglichkeiten, den Rauschpegel zu erfassen. Um die Frequenzabhängigkeit zuermitteln, wird derselbe Algorithmus wie für Sensitivitätmessungen verwendet. Alle Rausch-messungen werden bei mit einer Metallplatte verdecktem Eingangsfenster des Bolometersdurchgeführt, um vorsichtshalber Störungen wie Bewegungen in Raum oder Zugluft zublockieren. Die Kurven des Rauschens für verschiedene Filtereinstellungen unterscheidensich zwar geringfügig in ihrem Verlauf, sind aber qualitativ sehr ähnlich, wie Abb. 4.9 und11EGG 7660
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Abbildung 4.9: Rauschen des Si-Bolometers 2974 von Infrared Laboratories, Signal nachdem Spannungsverstärker, Verstärkungsfaktor: 200.
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Abbildung 4.10: Rauschen des Si-Bolometers 2172 von Infrared Laboratories, Signal nachdem Spannungsverstärker, Verstärkungsfaktor: 200.



4.5 Rauschen, experimentelle Ergebnisse 61Abb. 4.10 belegen. Deswegen wird in folgenden Abschnitten nur eine Filtereinstellung, näm-lich diejenige mit der groÿen Frequenzbandbreite, quantitativ analysiert.Als interessant führe ich für die Filterposition 6 des Bolometers 2172 eine Kurve auf, die bei50Hz einen Peak aufweist (Abb. 4.10). Sie ist entstanden, als nach einem Batteriewechselder Deckel des Spannungsverstärkers nicht angeschraubt wurde. Die Kurve wird zu keinerAuswertung herangezogen, soll aber der Illustration dienen, wie wichtig Abschirmung gegenStörungen (hier ist es die Netzfrequenz) durch elektromagnetische Felder bei Rauschmes-sungen bzw. bei Messungen schwacher Signale ist.4.5.2 Berechnung der absoluten Werte der einzelnen Rauschanteile� Johnson-RauschenMit (4.21) lässt sich der Beitrag des Johnson-Rauschens abschätzen. In erster Nähe-rung verwenden wir T = 4; 2K. Den Widerstand (ebenfalls als Näherung) kann manaus den IV-Charakteristiken in Abb. 4.2 und Abb. 4.3 ablesen, wenn man bedenkt,dass R = VbjArbeitspunktIbjArbeitspunkt : (4.23)Die Berechnung ist in der Tabelle 4.2 zusammengefasst:Ser. Nr. Filter Nr. Vb Ib R NJ[V] [�A] [M
] [V=pHz]2172 kein Filter 3; 6 1; 37 2; 63 2; 47 � 10�82974 1 3; 6 2; 28 1; 58 1; 92 � 10�8Tabelle 4.3: Johnson-Rauschen, absolute Werte, theoretische Berechnung.� Temperatur�uktuationenWie aus (4.22) ersichtlich, muss die Wärmeleitfähigkeit G des Bolometerelements beider Berechnung des Rauschens NF berücksichtigt werden. Aus der De�nition der Sen-sitivität (4.2) geht hervor, dass G i. a. frequenzabhängig ist, und diese Frequenzabhän-gigkeit ist durch die Frequenzabhängigkeit der Sensitivität bestimmt:S(f) = dU(f)dP (f) = I dR(f)dP (f) = I dR(f)dT (f)dT (f)dP (f) = I dRdT 1G(f) : (4.24)



4.5 Rauschen, experimentelle Ergebnisse 62Bei Kenntnis der Frequenzabhängigkeit der Sensitivität S(f) (Punkt 4.3.4) könnenwir bei Näherung nullter Ordnung des Faktors dR=dT (f) als frequenzunabhängig zudR=dT (f) � dR=dT , sowie unter Vernachlässigung der komplexen Abhängigkeitender Wärmeleitfähigkeit von Strahlleistung und Strom G � G(P; I; f) � G(f) dieFrequenzabhängigkeit von G mit1G(f) = Sel(f)SDCel 1G(0) (4.25)angeben. SDCel wurde in Punkt 4.3.2 bestimmt. G(0), die Wärmeleitfähigkeit bei kon-stanter Strahlleistung (Frequenz = 0), gehört zu den vom Hersteller spezi�ziertenParametern. Wir nehmen an, dass diese Spezi�zierung für den Arbeitspunkt erfolgt.Für die Berechnung von NF brauchen wir ferner den Wert dR=dT im Arbeitspunkt:dRdT ����Arbeitspunkt (4:24)= G(0) SDCel ��ArbeitspunktIbjArbeitspunkt : (4.26)Damit kommen wir zum Ausdruck für NF :NF (4:22)= s4kT 2G(f) dRdT ����A:p: Ib (4:25)u:(4:26)= p4kT 2sSel(f)SDCel 1G(0) G(0) SDCelIb Ib= q4kT 2G(0)SDCel Sel(f) =q4kT 2G(0)SDCel �SystemSSystem(f) :(4.27)SSystem(f) entnehmen wir Abb. 4.8. �System und SDCel sind in der Tabelle 4.1 aufgeführt.G(0) ist für das Si-Bolometer 2974 mit 15; 4�W=K und für das Si-Bolometer 2172 mit21; 0�W=K spezi�ziert.Die Gesamtamplitude des Rauschens ist die Wurzel aus der Summe der Quadrate der Am-plituden der einzelnen Beiträge:NGesamt =pSJ + SF =qN2J +N2F : (4.28)4.5.3 Vergleich von Experiment zu Theorie und Spezi�kationAus den in Punkt 4.5.1 aufgeführten Gründen analysieren wir die Ergebnisse der Messungendes Rauschens nur für eine Filtereinstellung. Für diese Filtereinstellungen wurden vom Her-steller ebenfalls Spezi�zierungen angegeben. Die Graphen in Abb. 4.11 und Abb. 4.12 zeigen,dass experimentell ermittelte absolute Werte des Rauschens der Spezi�kation entsprechen.



