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Kurzfassung

Der Bedarf an THz-Bauelementen ist in den vergangenen Jahren durch die
vielfältigen Anwendungen der THz-Strahlung (100 GHz - 10 THz) stark ange-
wachsen. Allerdings sind die THz-Systeme immer noch zu teuer, leistungs-
schwach sowie unhandlich. Kostengünstige THz-Quellen mit hoher Leistung
und hoher Frequenz sowie kostengünstige THz-Detektoren mit hoher Sen-
sitivität sind erwünscht. Nanodraht-basierte Schottky-Dioden, GaN-basierte
Gunn-Dioden und CNT-basierte Schwarzkörperstrahler (SKS) sind vielverspre-
chende Technologien, um solche THz-Systeme aufzubauen. Vor allem können
diese leistungsstarken Bauelemente ohne Laser- oder Kryostat-Systeme bei
Raumtemperatur betrieben werden.

Diese Arbeit präsentiert neue Konzepte für die Erzeugung und Detektion von
THz-Strahlung. Das endgültige Ziel ist neue nanobasierte Techniken vorzustel-
len, die die Ansprüche der zukünftigen THz-Systeme genügen. Dahingehend
werden verschiedene neuartige Ansätze basierend auf den Nanotechnologien
entwickelt, untersucht, analysiert und experimentell demonstriert. Die in die-
ser Arbeit beschriebenen Techniken unterstreichen das enorme Potential der
neuen THz-Bauelemente für die Zukunft vor allem in Bezug auf die Leistung
und Effizienz. Zum einen können die in dieser Arbeit entwickelten nanokon-
taktierten Schottky-Detektoren basierend auf Galliumarsenid (GaAs)- und In-
diumgalliumarsenid (InGaAs)-Materialien den Vorteil einer hohen örtlichen
Auflösung und eines geringen Rauschens liefern. Der vertikale NW-InGaAs-
basierte Schottky-Detektor zeigte im Vergleich zu dem auf NW-GaAs-basierten
Schottky-Detektor bzw. dem Standard-Detektor mit aufgedampften Schottky-
Kontakt verbesserte Leistung bei Nullvorspannung. Der NW-InGaAs-basierte
Schottky-Detektor erreichte eine Grenzfrequenz bis zu 1,2 THz (limitiert durch
das verwendete System) mit einer geschätzten NEP von 7 pW/

√
Hz bei 1 THz.

Zum anderen bieten die während der Dissertation patentierten GaN-Gunn-
Dioden durch die Feldplatten- und Seitenkontakttechnologien die Möglichkeit,
hohe THz-Ausgangsleistungen im niedrigen mW-Bereich zu erzeugen und
können für definierte, einstellbare Terahertz-Strahlung hergestellt werden. Der
angestrebte Frequenzbereich lag zwischen 300 GHz und ≥ 1 THz, da in diesem
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Bereich noch keine THz-Quellen mit kompaktem Aufbau und hoher Ausgangs-
leistung verfügbar sind. Mit der neuen Seitenkontakttechnologie wurde ein
Bereich mit hohem negativen differenziellen Widerstand gezeigt. Die Messun-
gen zeigten den Gunn-Effekt mit einem hohen Durchflussstrom bis 0,8 A, einem
hohen Stromabfall von ∼ 100 mA sowie einer kleinen effektiven Diodenkanal-
höhe von etwa 600 nm. Die berechnete maximale Grundfrequenz der Dioden
für diese Höhe beträgt 0,3 - 0,4 THz. Durch Verwendung höherer Harmonischen
oder spezieller Anregungen sind sogar Frequenzen > 1 THz mit einer integrier-
ten Antenne möglich.

Weitere Bauelemente wie der THz-SKS auf der Basis von Kohlenstoffnanoröh-
ren (Englisch: Carbon nanotubes, CNT) wurden hergestellt und charakterisiert.
Ein einzelnes CNT-Garn wurde für die breitbandige Dauerstrich-THz-Emission
verwendet. Der CNT-SKS zeigte hohe elektrische Ströme von > 70 mA bzw.
> 500 mA mit einem Garn-Durchmesser von 20 µm bzw. 100 µm und schnelle
elektrische Eigenmodulation bis > 200 Hz der Ausgangsleistung. Somit kön-
nen THz-Messungen ohne einen mechanischen Modulator durchgeführt wer-
den. Angewandt wurden diese THz-Quellen bei der Durchleuchtung von Brie-
fen bzw. Klebestoffen. Zuletzt wurden Zinkselenid (ZnSe)-basierte UV-MS-
Schottky-Dioden (Englisch: Ultraviolet metal-semiconductor-metal Schottky
diodes) entwickelt, die in der Zukunft als THz-Quelle mit hoher Leistung
betrieben werden können. Die höchste Leistung der ZnSe-basierten UV-MS-
Schottky-Dioden wurde mit interdigitalen Ni/Au-Kontakten mit einer Breite
von 500 nm erzielt. Dies ist auf die hohe Schottky-Barrierenhöhe von 1,49 eV
zurückzuführen. Hierbei wurde eine sehr hohe Responsivität von 5,40 A/W
bei einer Vorspannung von 15 V unter Verwendung eines UV-Lasers mit einer
Wellenlänge von 325 nm und einer optischen Ausgangsleistung von 56,5 mW
erhalten.