4.6 NEP 63Ab einer Modulationsfrequenz von 20 Hz kann der experimentell ermittelte Verlauf hinrei-chend gut mit dem in Unterpunkt 4.5.2 zu Grunde gelegten Modell erklärt werden. Es isthervorzuheben, dass Johnson-Rauschen alleine zur Interpretation des beobachteten Rausch-pegels nicht ausreicht, sondern die Temperatur�uktuationen einen erheblichen Anteil zumRauschen im Bolometerelement beitragen. Dieser Anteil sorgt auch für den zu hohen Fre-quenzen hin abfallenden Verlauf des Rauschpegels. Die Abweichungen der experimentellenDaten vom theoretisch berechneten Verlauf können einerseits als Schwankungen interpretiertwerden, die bei ausreichend langer Integrationszeit verschwinden würden. Wahrscheinlicherist die Deutung, dass dies erkennbare nichtlineare Abweichungen von unserem Modell, wel-chen in allen Fällen ein lineares Verhalten zu Grunde gelegt wird, sind. Es ist weiter zubemerken, dass die Gleichung für die Amplitude des Johnson-Rauschens nur für Systemein thermischen Gleichgewicht gilt; auch dies ist nur näherungsweise erfüllt. Zuletzt könntedie Unsicherheit in der Kenntnis der Wärmeleitfähigkeit G, die eine Unsicherheit in derKenntnis der Amplitude des temperatur�uktuationensbedingten Rauschens NF nach sichzieht, für die Abweichungen verantwortlich gemacht werden.Es liegt nahe, die steil aufsteigende Flanke des Rauschpegels bei niedrigen Frequenzen als1/f-Rauschen zu deuten, doch kann deren hohe Steigung mit 1/f - Rauschen alleine nichterklärt werden (siehe Punkt 4.4.2). Eine Untersuchung dieses auÿerordentlich hohen Rau-schens des Detektormaterials bei Temperaturvariation mit niedrigen Frequenzen wäre vorallem für den Hersteller der Bolometerelemente interessant und nützlich. Doch im Rahmendieser Diplomarbeit würden Spekulationen über die dahinter steckende Physik bei weitemüber die Aufgabenstellung hinausgehen.Zuletzt kann noch erwähnt werden, dass man das Absinken des Rauschens zu hohen Fre-quenzen hin nicht nutzen kann, weil auch die Sensitivität absinkt. Mehr dazu in Punkt 4.6 .
4.6 NEPZur Charakterisierung von Photodetektoren verwendet man häu�g die noise equivalentpower (NEP, dt. dem Rauschen entsprechende Leistung). NEP ist de�niert als die Lichtlei-stung, die pro ein Hz spektraler Bandbreite ein Signal erzeugt, das dem Rauschen entspricht(PSignal = PLeistung). D. h. , NEP entspricht der mittleren Strahlungsleistung, bei der das Si-gnal zu Rauschen Verhältnis den Wert 1 annimmt. Es sei bemerkt, dass NEP damit einMaÿ für das Signal-zu-Rauschen-Verhältnis ist, und nicht für Rauschen alleine. Je kleinerdie NEP, desto schwächere Signale kann man bei ausreichender Integrationszeit detektieren.
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Abbildung 4.11: Rauschen des Si-Bolometers 2974 von Inf. Lab., Filter Nr. 1 (� < 23THz).Darstellung der gemessenen und der spezi�zierten Werte gegenüber den theoretisch erwar-teten.
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Abbildung 4.12: Rauschen des Si-Bolometers 2172 von Inf. Lab., kein Filter. Darstellung dergemessenen und der spezi�zierten Werte gegenüber den theoretisch erwarteten.



4.6 NEP 65Auf die Strahlungsleistung muss man aus der bekannten Sensitivität schlieÿen. Damit be-rechnet sich die NEP zu:NEP = RauschenSensitivität "V=pHzV=W = WpHz# : (4.29)Die aussagekräftigsten Informationen, das Leistungsverhalten des Bolometers betre�end,sind in den NEP-Graphen (Abb. 4.13) enthalten, weil die NEP-Darstellung sowohl die In-formation über die Sensitivität als auch Information über das Rauschen beinhaltet. Da diefür die getesteten Geräte erhaltene Werte über zwei Gröÿenordnungen auseinander liegen,ist logarithmische Skalierung gewählt worden. Man sieht, dass die Modulationsfrequenz derQuelle optimalerweise zwischen 30 und 500Hz liegen sollte. Naturgemäÿ wird man die ohneEinbuÿen im Signal-zu-Rauschen-Verhältnis höchstmögliche Modulationsfrequenz (500Hz)wählen, damit bei phasensensitiver Messung mit einem Lock-In-Verstärker Mittelung übermöglichst viele Perioden geschieht.
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Abbildung 4.13: NEP der getesteten Infrared Laboratories-Systeme berechnet aus den inAbb. 4.11, Abb. 4.12 und Abb. 4.8 dargestellten Daten.Abb. 4.13 gibt die absolute NEP des Systems wieder, wie sie in Erscheinung tritt, wenn dasSystem in einem experimentellen Aufbau verwendet wird. Die von Hersteller spezi�ziertetheoretische NEP des Detektorelements in der Gröÿenordnung von 10�13W=pHz ist dagegenals elektrische NEP zu interpretieren, in welche die (in Vergleich zu der Systemsensitivitätviel höhere) elektrische Sensitivität eingeht, und welche ausschlieÿlich Johnson Rauschenberücksichtigt12.12Die oben gemachte Feststellung beruht darauf, dass sich die in der Spezi�kation gemachte NEP Angabevon 1; 2 � 10�13W=pHz nur als Quotient des Johnsonrauschens von 2; 5 � 10�8V=pHz (siehe Tabelle 4.3)und der elektrischen Sensitivität von 1; 6 � 105V=W (siehe Tabelle 4.2) nachvollziehen lässt.



Kapitel 5
Entwurf der Probe, Strukturierung,Kontaktierung
Inhalt: In diesem Kapitel wird auf die Verfahren eingegangen, welche zur Herstellung, Struktu-rierung und Kontaktierung der in Kapitel 2 vorgestellten TASER-Übergitterstruktur nötig sind.Die Probe wurde mit Molekularstrahlepitaxie gewachsen. Um Strom durch die aktive Schicht zuführen, muss die Probe mittels vergrabener Kontaktschichten kontaktiert werden. Dazu wird dieProbe vorher lithogra�sch strukturiert und ein der aufgeprägten Struktur entsprechendes Pro�l indas Substrat geätzt.5.1 Schichtfolge der ÜbergitterprobeAn dieser Stelle wird die am Fraunhofer-Institut für Angewandte Festkörperphysik, Frei-burg mittels MBE-Verfahren gewachsene GaAs/AlGaAs-Struktur angeben (Abb. 5.1). DieFolge der Halbleitermaterialien für die aktive Schicht wurde in Kapitel 2 angegeben. Die-ser Entwurf berücksichtig die in Kapitel 2 erwähnte n-Dotierung jeder 8. Übergitterschicht,um Bildung von Domänen des elektrischen Feldes innerhalb nur weniger Quantentöpfe zuvermeiden. Die genauen Schichtdicken-Angaben der aktiven Schicht, der Kontaktschichten,sowie der Ätzstoppschicht zwischen der aktiven Schicht und der Kontaktschicht sind für dieStrukturierung der Probe notwendig.
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5.1 Schichtfolge der Übergitterprobe 67

Material Dotierung Dicke 
GaAs:Si n-Dotierung: 2· 1018 cm-3 250 Å 
GaAs       i 450 Å 
Al0.1 Ga0.9As i 20 Å 

(4 Monolagen) 
Die folgende Sequenz 8× wiederholt:    
GaAs:Si       n-Dotierung: 1· 1017 cm-3 240 Å 
Al0.1 Ga0.9As i 20 Å 

(4 Monolagen) 
GaAs i 240 Å 
Al0.1 Ga0.9As i 20 Å 

(4 Monolagen) 
GaAs i 240 Å 
Al0.1 Ga0.9As i 20 Å 

(4 Monolagen 
GaAs i 240 Å 
Al0.1 Ga0.9As i 20 Å 

(4 Monolagen) 
GaAs i 240 Å 
Al0.1 Ga0.9As i 20 Å 

(4 Monolagen) 
Ende der periodischen Übergitterstruktur    
GaAs i 1500 Å 
GaAs:Si  n-Dotierung: 2· 1018 cm-3 8000 Å 
i-GaAs Substrat   

 Abbildung 5.1: TASER, Quantenkaskaden-Design nach Harrison und Soref.