Zusammenfassend können die in dieser Dissertation entwickelten, innovati-
ven Konzepte zu den THz-Technologien einen immensen Beitrag leisten. Diese
THz-Bauelemente können in der Bildgebung und der spektroskopischen Iden-
tifizierung verschiedener Materialien eine Anwendung finden. Das Anwen-
dungsgebiet kann auch auf biomedizinische Diagnostik, Sicherheitskontrolle
und drahtlose Kommunikationssysteme ausgedehnt werden.

x



Abstract

The demand for THz devices has proliferated in recent years due to multiple
applications of THz radiation (100 GHz - 10 THz). However, THz systems are
still too costly, low-power and bulky. Low-cost THz sources with high power
and high frequency, as well as low-cost THz detectors with high sensitivity are
required. Nanowire-based Schottky diodes, GaN-based Gunn diodes and CNT-
based blackbody emitters are promising technologies to build such THz systems.
Especially, these powerful devices can be operated at room temperature without
laser or cryostat systems.

This work presents new concepts for the generation and detection of THz ra-
diation. The final goal is to introduce new nano-based techniques that meet
the ambitious targets of future THz systems. Towards that goal, several novel
approaches based on nanotechnologies are developed, investigated, analysed
and experimentally demonstrated. The techniques described in this work high-
light the enormous potential of the new THz devices for the future, especially
in terms of performance and efficiency. On the one hand, the nanocontacted
Schottky detectors based on gallium arsenide (GaAs) and indium gallium arse-
nide (InGaAs) materials developed in this work can provide the advantage of
high local resolution and low noise. The vertical NW-InGaAs-based Schottky
detector showed improved performance at zero bias operation compared to the
NW-GaAs-based Schottky detector or the standard Schottky detector with a
vapor-deposited contact. The NW-InGaAs-based Schottky detector achieved a
cutoff frequency up to 1.2 THz (limited by the employed system) with an esti-
mated NEP of 7 pW/

√
Hz at 1 THz. On the other hand, the GaN Gunn diodes

(incorporating the field plate and side-contact technologies) patented during
the dissertation offer the ability to produce high THz output power in the low
mW range and can be fabricated for defined, tunable Terahertz radiation. The
targeted frequency range was between 300 GHz and≥ 1 THz, since THz sources
with compact design and high output power are not yet available in this range.
With the novel side-contact technology, a region of high negative differential
resistance was demonstrated. The measurements showed the Gunn effect with
a high forward current up to 0.8 A, a high current drop of ∼ 100 mA, and a
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small effective diode channel height of about 600 nm. The calculated maximum
fundamental frequency of the diodes for this height is 0.3 - 0.4 THz. By using
higher harmonics or special excitations, even frequencies > 1 THz are possible
with an integrated antenna.

Other devices such as the THz blackbody emitter based on carbon nanotubes
(CNTs) were fabricated and characterized. A single CNT yarn was used for
broadband continuous-wave THz emission. Reliable operation was demonstra-
ted for high electrical currents of > 70 mA and > 500 mA with yarn diameters
of 20 µm and 100 µm, respectively, and fast electrical self-modulation up to
> 200 Hz of output power. Thus, THz measurements can be performed without
a mechanical modulator. These THz sources were used in the screening of en-
velopes and adhesive materials. Lastly, zinc selenide (ZnSe)-based ultraviolet
metal-semiconductor-metal Schottky diodes (UV-MS-Schottky diodes) were
developed which can be operated as a high-power THz source in the future.
The highest performance of the ZnSe-based UV-MS-Schottky diodes was ob-
tained with interdigitated Ni/Au contacts with a width of 500 nm. This is due
to the high Schottky barrier height of 1.49 eV. Here, a very high responsivity
of 5.40 A/W at a bias voltage of 15 V was obtained using a UV laser with a
wavelength of 325 nm and an optical output power of 56.5 mW.

In conclusion, the innovative concepts developed in this dissertation can con-
tribute immensely to THz technologies. These THz devices can attribute in
imaging and spectroscopic applications for the identification of various mate-
rials. The field of applications can also be extended to biomedical diagnostics,
security monitoring and wireless communication systems.
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Kapitel 1

Einführung

1.1 THz-Strahlung

DAS Terahertz (THz)-Spektrum ist definiert als das elektromagnetische Spek-
trum im Frequenzbereich zwischen 0,1 THz und 10 THz. Der THz-Bereich

befindet sich in der historisch sogenannten THz-Lücke und liegt zwischen
Mikrowellen- und optischen Frequenzen. Der technologische Fortschritt der
letzten Jahre hat THz-Anwendungen ermöglicht, die bis dahin nicht denk-
bar waren, vor allem Biologische und Technische. Dass viele Stoffe wie z.B.
Keramiken, Karton, Papier, Kleidung, Farben und Plastik für THz-Strahlung
transparent sind, macht THz-Strahlung einzigartig und interessant für sicher-
heitstechnische Anwendungen. Ferner zeigen viele Materialien Resonanzen im
THz-Bereich, die zu deren Klassifikation benutzt werden können [HL07]. Des
Weiteren zeichnen sich Anwendungsmöglichkeiten in Physik und Chemie so-
wie für die Produktkontrolle ab. THz-Strahlung wird aber auch an Grenzflächen
reflektiert und ermöglicht dadurch die Qualitätskontrolle von Schichtstruktu-
ren wie z.B. den Nachweis von Delaminationen bei integrierten Schaltkreisen
[HHZ06; Paw+13]. Im Vergleich zur Infrarot (IR)-Strahlung hat THz-Strahlung
eine höhere Eindringtiefe in nicht-leitenden, lichtundurchlässigen Materialien.
Deshalb können tiefere Defekte in Materialien spektroskopisch charakterisiert
werden [Koc+08]. Ihr Einsatz als Alternative oder Ergänzung zur ionisieren-
den Röntgenstrahlung ist durch zahlreiche Studien belegt [Dan+19; Fer+02;
Liu+07; Yan+16]. Mithilfe von THz-Strahlung können Änderungen der H2O-
Konzentration im Gewebe nachgewiesen und damit krankes von gesundem
Gewebe unterschieden werden, z.B. zur Erkennung von Hautkrebs [Nak+07;
Den+19] oder Verbrennungen [Tay+13]. Anders als Röntgenstrahlung bewirken
THz-Wellen keine Veränderung (keine Ionisation) in der chemischen Struktur
der untersuchten Substanzen, auf Grund der viel geringeren Photonenenergie
von ∼ 4 meV bei 1 THz. Eine Vielzahl industrieller Prozesse, beispielsweise die
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EINFÜHRUNG

korrekte Befüllung von Verpackungen, kann direkt (Inline) überwacht werden
[Bri+17]. Darüber hinaus finden THz-Systeme in der Gas- und Molekülsensorik
Anwendung. Polare Moleküle, wie z. B. Wasser, weisen charakteristische Ab-
sorptionsspektren im THz-Bereich auf [Liu+07]. THz-Strahlung kann auch in
zukünftigen WLANs mit höchsten Bitraten von einigen 100 Gb/s Anwendung
finden [Ham+20]. Es ist auch bedeutend zu erwähnen, dass der kosmische
Mikrowellenhintergrund (2,74 K) bekanntermaßen für die Erforschung der Ent-
stehung des frühen Universums genutzt wird, allerdings ist es weniger bekannt,
dass mehr als 50% der gesamten spektralen Lichtleistung und mehr als 98% aller
emittierten Photonen im THz-Bereich liegen [RS11]. Interstellarer und stellarer
Staub (10-30 K) strahlt im THz-Bereich [Sie02] und die spektralen Signaturen
von Ionen, Atomen und Molekülen sind von zentraler Bedeutung für unser
Verständnis der Zusammensetzung und des Ursprungs des Sonnensystems,
der Entwicklung der Materie in unserer Galaxie und der Sternentstehungsge-
schichte von Galaxien über kosmische Zeitskalen [Kul11; Bop13]. Dass diese
Technologie trotz ihres enormen Potenzials noch nicht massenhaft Anwendung
findet, liegt an den hohen Herstellungskosten der THz-Systeme. Will man also
das gesamte Potenzial dieser Technologie ausschöpfen, müssen kostengünsti-
gere Strahlungsquellen sowie Detektoren zur Verfügung stehen. In den letzten
zwei Dekaden ist eine starke Entwicklung der THz-Quellen und -Detektoren
vorangeschritten. Die verfügbaren THz-Leistungen der Dauerstrich-Quellen
(Englisch: Continuous Wave, CW), wie bei den Photomischer-Quellen, sind trotz
der aufwendigen benötigenden Systeme noch sehr gering. Die Photomischer
können Ausgangsleistungen im Bereich von wenigen µW bei 1 THz erzeugen
[Pre+11; YJ16]. Laser-basierte THz-Quellen, wie Quantenkaskadenlaser (QCL)
mit Leistungen im mW-Bereich, benötigen im niedrigen THz-Bereich unter
5 THz ein kryogenes System [Deu+17]. Kleinere, im Gehäuse integrierte Bauele-
mente (einige cm3 groß) wie resonante Tunneldioden (RTD) sind vorhanden,
allerdings sind sie bislang auf gemessene Leistung von weniger als 1 µW bei
1 THz begrenzt [Fei19]. Betrachtet man daher das gesamte THz-System, benötigt
man ebenso sensitive Detektoren. Es gibt bereits gute und zuverlässige THz-
Detektoren wie komplementäre Metalloxid-Halbleiter (CMOS) [Bop+12] und
Bolometer [QMC20; Sim14]. Jedoch haben sie einige Nachteile. THz-Bolometer
mit höchster Empfindlichkeit erfordern eine Umgebung mit kyrogener Tem-
peratur, was die Kosten und die Komplexität der Herstellung erhöht. Nicht-
kryogene Bolometer haben eine niedrige Empfindlichkeit, etwa wie die einer
Golay-Zelle von 140 pW/