5.2 MBE 685.2 MBEMolekularstrahlepitaxie (MBE) ist eines der wichtigsten epitaktischen Verfahren für die Her-stellung von Halbleiter-Heterostrukturen. Dabei werden die Sto�e, aus denen eine Strukturbestehen soll, beispielsweise Gallium, Arsen und Aluminium, in E�usionszellen verdampftund als gerichtete Molekülstrahlen auf eine Unterlage, das Substrat, aufgedampft. Durch Ö�-nen einer oder mehrerer Blenden vor den beheizten Zellen kann der Substratwafer mit dengewünschten Substanzen (Komponenten der Struktur sowie Dotiersubstanzen) bedampftwerden. Die Schichtfolgen lassen sich beliebig kombinieren. Dieser Vorgang �ndet in ei-nem Ultrahochvakuum statt, um die für einen Molekularstrahl nötige groÿe mittlere freieWegstrecke zu gewährleisten, gleichzeitig werden Verunreinigungen durch Fremdatome wieSauersto� vermieden. Die Kammer, wo die Schichten gewachsen werden und wo sich dieZellen mit verschiedenen chemischen Elementen be�nden, wird bis auf � 10�11 Torr ausge-pumpt. Wegen des Vakuums bewegen sich die Moleküle ohne jegliche Streuung vom Behälterzum Substrat auf gerader Linie, so dass der erwähnte Molekühlstrahl entsteht. Die Wachs-tumsrate einer Halbleiterschicht ist bei MBE-Verfahren sehr langsam (� eine Monolage proSekunde). Dies erlaubt die genaue Kontrolle der Zusammensetzung des Kristalls auf bis zuexakt einer Atomlage. Eine der gröÿten Schwierigkeiten bei MBE besteht darin, die Wachs-tumsbedingungen so zu wählen, dass das Wachstum wie erwünscht in Monolagen geschiehtund nicht etwa in Form von dreidimensionalen Inseln. Die auf dem Substrat abzulagerndenAtome müssen genügend kinetische Energie besitzen, um ein auf atomarer Ebene �aches Pro-�l zu erreichen. Folglich soll die Substrattemperatur so eingestellt werden, dass sie einerseitshoch genug ist, um Ober�ächenmigration der ankommenden Atome zu fördern1, anderer-seits darf sie nicht so hoch sein, dass entropiebedingte Defekte auftreten. Da bei MBE keinechemischen Reaktionen ablaufen, ist der Wachstumsprozess der einfachste von allen epitakti-schen Verfahren und ist dementsprechend gut steuerbar. Molekularstrahlepitaxie erlaubt es,die Schichten atomar rein herzustellen. Doch das dafür erforderliche Höchstvakuum machtdie Apparatur auch bereits bei kleinsten Lecks störungsanfällig. Die Wände der Wachstums-kammer werden normalerweise mit �üssigem Sticksto� gekühlt, um Verschmutzung durchsich von den Wänden lösenden Atome zu verhindern.5.3 Optische Lithogra�eOptische Lithogra�e eignet sich zum Aufprägen von Strukturen mit Abmessungen gröÿer als0; 25�m [37]. Bei einem lithogra�schen Prozess wird eine ebene Struktur von einer Maske1Die kinetische Energie für die Di�usion auf der Ober�äche kommt nur vom Substrat.



5.3 Optische Lithogra�e 69mittels direkter optischer Abbildung auf den Wafer2 übertragen. Dies geschieht in mehre-ren Schritten. Um die Ober�äche des Wafers für einen Bildtransfer emp�ndlich zu machen,wird diese mit Photolack bedeckt (engl. photoresist). Der Lack wird mit dem Schleuderbe-schichtungsverfahren (engl. spin coating) über die Ober�äche des Waferstücks verteilt. Miteiner Pipette bringt man einen Tropfen Lack auf die Probe ungefähr in der Mitte auf, sodass die komplette Ober�äche bedeckt ist. Der Wafer wird mit Unterdruck an die Spindelder Schleuder angesaugt. Man lässt nun die Spindel für eine Dauer von 10 bis 60 Sekundenmit einer Umdrehungsrate von 2000 � 8000U=min rotieren. In den ersten Paar Sekundenwird der Groÿteil des Lacks unter Einwirkung von Fliehkraft vom Wafer abgeworfen. Derübriggebliebene Lack formt auf der Ober�äche der Probe eine dünne Schicht, deren Dickevon der Rotationsgeschwindigkeit der Spindel abhängt (je gröÿer die Umdrehungsrate, destodünner die Lackschicht). Man erreicht so Schichtdicken zwischen 0,7 und 1,0 �m. Nachdemder Lack auf diese Weise über den Wafer verteilt wurde, wird er auf einer heissen Plat-te getrocknet, dabei verdampft das Lösungsmittel des Lacks. Der anschlieÿende Schritt istdann die Primärbelichtung, wobei über eine Maske die Konturen einer Struktur auf denLack abgebildet werden. Das Licht in der Lithogra�eanlage der zur Belichtung eingesetztenQuecksilberlampe hat einen kurzwelligen Anteil, der die Polymerketten im Lack aufbrichtund damit belichtete Bereiche entwickelbar macht. Dies ist der grundlegende Mechanismusder Strukturabbildung. Grundsätzlich ist es bei der optischen Lithogra�e aber möglich, zweiverschiede Prozesse anzuregen. Man unterscheidet den Positivprozess und den Negativpro-zess. �Positiv� bedeutet, dass der Entwickler dort wirkt, wo Licht durch die Maske auf denLack fällt. Man erhält also ein vom Photolack geformtes positives Abbild der undurchsich-tigen Struktur auf der Maske. �Negativ� bedeutet, dass der Entwickler im Ende�ekt dortwirkt, wo bei Primärbelichtung durch die Maske kein Licht auf den Wafer gefallen ist. Manerhält also ein lackfreies Abbild der undurchsichtigen Struktur auf der Maske, während derRest des Wafers vom Photolack bedeckt ist. Die einzelnen, für beide Prozesse notwendigenSchritte werden weiter unten aufgeführt. Der wichtigste Unterschied dieser beiden Vorgänge,der oft ihren Einsatz bestimmt, ist das durch die Belichtung und Entwicklung entstehendePro�l der Lackkanten. Beim Negativprozess bilden die Lackkanten einen Winkel < 90 �Cmit der lackfreien Ebene (negative Kante), so dass die obere Schicht des Lacks über derlackfreien Fläche übersteht (Abb. 5.2 unten rechts). Beim Positivprozess ist der Winkel derLackkante zu der lackfreien Ober�äche � 90 �C (positive Kante), das Lackpro�l ist alsogerade oder nach unten hin zu der Waferober�äche breiter (Abb. 5.2 unten links). Somitist beim Positivprozess die Lackschicht gut als Schutzschicht bei Ätzvorgängen einsetzbar.Auÿerdem ist der Positivprozess, wie im Nachfolgenden dargestellt, für die Lithogra�e des2Die Heterostrukturen werden auf einem in Form �acher wenige zehntel Millimeter dicker Scheibenvorliegenden Substrat gewachsen. Diese Scheiben werden als Wafer bezeichnet.
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Abbildung 5.2: Pro�l der Kanten des Photolacks bei Negativ- und bei Postivprozess.benötigten einfachen Streifens leichter zu handhaben. Die nach einem Negativprozess über-stehenden Kanten nützt man dagegen beim sogenannten Lift-O� Prozess aus, wobei derLack zur Trennung einer über dem Lack aufgebrachten Metallschicht eingesetzt wird. DieMetallschicht, die auf dem Lack liegt, wird, weil der Lack unter Einwirkung eines Lösungs-mittels aufgelöst wird, abgehoben (lift o� ) und kann zusammen mit dem Lack entferntwerden. Die Metallschicht auf den lackfreien Bereichen bleibt dagegen haften [38].5.4 Strukturierung, vergrabene Kontaktschichten5.4.1 Prozedur der StrukturierungAlle Strukturierungsschritte werden im Reinraum ausgeführt, um die Gefahr der Kontami-nierung der Proben mit Staub zu minimieren. Am Anfang steht ein unbearbeiteter MBE-gewachsener Wafer. Das Ziel ist, Kontakte zur vergrabenen Kontaktschicht und zur ober-seitigen Kontaktschicht (beide sind n-dotiert) der Probe herzustellen. Die Kontakte sollenStreifenform haben, wobei die ohmschen Kontakte zu der vergrabenen Kontaktschicht sym-metrisch um den über der aktiven Schicht angebrachten Streifen angeordnet sind (Abb. 5.3).
 

- - + Abbildung 5.3: Entwurf der Kontaktstreifen auf der Probe: Sicht von oben.



5.4 Strukturierung, vergrabene Kontaktschichten 71Schritt VerfahrenI. nasschemische Reinigung Reinigen in Aceton, Isopropanol, destillierten Wasser.Mit Sticksto� trocken blasen.II. Schleuderbeschichtung Photolack AR-U 4040 aufschleudern:2000 U/min für 20 s + 6000 U/min für 45 s.III. Trocknen 5 min. auf der Heizplatte bei 85 �C.IV. Primärbelichtung Das Feld auf der Maske Nr. 5 mit dem Einzelstreifensoll über der Mitte der Probe platziert werden.Belichtungszeit: 10,8 s.V. Entwicklung Ca. 3 min mit Entwickler AR 300-35, in Verhältnis 1:1mit destilliertem Wasser verdünnt.VI. Reinigung in Luft-Plasma Dauer: ca. 5 min auf mittlerer Stufe (Luft-Plasma-Ofen).Tabelle 5.1: Lithogra�sche Strukturierung: Positivprozess.Vom lithogra�schen Standpunkt aus werden ein Positivprozess und zwei Negativprozessegebraucht.� Zunächst wird ein Streifen der aktiven Schicht mit Photolack geschützt (Positivprozess,siehe Tabelle 5.4.1). Es wird der Universalresist AR-U 4040 verwendet, der sowohl fürNegativ- als auch für Positivprozesse geeignet ist. Nach dem Trocknen des Lacks aufeiner Heizplatte lässt man das Waferstück auf Raumtemperatur abkühlen. Für die mit-tels der Schleuderbeschichtung erreichte Lackdicke von ca. 1�m ist zur Überführungdes Lacks in entwickelbare Form eine Bestrahlung von etwa 70mJ=cm2 erforderlich.Bei Einstellung der Leistung der Quecksilberlampe auf 6; 5mW=cm2 ergibt dies eineBelichtungszeit von 10; 8 s.� Der ungeschützte Bereich wird nun mit einer verdünnten Schwefelsäure-Lösung(H2SO4=H2O2=H2O im Verhältnis 1:8:4000) bis kurz vor die dotierte Schicht geätzt(Abb. 5.3 (a)). Das entspricht einer Ätztiefe von ca. 1150 � 1200 nm. Die Ätztiefeund mit ihr die Ätzrate werden mit Hilfe eines Weiÿlicht-Interferenz-Mikroskops3 be-stimmt.� Für das Aufbringen der seitlichen Kontakte wird mit einem Doppelstreifen ein Ne-gativprozess durchgeführt. Das Ergebnis der Bedeckung der Probe mit Lack ist inAbb. 5.3 (b) dargestellt. Für einen Negativprozess wird der Positivprozess um zwei3Interferenzmikroskop MICROMAP-512, Atos GmbH



5.4 Strukturierung, vergrabene Kontaktschichten 72Schritt VerfahrenI. nasschemische Reinigung Reinigen in Aceton, Isopropanol, destilliertem Wasser.Mit Sticksto� trocken blasen.II. Schleuderbeschichtung Photolack AR-U 4040 aufschleudern:2000 U/min für 20 s + 6000 U/min für 45 sIII. Trocknen 5 min. auf der Heizplatte bei 85 �CIV. Primärbelichtung Das Feld auf der Maske 5 mit dem Doppelstreifen wirdso platziert, dass die geätzte Stufe in der Mitte ist.Belichtungszeit: 10; 8 sV. Umkehrtemperung 5 min. auf der Heizplatte bei 115 �CVI. Flutbelichtung Keine Maske. Belichtungszeit 30 s.VII. Entwicklung Ca. 3 min mit Entwickler AR 300-35, in Verhältnis 1:1mit destilliertem Wasser verdünntVIII. Reinigung in Luft-Plasma Dauer: ca. 5 min auf mittlerer Stufe (Luft-Plasma-Ofen).Tabelle 5.2: Lithogra�sche Strukturierung: Negativprozess.Schritte ergänzt: die Umkehrtemperung und die Flutbelichtung. Die Umkehrtempe-rung festigt (durch chemische Veränderung) die bei der Primärbelichtung dem Lichtausgesetzten Areale des Photolacks, auf die dann die Flutbelichtung keine weitere Wir-kung hat. Die primär unbelichteten Bereiche werden dagegen durch die Flutbelichtungin entwickelbare Form überführt (dabei werden die Polymer-Ketten des Lacks durchhochenergetische UV-Strahlung aufgebrochen). Die für die Flutbelichtung erforderli-che Bestrahlungsenergie beträgt je nach Verarbeitungsbedingungen etwa das 2- bis3-fache der Primärbestrahlung.� Zur Herstellung der Kontakte wird auf die Probe eine Abfolge von 100 nm Gold-Germanium (AuGe), 10 nm Nickel (Ni) sowie abschlieÿend 60 nm Gold (Au) aufge-dampft (Abb. 5.4 (b)). Dies geschieht in einer thermischen Aufdampfanlage [39].� Nach einem Ultraschallbad im Lösungsmittel, wo die Probe mitsamt der Lack- undder Metallschicht zur besseren Ablösung des Lacks starken Vibrationen ausgesetztwird (Lift-O�-Prozess), verbleiben nur die äuÿeren Kontaktstreifen auf dem Wafer(Abb. 5.4 (c)).� Mit einem Temperofen werden die Proben bei 450 �C blitzgetempert [39]. Dabei dif-fundieren Germanium-Atome in das Substrat und scha�en einen ohmschen Kontakt