√
Hz. CMOS-Detektoren werden häufig mit Resonan-

zantennen ausgestattet, um die Reaktanz des Bauelements abzustimmen, was
die Bandbreite begrenzt [Lew19]. Golay-Zellen sind als breitbandige Detektoren
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sehr verbreitet, jedoch ist für hohe Responsivität eine Modulation von < 20 Hz
notwendig. Nanostrukturierte Schottky-Dioden hingegen können die Vorteile
rauscharmer und breitbandiger Detektoren bei Raumtemperatur ermöglichen
[Cas+11], allerdings benötigen sie eine hochauflösende Lithographie für klei-
ne Kontakte im Nanometerbereich wie die Elektronenstrahllithographie. Die
Nanotechnologien stellen hierfür einen neuen Ansatz für das Design neuer
Bauelemente und Verfahren zur Herstellung kompakter THz-Bauelemente dar
[DTR13; HKP14; Nik+20]. Dies wird der THz-Technologie einen weiteren Schub
in Richtung der Massenanwendungen geben. Mit der hier vorgelegten Disserta-
tion ist ein wesentlicher Schritt in dieser Richtung gelungen. Diese Ergebnisse
liefern wichtige Erkenntnisse für die künftige Integration der Nanotechnologie
in neuen THz-Systemen. Die Verwendung von Nanokontakten mit metalli-
schen Nanodrähten (Englisch: nanowires, NWs) und die Anwendung neuer
Materialien wie Galliumnitrid (GaN) mit elektrisch stabilen Seitenkontakten im
Nanobereich sowie CNT-Materialien sind hier vielversprechende Möglichkei-
ten, um die Performanz gängiger Konzepte zu steigern und so den THz-Bereich
breiter und kostengünstiger zu erschließen.

1.2 Ziele der Dissertation

DER Schwerpunkt der Dissertation liegt auf der Untersuchung von neuen
nanostrukturierten THz-Quellen und -Detektoren, welche die Konzepte

von Schottky-Dioden, Gunn-Dioden und CNT-basierten THz-Quellen nutzen.
Ein wichtiges Ziel der Arbeit war, THz-Schottky-Detektoren für hohe Grenzfre-
quenzen über 1 THz zu optimieren. Dabei wurde der Standard-Fingerkontakt
bei Schottky-Detektoren mit einem NW ersetzt, um die Kapazität zu minimieren
und das elektrische Feld am Schottky-Kontakt aufgrund der kleinen Geometrie
des NW zu verstärken. Dadurch wird die effektive Schottky-Barrierenhöhe
verringert, um einen Nullvorspannungsbetrieb für rauscharme Anwendun-
gen zu ermöglichen. Außerdem ist die Kapazität durch den Einsatz von NWs
minimiert, die für hohe Grenzfrequenzen eine immense Rolle spielt. Diese
THz-Schottky-Dioden wurden auf InGaAs- bzw. GaAs-Materialien prozessiert.