5.4 Strukturierung, vergrabene Kontaktschichten 73zu der dotierten GaAs-Schicht (Abb. 5.4 (d)).� Die Abfolge der oberen vier Schritte wird auch für die Kontaktierung der aktivenSchicht durchlaufen. Man bedeckt die Stufe in der Mitte der Probe mit einem Streifenkleinerer Abmessungen als die Fläche der Stufe. Nach dem Negativprozess ist dieseFläche von Lack unbedeckt (Abb. 5.4 (e)). Kontaktierung erfolgt durch Aufdampfenvon 10 nmChrom (Cr) und 100 nmGold (Au) mit dem anschlieÿenden Lift-O�. Hierbeidient das Chrom als Haftschicht für das Gold. Es soll angemerkt werden, dass der dabeientstehende Kontakt nicht-ohmsch ist.Alle Schritte, die eine Verarbeitung des Lacks einschlieÿen und während der Belichtung desLacks vermieden werden soll, werden prinzipiell unter Gelblicht (für den der AR-U 4040Photolack unemp�ndlich ist) durchgeführt. Es wird darauf geachtet, dass keine anderenLichtquellen auÿer den mit gelben Filtern ausgestatteten Lampen des Reinraums an sind.5.4.2 Kontaktierung der Probe mit DrähtenZur Stromzuleitung vom Probenhalter auf die Kontakte werden die goldbeschichteten Kon-takte mit Golddrähten (Durchmesser: 50�m) kontaktiert. Man verwendet Leitsilber (lei-tend) und Apiezon (isolierend) wie in Abb. 5.5 dargestellt. Wegen der kleinen Abmessungender Probe sind ein gewisses Fingerspitzengefühl sowie mehrere Versuche vonnöten. Bei mis-slungenen Versuchen lässt sich Leitsilber mit Aceton lösen, Apiezon ist dagegen mit Chloro-form lösbar. Man lässt Leitsilber und Apiezon einige Stunden trocknen. Anschlieÿend wirddie Probe in den Peobenhalter eingeklebt. Die freien Enden der Golddrähte werden an dieStromzuleitungen angelötet.
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Abbildung 5.4: Strukturierungsprozess für vergrabene Kontaktschichten.
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Apiezon 

Abbildung 5.5: Kontaktierung der Probe mit Golddrähten.



Kapitel 6
Beschreibung und Ergebnis desExperiments zum Nachweis derTHz-Emission
Inhalt: Um die THz-Emission anzuregen, wurde die zuvor strukturierte (Kapitel 5) Quantenkas-kadenstruktur (Kapitel 2) im Pulsmodus betrieben. Mit einem FTIR-Spektrometer (Kapitel 3)wurde das Signal bolometrisch (Kapitel 4) detektiert. Das beobachtete Spektrum war jedoch füreine Inter-Subband-Emission nicht beweiskräftig und wurde als thermische Abstrahlung der Probeinterpretiert.6.1 Kontaktierung der Probe und Justierung im Ver-suchsaufbauDie GaAs/AlGaAs-Quantenkaskadenstruktur wurde mit optischer Lithogra�e wie in Abb. 6.1dargestellt strukturiert und mit Golddrähten von 50�m Durchmesser mit Leitsilber auf denKontakt�ächen kontaktiert (Kapitel 5).

 

Kontakt Schicht 

Si-GaAs 

Cr/Au 
AuGe/Ni/Au AuGe/Ni/Au 

aktive 
Schicht Abbildung 6.1: Strukturierung und Kontaktierung der Quantenkaskaden-Struktur.75



6.1 Kontaktierung der Probe und Justierung im Versuchsaufbau 76Um thermisches Rauschen zu reduzieren, wurde die Probe in einem Helium-Durch�usskryostaten1auf knapp 4K gekühlt. Gleichzeitig sollte niedrige Temperatur die Besetzungsinversion derLaserzustände in der Quantenkaskadenstruktur verbessern [14]. Die Kontaktierung wurdebei Raumtemperatur und bei 4K kontrolliert. Der Kontakt zu der aktiven Schicht wird als�Gate� bezeichnet.Low (Erde) High (positive Vorspannung)295KKontaktschicht links Gate 53; 4 k
Gate Kontaktschicht links 12; 8M
Kontaktschicht links Kontaktschicht rechts 27; 9
Kontaktschicht rechts Gate 53; 3 k
Gate Kontaktschicht rechts 10; 1M
4; 1KKontaktschicht links Gate 1; 45M
Gate Kontaktschicht links > 90M
Kontaktschicht links Kontaktschicht rechts 29
Kontaktschicht rechts Gate 1; 45M
Gate Kontaktschicht rechts > 90M
Tabelle 6.1: Kontrolle der Widerstände der kontaktierten TASER StrukturDer Widerstand zwischen der aktiven Schicht und den Kontaktschichten links und rechtswar gegenüber der Vertauschung der Polarität bei Widerstandsmessung aufgrund des nicht-ohmschen Kontakts zu der aktiven Schicht asymetrisch, so wie es von einem Schottky-Kontakt erwartet wird. Es lieÿ sich auch eine starke Temperaturabhängigkeit des diodi-schen Widerstandes zwischen der aktiven Schicht und der Kontaktschicht feststellen, wasüber Ausfrieren der Träger in der n-Schicht erklärt werden kann und damit ebenfalls nichtunerwartet ist. Der rein ohmsche Widerstand der Kontaktschicht selbst war nahezu tempe-raturunabhängig.Die vordere Kante der Probe wurde zunächst durch optische Justage unter Verwendung einesHe-Ne Lasers und dann durch Optimierung des Signals in den Fokus des als Eingang desFTIR-Spektrometers fungierenden parabolischen Spiegels gebracht (Abb. 3.2). Am Ausgang1MicrostatHe, Oxford Cryosystems



6.2 UI-Kennlinie 77des Spektrometers wurde das Signal mit einem He-gekühlten Si-Bolometer2 detektiert.6.2 UI-KennlinieZunächst wurde bei 4K eine UI-Kennlinie aufgenommen. Dazu wurde ein Strom aufgeprägtund die dazugehörige Spannung gemessen. Das Ergebnis ist in Abb. 6.2 gezeigt. Es lässtsich keine negative di�erentielle Geschwindigkeit beobachten. Eine mögliche Ursache ist,dass der Spannungsabfall über die Probe nicht homogen ist. Wobei die Erklärung, dass eineN-förmige Kennlinie, so wie sie für negative di�erentielle Geschwindigkeit charakteristischsein sollte (siehe Punkt 1.4) durch Einprägen des Stroms nicht ausgemessen werden kann,wahrscheinlicher erscheint. Die Einprägung des Stroms ist aber durch den für den gepulstenBetrieb (Punkt 6.3) nötigen Vorwiderstand unvermeidlich.
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Abbildung 6.2: UI-Kennlinie der Harrison und Soref TASER Struktur.
6.3 Verschaltung für gepulsten BetriebDie Probe wurde mit rechteckigen Strompulsen, die selbst wieder rechteckig moduliert wa-ren, angesteuert. Die Frequenz dieser Pulsgruppen (bursts) war 33; 7Hz (Abb. 6.3) und2Infrared Laboratories, Ser. Nr. 2172 (Spezi�kationen und Beschreibung siehe Kapitel 4)



6.3 Verschaltung für gepulsten Betrieb 78wurde als Referenzfrequenz für den Lock-In-Verstärker verwendet. Die Frequenz der Pulsein der Gruppe war 50 kHz. Um übermäÿigem Erhitzen der Probe vorzubeugen, lieÿ sich dasTastverhältnis der einzelnen Pulse variieren. Das im Nachfolgenden dargestellte Spektrumist mit einem Tastverhältnis von 50% erzeugt worden (Abb. 6.4). Die aktive Schicht wurdepositiv vorgespannt (Abb. 6.5). Die Probe wurde mit 430mA (Peak) belastet. Das entsprichtbei Abmessungen der Struktur von 700� 700�m einer Stromdichte über die aktive Schichtvon 88A=cm2 während eines Pulses.

 Abbildung 6.3: Pulsgruppen, Aufnahme vom Bildschirm e. Oszillografen (Zeitbasis: 5ms).