Des Weiteren wurde die Herstellung von GaN-basierten Quellen für hohe Leis-
tungen im mW-Bereich bei hohen Grenzfrequenzen > 300 GHz als Ziel gesetzt.
Die GaN-basierte Gunn-Quelle hat das Potenzial, mit kleineren Strukturen hö-
here Leistungspegel bis zu mehreren mW zu ermöglichen. Sie benötigen im
Vergleich zu den Photomischern keine optischen Laser-Quellen. Im Vergleich
zu GaAs- und InGaAs-Materialien ist GaN für hohe Leistungen weit besser
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geeignet aufgrund der hohen Durchbruchfeldstärke von 2 - 5 MV/cm, der ho-
hen Schwellenfeldstärke von 150 kV/cm sowie der guten Wärmeleitung von
130 W/mK , insbesondere, wenn die aktive Schicht auf Eigensubstrat (GaN-
Substrat) bzw. Siliziumcarbid (SiC)-Substrat gewachsen ist.

Ein weiterer Teil dieser Dissertation war die Entwicklung eines neuen CNT-
basierten Schwarzkörperstrahlers (SKS) für kostengünstige THz-Systeme für
bildgebende Verfahren. Die CNT-Quelle hat bei hohen THz-Frequenzen bis
10 THz eine moderate Leistung von einigen µW bis mehreren mW und kann
mit einer Modulation von mehreren kHz verwendet werden. Darüber hinaus
wurden Zinkselenid (ZnSe)-basierte UV-MS-Schottky-Dioden entwickelt. Diese
ersten Ergebnisse können dann zur Herstellung neuer THz-Quellen mit hoher
Leistung benutzt werden.

1.3 Gliederung der Dissertation

DIE Dissertation ist in sieben Kapitel unterteilt. Neben dem Einführungska-
pitel und der Zusammenfassung existieren weitere fünf Kapitel, die die

drei Forschungsschwerpunkte abdecken: Schottky-Dioden, Gunn-Dioden und
CNT-Schwarzkörperstrahler.

In Kapitel 2 werden Konzepte verschiedener THz-Bauelemente allgemein er-
läutert. Es ist als Wegbereiter für den Stand der Technk der folgenden Kapitel
konzipiert.

Kapitel 3 bietet einen umfassenden Überblick über die technologischen Prozes-
se bei der Herstellung vertikaler, NW-basierter THz-Schottky-Detektoren auf
der Basis von GaAs und InGaAs. Dabei wird auf die Simulation, die Kontaktie-
rung sowie die Charakterisierung der THz-Schottky-Detektoren eingegangen.

Kapitel 4 beschreibt die Herstellung und die experimentellen Methoden der
vertikalen GaN-Gunn-Dioden. Es gibt einen Überblick über die verschiedenen
Untersuchungen und deren Funktionalität. Besonderes Augenmerk wurde auf
das Bauelementdesign mit Seitenkontakt und Feldplattentechnologien, aber
auch auf den NDR-Bereich gelegt. Diese neuen Gunn-Dioden wurden im Rah-
men dieser Dissertation patentiert [YH20; YH21].

In Kapitel 5 werden die neuen CNT-Schwarzkörperstrahler vorgestellt. Ex-
perimentelle THz-Ergebnisse werden präsentiert. Angewandt wurden diese
THz-Quellen für die breitbandige Charakterisierung verschiedener THz-Filter
sowie für die Durchleuchtung von Briefen bzw. Klebestoffen.
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Kapitel 6 stellt Zinkselenid-basierte UV-MS-Schottky-Dioden vor, die dem Kon-
zept eines Photoleiters entsprechen. Sie können als THz-Quelle mit hoher Leis-
tung betrieben werden, brauchen jedoch einen optimierten Aufbau. Damit sie
später als THz-Quelle funktionieren, wurde die UV-Absorption dieser Bauele-
mente in dieser Arbeit erfolgreich untersucht.

Kapitel 7 fasst die Arbeit zusammen und liefert einen kurzen Ausblick auf die
mögliche Weiterentwicklung der verwendeten THz-Bauelemente.
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Kapitel 2

THz-Bauelemente - Stand der
Technik

DIESES Kapital gibt einen kurzen Überblick über die wichtigsten THz-Bau-
elemente, die als Vergleich zu den in dieser Dissertation hergestellten

Bauelementen dienen. Auf den Stand der Techniken der Schottky-, Gunn-,
und CNT-basierten Bauelemente wird detaillierter eingegangen, da sie die
Hauptarbeiten darstellen.

2.1 THz-Detektoren

FÜR die zukünftigen Herstellungen von THz-Systemen ist die Verbesserung
der Detektionsempfindlichkeit und der Systemauflösung in vielen Anwen-

dungen ein Muss, insbesondere weil die kompakten THz-Quellen im Vergleich
zu anderen Spektralbereichen immer noch sehr geringe Leistung liefern. Des-
halb sind sehr empfindliche Detektoren erforderlich. THz-Detektoren, unter
anderem Schottky-Dioden [Rös+94; HC08; Cas+11], die hier durch den Einsatz
von NW verbessert sind, wurden in den letzten 30 Jahren intensiv untersucht
und weiterentwickelt. Als Überblick wird in diesem Unterkapitel kurz auf wei-
tere Detektorarten wie Bolometer, Golay-Zelle und Transistoren eingegangen.

2.1.1 THz-Bolometer

DIE Funktionsweise eines Bolometers basiert auf der durch Temperaturän-
derung hervorgerufenen Widerstandsänderung eines elektrischen Leiters

oder Supraleiters. Verschiedene Materialien können zum Aufbau eines Bolome-
ters herangezogen werden. So existieren Halbleiterbolometer oder Metallbolo-
meter, die einen THz-Frequenzbereich bis 3 THz abdecken [Sim14]. Halbleiter-
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bolometer sind im Betrieb bei Raumtemperatur wegen des größeren Tempera-
turkoeffizienten des Widerstandes empfindlicher als Metallbolometer [Ric05].
Außerdem existieren supraleitende Bolometer, die minimale rauschäquivalente
Leistung (Englisch: noise-equivalent power, NEP) von etwa 1 pW/

√
Hz bei

275 GHz zeigen und kommerziell erhältlich sind [QMC20]. Als negativ zu
bewerten ist jedoch die Tatsache, dass die empfindlichsten Bolometer unter
Vakuum arbeiten und eine Umgebung mit kryogener Temperatur erfordern, um
äußere Störungen durch Wärmeübergang zu vermeiden, was die Kosten und
die Komplexität der Herstellung erhöht. Nicht-kryogene Bolometer, die z.B. auf
Vanadiumoxid (VOx) basieren, weisen eine Empfindlichkeit von 120 pW/

√
Hz

auf [Lew19]. Ryger et al. [Ryg+21] verwendeten bolometrische Materialien aus
La0.67Sr0.33MnO3 (LSMO) für die Terahertz-Detektion im Frequenzbereich von
100 GHz - 1 THz. Ein unkonventionelles Konzept zur Verwendung eines Bo-
lometers für die THz-Detektion wurde in Paschos et al. [Pas+18] vorgestellt.
Das Bolometer basiert auf Graphen-Exziton-Polaritonen und zeigt, dass die
Erwärmung den Wellenvektor der Exziton-Polaritonen-Ausbreitung verändert,
wodurch die Exziton-Polaritonen-Ausbreitung bemerkenswert empfindlich auf
thermische Veränderungen reagiert. Allerdings wird ein sehr hoher NEP-Wert
von 1 µW/

√
Hz bei einem 1 THz erwartet.

2.1.2 Golay-Zelle

DIE Golay-Zelle zählt zur Gruppe der pneumatischen Strahlungsempfänger
[Gol47]. IR- bzw. THz-Strahlung durchdringt ein durchlässiges Fenster

und trifft auf eine mit einem Gas gefüllte Kammer. Auf der Seite des Emp-
fängers ist das Fenster geschwärzt, so dass die Absorption erhöht wird. Beim
Absorptionsvorgang wird die Strahlung in Wärme umgewandelt. Es erfolgt
eine Ausdehnung des Gases zwischen Fenster und einer elastischen Membran,
welche die innere Begrenzung der Kammer darstellt. Die Folge ist eine Druck-
änderung, die wiederum zur Verformung der Membran führt, welche durch ein
optisches System erfasst werden kann. Von der anderen Seite lässt sich das Licht
von einer Photodiode über Linsen durch ein grobes Gitter auf die von dieser
Seite verspiegelte Membran fokussieren, die das Licht reflektiert und ebenfalls
durch das Gitter auf eine Photodiode leitet. Da sich die Form der Membran ab-
hängig vom Druck ändert, findet eine Verschiebung des Gitterbilds in Relation
zum Gitter statt, so dass sich die Veränderung der Intensität des Lichtes und
die Leistung der einfallenden THz-Strahlung messen lassen [TWK98] [Spi12].
Die Empfindlichkeit der Golay-Zelle von der Firma Tydex, die in dieser Arbeit
verwendet wurde, beträgt etwa 140 pW/

√
Hz bei Raumtemperatur [TYD20b].
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Die Golay-Zelle wird regelmäßig bei Frequenzen von 100 GHz bis etwa 15 THz
angewandt.