 Abbildung 6.4: Pulsform, Aufnahme vom Bildschirm e. Oszillografen (Zeitbasis: 5�s).
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U1 U2 

UProbe =  U1 -U2 
 
IProbe = (U1 - U2)/R 

Abbildung 6.5: Schaltung für den THz-Elektrolumineszenz Aufbau.
6.4 THz-EmissionIn dieser Kon�guration wurde die Autokorrelation der THz-Emission der Probe mit dem inKapitel 3 beschriebenen FTIR-Spektrometer gemessen (Abb. 6.6, kleiner Graph). Mit einerScan-Länge von 3000�m (was einer Zeitverzögerung von 10 ps entspricht) wurde daraus mit-tels Fourier-Transformation ein Spektrum mit einer Au�ösung von 100GHz erhalten. Diesesist in Abb. 6.6 zu sehen. Das Spektrum zeigt ein breites ausgeprägtes Maximum bei 4THz,welcher über den Zielfrequenzen von 3,5 , 4,7 und 5,9 THz liegt. Die spektrale Intensitätgeht deutlich vor der Grenzfrequenz des Polyethylen-Fensters des Bolometers von 22; 3THzgegen Null. Für eine Inter-Subband Emission ist das Spektrum aber nicht beweiskräftig.Umgekehrt lässt sich diese auch nicht ausschlieÿen. Es ist denkbar, dass thermische Strah-lung (verursacht durch Aufheizen der Probe) mit einer geschätzten Leistung im spektralenFenster der Detektion3 von 90 nW eine schwache Inter-Subband Emission überstrahlt [21].An dieser Stelle könnte ein Experiment mit THz-Polarisatoren im Strahlengang des Inter-ferometers Klarheit scha�en, denn Inter-Subband-Emission ist in Wachstumsrichtung desÜbergitters linear polarisiert, während es für die thermische Strahlung keine solche Vorzugs-richtung gibt. Wegen der Kurzlebigkeit der Probe (sie brannte im gepulsten Betrieb nach3P = Signal=SSystem = 50�V540V=W (siehe dazu Kapitel 4).



6.4 THz-Emission 80wenigen Stunden durch) war aber ein solches Experiment nicht durchführbar. In Abb. 6.7wird das beobachtete Spektrum der erwarteten Emission gegenübergestellt. Eine sinnvolleBerücksichtigung von Wasserabsorptionslinien (Punkt 3.4) ist in diesem Spektrum wegenmit 100GHz zu grober Au�ösung des Scans nicht möglich. Die nicht aufgelösten Absorpti-onslinien resultieren in einer gewissen Hintergrundmodulation.
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Abbildung 6.6: Spektrum der Harrison- und Soref-Probe, angesteuert durch 33,7 Hz Puls-gruppen.In Abb. 6.8 wird das beobachtete Spektrum mit dem berechneten Spektrum eines schwarzenStrahlers verglichen. Hier wird die ursprüngliche Au�ösung des beobachteten Spektrums von100GHz auf 0,5THz heraufgesetzt, um das Aussehen des Gesamtspektrums leichter erfassenzu können. Die spektrale Dichte eines schwarzen Strahlers ist durch%(�; T ) d� � �3e h�kT � 1 d� (6.1)gegeben [40]. Hier kann man annehmen, dass das beobachtete Maximum bei 4 THz auchdas Maximum des Spektrums des schwarzen Strahlers ist. Dies ergibt nach dem WienschenVerschiebungsgesetz für das Maximum �m der schwarzen Strahlungsdichte [40]�m = 2; 82 kh T (6.2)eine Temperatur von 67 K.
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Abbildung 6.7: Darstellung der theoretischen Vorhersage der THz Emission.
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Abbildung 6.8: Vergleich des aufgenommenen Spektrums mit dem theoretischen Spektrumeines schwarzen Strahlers (6.1).



6.4 THz-Emission 82Oder man kann annehmen, dass das wahre Maximum des Spektrums des schwarzen Strahlerswegen Wasserabsorption nicht als Maximum des beobachteten Spektrums in Erscheinungtritt, und versucht die schwarze Spektraldichte (Gleichung (6.1)) an die sechs höchstenPunkte des beobachteten Spektrums unter Variation der Temperatur als Parameter anzu-passen. Als Ergebnis erhält man T = 75K. Für beide Temperaturen (67K und 75K) ist derVerlauf der schwarzen Spektraldichte gegenüber dem beobachteten Spektrum in Abb. 6.8dargestellt. Es soll an dieser Stelle nicht spekuliert werden, welche Temperatur besser zumbeobachteten Spektrum passt, sondern der Bereich von 60 bis 80K als Fehlerbalken des Fitsangenommen werden. Es lässt sich feststellen, dass eine Temperatur der Leitungselektro-nen in diesem Bereich realistisch ist. Hirakawa et al. berichten über thermische Emissiondes zwei-dimensionalen Elektronen-Gases (2DEG) in AlxGa1�xAs=GaAs Heterostrukturenin diesem Temperaturbereich [41].Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass in Abb. 6.8 (vonWasserabsorption der Laborluftabgesehen, der die Einbrüche in Spektrum zuzuschreiben sind) eine gute Übereinstimmungdes Spektrums eines schwarzen Strahlers mit dem beobachteten Spektrum besteht, währendAbb. 6.7 keine sich besonders stark vom thermischen Hintergrund abhebende Emissionzeigt. Der globale Verlauf des Spektrums ist ein starkes Indiz dafür, dass es sich bei derbeobachteten THz-Emission es sich um thermische Emission handelt.



Zusammenfassung
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der bolometrischen Charakterisierung der Elektrolu-mineszenz in einem GaAs/AlGaAs-Übergitter. Das Bauelement basiert auf einem Vorschlagvon Harrison und Soref. Ihm liegt ein neuartiges 4-Niveau Schema zu Grunde, das prinzi-piell eine hohe THz-Verstärkung verspricht. Um den Nachweis dieser Strahlung zu führen,wurden zahlreiche experimentelle Hürden genommen.� Es wurde ein FTIR-Spektrometer aufgebaut. Der Aufbau wurde hinsichtlich eines fürden THz-Bereich geeigneten Strahlteilers optimiert und an Wasserabsorptionsliniengeeicht.� Ein vorhandenes Si-Bolometer wurde in Bezug auf Sensitivität, Rauschen und NEP(Signal-zu-Rauschen-Verhältnis) charakterisiert.� Dazu wurden Strom-Spannungs-Kennlinien des aktiven Elements aufgenommenund daraus die elektrische Sensitivität des aktiven Elements bestimmt.� Ferner wurde die optische Systemsensitivitätdas des Bolometers unter Verwen-dung einer externen Strahlungsquelle an einem bekannten Gerät geeicht. (Die zu-letzt erwähnte Information war auch über den Rahmen des Forschungsvorhabenshinaus von Nutzen, und zwar bei der Abschätzung der Leistung der Abstrahlungvon THz-Dipolantennen.)� Es wurden wertvolle Einsichten über den Anteil verschiedener Rauschquellen, diebei bolometrischer Detektion eine Rolle spielen, gewonnen.� Letztlich wurde die absolute System-NEP des Si-Bolometers für Frequenzen derSignalmodulation zwischen 5 und 10 000 Hz vermessen.� Es wurde ein Verfahren zur Strukturierung der MBE-gewachsenen Proben und derKontaktierung sehr dünner vergrabener Kontaktschichten realisiert. Dieses Verfahrensetzte Photolithogra�e und chemisches Ätzen ein, wozu laufende Messung der Stuf-entiefe notwendig war. Am Schluÿ wurde die Probe zwecks ohmscher Kontaktierungthermisch behandelt. 83