2.1.3 Elektronische THz-Detektoren

ALS zuverlässige elektronische THz-Detektoren stellen sich CMOS [Öje+10;
Bop+12; Zat+20] vor. Jedoch haben sie auch einige Nachteile. Aufgrund

der begrenzten Bandbreite sind sie für die Spektroskopie nicht so gut ge-
eignet, da CMOS-Detektoren häufig mit Resonanzantennen ausgestattet wer-
den, um die Bauteilreaktanz abzustimmen, wodurch die Bandbreite begrenzt
wird [Lew19]. Andere Bauelemente wie Hochelektronenmobilitätstransistoren
(HEMTs), die den Gleichrichtungseffekt durch die Dyakonov-Shur-Instabilität
nutzen, sind gute Kandidaten für die THz-Detektion. Auch HEMTs mit viel
längeren Gate-Längen und Grenzfrequenzen im GHz-Bereich ermöglichen
den Nachweis von THz-Wellen [Pre+12]. Weitere gute und zuverlässige THz-
Detektorkonzepte wie Bipolartransistoren mit Heteroübergang (HBTs) anstelle
der traditionelleren Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistoren (MOSFETs),
sowie Bipolartransistor (BJTs) sind etabliert [Kon+00; Ega+10; Sch10; Tak+12;
Wan+12; SOK16; Dea+16]. Bis dato stellen Schottky-Dioden jedoch immer
noch das empfindlichste Detektorkonzept für die direkte Detektion von THz-
Strahlung bei Raumtemperatur dar. Diese Detektoren kombinieren eine hohe
Empfindlichkeit mit einer sehr kurzen Reaktionszeit, hoher Grenzfrequenz und
kompakten Dimensionen. Sie zeigen eine hervorragende Leistung im Sub-mm-
Wellenlängenbereich. Die Gleichrichtung durch eine Schottky-Diode ist eine
vorteilhafte Technik zur direkten Detektion von THz-Strahlung. Das Ausgangs-
signal ist über einen weiten Leistungsbereich proportional zur Eingangsleistung.
Rauscharme Detektoren wurden mit Schottky-Dioden bei Raumtemperatur er-
reicht [Syd+08; HC08; Cas+11; II16]. Mit Nutzung der neuen Nanotechnologie
mit metallischen Nanodrähten können die Vorteile der bisherigen Schottky-
Dioden erweitert werden.

2.1.3.1 THz-Schottky-Detektoren

SCHOTTKYDETEKTOREN wurden von dem deutschen Physiker und Ingenieur
Walter Schottky entwickelt, der 1926 das Gleichrichtungsverhalten im All-

gemeinen in ”Über den Ursprung der Super-Heterodyn-Methode” [Sch26]
thematisierte und 1938 die Idee eines Gleichrichtungsverhaltens im Metall-
Halbleiter-Kontakt erklärte [Bri]. Schottky-Detektoren wurden bereits erfolg-
reich mit optoelektronischen Terahertz-Quellen eingesetzt [Sem+10; Ret+15].
Nagatsuma et al. [NNI14] kombinierten eine Uni-Travelling-Carrier-Photodiode
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mit einem Schottky-Empfänger, um ein optisches Kohärenztomographiesys-
tem aufzubauen. Während ihr System präzise Dickenmessungen ermöglich-
te, begrenzten die Reflexionseigenschaften des verwendeten Strahlteilers den
nutzbaren Frequenzbereich auf 400-800 GHz. Außerdem benutzten sie einen
Schottky-Empfänger, um ein drahtloses Kommunikationssystem für 100 Gbit/s
bei 100 GHz aufzubauen [Nag+13]. Typischerweise kann die beste Leistung bei
Raumtemperaturbedingungen für wellenleitergekoppelte Schottky-Detektoren
mit einer Responsivität im Bereich von 4000 V/W bei 100 GHz bis etwa 400 V/W
bei 900 GHz und NEP-Wert von etwa 1 pW/

√
Hz bei 100 GHz erzielt werden

[HC07; HC08]. Die Frequenzbandbreite von Detektoren auf Wellenleiterba-
sis ist jedoch durch deren physikalische Größe begrenzt, wohingegen es für
viele Anwendungen wie die THz-Spektroskopie äußerst wünschenswert ist,
größere Betriebsbandbreiten zu erreichen [Syd+08]. In Kombination mit einer
schnellen Reaktionszeit trägt dies zur Entstehung neuer Anwendungsberei-
che bei [Ret+15]. Der niedrige NEP-Wert von Schottky-Detektoren ermöglicht
die passive Detektion von Strahlung geringer Leistung bis hin zum schwar-
zen Körperstrahler. Es wurde auch gezeigt, dass alternative Gleichrichterme-
thoden auf der Basis von InP/InGaAs-Heterobarrierdiode mit sogenannter
Fermi-Niveau regulierter Barriere [II16] (Englisch: Fermi-level managed barrier)
bzw. AlGaInAs-Heterobarrierdiode [Nad+16] für rauscharme Detektion mit
einer Responsivität von 1110 V/W bei 300 GHz bzw. 1700 V/W bei 200 GHz
verwendet werden können. Niedrige NEP-Werte von 1,3 pW/