6.4 THz-Emission 84� Schlieÿlich wurde eine spezielle GaAs/AlGaAs-Halbleiter-Übergitterstruktur auf Inter-Subband-Emission hin untersucht. Im beobachteten THz-Spektrum überwog eindeutigdie thermische Emission, wie durch Vergleich mit dem Planckschen Spektrum einesschwarzen Strahlers gezeigt wurde. Anpassung mit der Planckschen Formel ergab eineTemperatur der Leitungselektronen des Übergitters zwischen 60 und 80K. Die niedrige(oder abwesende) Inter-Subband-Emission ist ein Thema, das weiterer Klärung bedarfund in Zukunft verfolgt werden sollte.
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Anhang A
Vorsichtsmassnahmen bei Umgang mitkalten Gasen
A.1 Sicherheitscheckliste für das Kühlen mit �üssigenSticksto�/ �üssigen HeliumDa die Arbeitstemperatur des detektierenden Bolometer Elements bei Siedetemperatur desHeliums liegt, ist ein aufwendiges Kühlen mit �üssigen Gasen erforderlich. Der Umgangmit �üssigen Gasen verlangt sorgfältige Handhabung und bevor sich eine gewisse Routineeinstellt, ist es hilfreich, eine Checkliste für die nicht zu vergessenden Schritte zu haben.Diese sind nachfolgend aufgeführt:Sticksto� - siedet bei 77KZum Befüllen aus einer Kanne mit ver�üssigtem N2 ist Folgendes zu beachten:� Einen Te�onschlauch benutzen. Dieser soll gut am Endstück des Flüssigbefüllung-Ventils aufsitzen.� Vor dem Befüllen die Tür aufmachen, damit sich in dem Raum, wo sich die Kannebe�ndet, kein Sticksto� ansammelt. Erstickungsgefahr!� Während des Abfüllvorgangs muss eine Schutzbrille aufgesetzt werden.� Kälteschutzhandschuhe schützen vor Verbrennungen an kalten Metallober�ächen.� Die Kanne nicht unbeaufsichtigt lassen. Wenn alles ordnungsgemäÿ verläuft, dauertdas Befüllen eines nicht vorgekühlten 3-Liter-Sticksto�tanks weniger als 14 Stunde.88



A.1 Sicherheitscheckliste für das Kühlen mit �üssigen Sticksto�/ �üssigen Helium 89� Nach Befüllen alle Gegenstände (Handschuhe, Schlauch... etc) wieder an ihren Platzzurückbringen.Helium - siedet bei 4; 2KAus Kostengründen wird das zum Kühlen verwendete Helium zurückgewonnen. Das Helium,das aus den Kühlgefäÿen und aus der Heliumkanne verdampft, wird mit Hilfe einer Rück-leitung - die dann meistens auch über eine Heliumuhr verfügt - der Rückgewinnungsanlagezugeführt.Folgende Punkte sind zu beachten:� Heliumstand in der Kanne mit dem dafür vorgesehenen Messstab messen. Heliumkannenicht unter 20 l abfüllen ) siehe auch Sicherheitshinweis zu Heliumkannen.� Um den zum Befüllen benötigten Überdruck aufzubauen:� Rückleitungs- und Ballonventile an der Kanne abschlieÿen.� Rückleitung sperren. Es darf keine Luft in das Rückgewinnungssystem gelangen!� Ventil am Hals der Heliumkanne ö�nen. Es ist darauf zu achten, dass zu diesemZeitpunkt kein Überdruck an der Kanne besteht. Den Heliumheber vorsichtigversenken, die Druckanzeige nicht über 500 mbar steigen lassen.� Kühlgefäÿ an die Rückleitung anschlieÿen. Heber (Kanne - Kühlgefäÿ) verbinden- einrasten lassen - �xieren. Rückleitung freigeben.+ Befüllen starten. Durchlassmenge durch die Rückleitung mit Hilfe des Nadelventilsregeln, am besten mit dem Nadelventil auf der Seite der Kanne.Sobald das Kühlgefäÿ Helium annimmt, verringert sich die Durch�ussrate des Heliums durchdie Rückleitung. Zudem wird die Durch�ussrate konstant, d.h. von der Regelung durchdas Nadelventil unabhängig. Der optimale Befüll-Überdruck-Bereich ist 300 - 500 mbar.Alternativ zum Druckaufbau mit warmem Heber kann der Druckaufbau mit einer Helium-Gas�asche unter Überdruck erfolgen. Die Flasche ist am Ballonventil anzuschlieÿen. DieGas�asche muss angekettet sein. Befüllvorgang wie folgt abschlieÿen:� Kanne an die Rückleitung� Rückleitung freigeben/ Restdruck abbauen



A.2 Heliumkannen: Sicherheitshinweis 90

� Heber rausziehen (Handschuhe!) - versenkt im Heliumbad bildet der Heber eine Wär-mebrücke zu Zimmertemperatur!� Heliumkanne Halsventil absperren/ Ballonventil freigebenEndeA.2 Heliumkannen: SicherheitshinweisDie Heliumkannen enthalten in einem abgeschlossenen, gut isolierten Behälter eine relativgroÿe Menge an tiefkaltem, �üssigem Helium. Durch Wärmeverluste wird ständig eine kleineMenge Helium verdampft. Das dadurch entstehende Gas entweicht durch Überdruckventi-le, wodurch die Kanne immer unter leichtem Überdruck steht. Zum Befüllen der Kannenund zur Entnahme von �üssig Helium gibt es Ventile, die direkt mit dem Helium-Vorrat inVerbindung stehen. Verhindern Sie unter allen Umständen, dass gröÿere Mengen von Luftin die Helium-Kanne gelangen. Die Luft kann an den kalten Stellen des Heliumbehältersausfrieren und dann eventuell die Verbindung vom Helium zu den Überdruckventilen ver-stopfen. Die Folge wäre ein Anstieg des Druckes im Heliumbehälter und letztlich die Gefahreiner Explosion der Kanne. Durch zu langes Ö�nen des Ventils oder durch das Abpumpender Heliumkanne auf Unterdruck kann Luft eindringen.



Anhang B
Matlab Code für diskreteFourier-Transformation (Kapitel 3)
%Die in einer .dat Datei in zwei Spalten vorliegende Werte und Argumente%der Autokorrelationsfunkion werden den Variablen "t" und "sig" zugeordnet.load [Dateiname].datt = [Dateiname](:,1)*1e-12;sig = [Dateiname](:,2);%Ermittlung des Definitionsbereiches.tmax = t(sig==max(sig)); t = t-min(t);%Ermittlung der Auflösung "dnu" und der Bandbreite "dnu*(N/2)" des Spektrums.trange = range(t);N = 2^nextpow2(length(t));dt = trange/(N+1);dnu = 1/(N*dt);t1 = (-N/2:N/2-1)'*dt;t1 = t1-min(t1);nu = (-N/2:N/2-1)'*dnu;%Mittels diskreter Fourier-Transformation wird das Spektrum "signu" aus der%zuvor interpolierten Autokorrelationsfunktion berechnet.sig1 = interp1(t,sig,t1);signu = abs(fftshift(fft(fftshift(sig1))));91



Anhang C
Geschichte und Motivation zu Kapitel 4Bolometrie
Dieses Kapitel hätte es von seinem Umfang und seiner Bedeutung verdient, in einen eige-nen Abschnitt ausgegliedert zu werden. Doch soll dies aus Gründen des Zusammenhangesder Diplomarbeit nicht getan werden. Die besondere Stellung dieses Kapitels ist damit be-gründet, dass in der Arbeitsgruppe für Ultrakurzzeitspektroskopie und Terahertz-Physikdes Physikalischen Instituts, wo die vorliegende Diplomarbeit entstanden ist, noch nie miteinem Bolometer im THz-Bereich gearbeitet wurde. Deswegen sind die darin dargestelltenÜberlegungen zur Funktionsweise und Leistungsverhalten von Bolometern von besondererBedeutung für die Erfahrung der Arbeitsgruppe und verdienen damit auch besondere Aus-führlichkeit.Zu der Entstehung dieses Kapitels gibt es als Hintergrund eine Vorgeschichte, welche sichanhand der Laborbuchaufzeichnungen rekonstruieren lässt:Das zur Zeit hauseigene Bolometer der Terahertz Gruppe des Physikalischen Instituts wur-de 1995 für das Institut für Halbleiter Technik in Aachen angescha�t. Bei der Wahl desDetektorelements wurde die Entscheidung getro�en, ein Element zu erwerben, dessen Be-triebstemperatur bei 1; 4K liegt. Solche niedrige Betriebstemperatur bringt einen spürbarenGewinn in Signal zu Rauschen Verhältnis. Man ist interessiert, das Rauschen zu reduzieren,wenn es darum geht, schwache Signale zu detektieren, und bei der Abstrahlung von Halblei-ter Heterostrukturen handelt es sich um Leistungen in Pikowatt bis Nanowatt Bereich. Manerreicht die 1; 4K im Kryostat, welches als Kältebad für das Detektorelement dient, dadurch,dass man an dem �üssigen Helium, welches als Kühlmittel in diesen Temperaturbereicheneingesetzt wird, pumpt. Durch Abpumpen des He-Gases über der siedenden Flüssigkeit er-reicht man infolge der Verdunstungskälte eine Temperatursenkung. Dieses Vorgehen führt92



93zu deutlich kürzeren Helium Haltezeiten des Kryostats in Vergleich zu Haltezeiten, wenndas Detektorelement bei 4; 2K (Siedetemperatur des �üssigen Heliums) betrieben wird. Esstellte sich auch tatsächlich heraus, dass in der erworbenen Kon�guration die Heliumhal-tezeit nur wenige Stunden betrug, und damit für den Laborbetrieb inakzeptabel war. Eswurde beschlossen, die Bolometrie bei 4; 2K zu betreiben, doch weil der �nanzielle Spiel-raum bereits ausgeschöpft war, musste das �1; 4K - Element� gegen das �4; 2K - Element�eigenhändig im Institut ausgetauscht werden und nicht bei dem Hersteller des Bolometers.Ich halte es für möglich, dass diese Aufgabe nicht erfolgreich durchgeführt werden konn-te, denn es gibt keine Aufzeichnungen über eine Inbetriebnahme des Bolometers mit demausgetauschten �4; 2K Element�.Bei dem Projekt über die THz-Emission aus Halbleiter-Heterostrukturen kam als Detektornur dieses eine Bolometer in Frage, welches sich jedoch zu Beginn der Einarbeitungszeitin einem verwahrlosten Zustand befand. Es konnte weder das zum Befüllen mit �üssigenHelium erforderliche Schutzvakuum erreicht werden, noch zeigte das Detektorelement fürden Betrieb erforderliche nichtlineare Strom-Spannungs-Charakteristik. Das Problem mitschlechtem Schutzvakuum rührte von der Verschmutzung des Kryostaten mit Pumpöl herund konnte durch wiederholte Reinigung der Bestandteile mit Azeton und Isopropanol be-seitigt werden. Wegen der auch bei Heliumtemperatur rein ohmschen Kennlinie, musste dasGerät dem Hersteller zur Reparatur zugeschickt werden. Dort wurde das Detektorelementneu montiert und neu verdrahtet. Die beobachtete �schlechte Kennlinie� kann vom Aussetzendes Elements groÿen mechanischen Spannungen herrühren, als es Versuche gab, den Kryo-staten bei unzureichendem Schutzvakuum zu kühlen, aber auch der erwähnte Austauschdes Elements kommt bei nicht fachmännischer Durchführung als ursprüngliche Ursache desProblems in Frage. Der erforderliche nichtlineare Verlauf der Strom-Spannungs-Kennlinie,wurde durch die Reparatur wiederhergestellt.Mit der Inbetriebnahme des nun vom elektrischen Standpunkt und von den kryotechnischenAnforderungen funktionsfähigen Bolometers, stellten sich folgende, für einen sachgerechtenUmgang mit dem Instrument wesentliche Fragen:� Genaue Bedeutung der für das Bolometer aufgeführten Spezi�kationen.� Ob für das tatsächliche Leistungsverhalten des Geräts den aufgeführten Spezi�katio-nen entspricht.� Ob eine Eichung des Bolometers möglich ist, um die zu detektierende optische Strah-lungsleistung quantitativ zu erfassen.� Und zuletzt ganz allgemein: wird dieses der THz-Gruppe des Physikalischen Instituts



94zur Verfügung stehende Bolometer den Anforderungen an das Forschungsvorhabengerecht?Um diese Fragen zu beantworten, wurden im Rahmen der zur Verfügung stehenden Möglich-keiten auÿer Tests an unserem Bolometer (Infrared Laboratories, Seriennummer 2172) eineReihe von vergleichenden Tests an anderen Detektoren durchgeführt. Zur Verfügung stan-den noch ein anderer Si-Bolometer der Firma Infrared Laboratories (Seriennummer 2974)und ein InSb-Bolometer der Firma QMC Instruments (Seriennummer 1201).



Anhang D
LabView Code zu Sensitivitätmessungen(Kapitel 4)
Folgender Pseudo-Algorithmus wird in dem in Abb. D.1 dargestellten LabView Diagrammverwirklicht:1. Initialisiere den seriellen Port (egg_in.vi).2. Berechne auf logarithmischer Skala die Frequenzintervalle zwischen der Anfangsfrequenz aund der Endfrequenz b.Es ist b = axN , wobei N die Anzahl der Schritte der Messung ist.Folglich berechnet sich der Faktor x für die Folge der Frequenzen zux = Nr ba3. Meÿschleife:(a) Multipliziere die aktuelle Frequenz mit dem Faktor x.(b) Sende mit egg_rw.vi die einzustellende Referenzfrequenz an den EGG Lock-In Ver-stärkermit dem Befehl �OF.[Frequenz]�.(c) Warte 200 ms (wegen langsamer Kommunikation über den seriellen Port).(d) Lese das Ergebnis der Messung (mit �MAG.� für Amplitude des Signals bzw. mit�NHZ.� für Amplitude des Rauschens) aus.4. Bedingung für den Abbruch der Schleife:Anzahl der durchlaufenen Zyklen > Anzahl der Intervalle, N - 1.5. Schreibe die in einem Bu�er gespeicherten Daten in eine Datei.95
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Abbildung D.1: Diagramm des zur Kontrolle des Rechners bei Sensitivität- und Rauschmes-sungen (Kapitel 4) verwendeten LabView Programms.
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