√
Hz bei 200 GHz

bzw. 3 pW/
√

Hz bei 300 GHz wurden dabei erreicht. Sydlo et al. [Syd+08]
zeigten eine schnelle und empfindliche Detektion von CW-THz-Signalen bis
700 GHz mit InGaAs-basierten Schottky-Dioden. Cojocari et al. [Coj+16] stellten
ultrabreitbandige Schottky-Detektoren mit Nullvorspannung und monolithisch
integrierter logarithmischer Spiralantenne vor. Die Detektoren zeigten einen
minimalen NEP-Wert von 10 pW/

√
Hz bei 100 GHz. Han et al. [Han+13] stell-

ten integrierte InGaAs-Schottky-Dioden als Array-Detektoren mit einer durch-
schnittlichen Responsivität von 98,5 V/W und NEP-Wert von 106,6 pW/

√
Hz

bei einer Frequenz von 250 GHz vor. Andere Veröffentlichungen haben eine mo-
difizierte Schottky-Barrierenhöhe auf Halbleitern gezeigt, die auf ein reduziertes
Fermi-Niveau-Pinning mit einer Krümmung der unteren Seite des Kontakts
von wenigen Nanometern (> 20 nm) [Cas+11] zurückzuführen ist. Ähnlich wie
beim letzten Ansatz können die metallischen Nanodrähte, die in dieser Arbeit
verwendet wurden, das lokalisierte elektrische Feld verstärken, das zu einer
Verringerung der Schottky-Barrierenhöhe führt. Diese Eigenschaft und die ge-
ringe Kapazität führen zu einem effizienten Nullvorspannungsbetrieb (Englisch:
zero-bias operation) und einer rauscharmen THz-Detektion.
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2.2 THz-Quellen

FÜR viele Anwendungen im Bereich der Sensorik und Bildgebung werden
kleine THz-Strahler in einer Gehäusegröße von einigen cm3 benötigt, um

in den Systemen leichter zu integrieren. Die Hauptmerkmale einer THz-Quelle
liegen in der Leistung und der Frequenzabdeckung. Allgemein kann man sa-
gen, dass es unter 300 GHz bzw. über 3 THz leistungsstarke Quellen gibt, aber
dazwischen sind kompakte Quellen mit hoher Leistung immer noch rar.

2.2.1 Photoleitende THz-Quellen

PHOTOLEITENDE THz-Quellen können THz-Strahlung mithilfe zweier Nah-
infrarot (NIR)-Laserstrahlen erzeugen. Die zwei optischen Laserstrahlen

mit Frequenzen f1 und f2 = f1 + fTHz werden überlagert, wodurch ein Schwe-
bungssignal bei der THz Frequenz fTHz entsteht. Dieses Prinzip wird verwendet,
um CW-Signale zu erzeugen. Dieser Typus photoleitender Quellen wird auch
Photomischer genannt, deren verfügbare Leistung trotz der aufwendigen Sys-
teme immer noch gering ist. Sie liegt im Bereich von wenigen µW bei 1 THz
[Pre+11; YJ16; Nel+20]. Die photoleitenden THz-Quellen können aber auch
durch einen Pulslaser (Piko- bzw. Femtosekundenlaser) betrieben werden und
erzeugen ein THz-Signal mit einer mittleren Leistung von 164 µW [Nan+20]. Da
diese THz-Quellen ein Lasersystem benötigen, sind sie meistens nicht handha-
bend, leistungsschwach und vergleichsweise teuer.

2.2.2 Elektronische THz-Quellen

ELEKTRONISCHE THz-Quellen, wie Lawinen-Laufzeit-Diode (Englisch: Im-
pact Ionization Avalanche Transit Time Diode, IMPATT-Diode) und Re-

sonanztunneldioden (RTD), sind kompakt, leistungsstark und kostengünstig,
da sie kein optisches Signal benötigen. Dennoch haben sie auch Nachteile, z.B.
arbeitet die IMPATT-Diode der Firma ”TeraSense” nur bis zu 300 GHz, aber mit
einer Leistung bis zu 10 mW in CW-Modus. RTDs hingegen können höhere
Frequenzen generieren, allerdings mit geringer Leistung von weniger als 1 µW
bei 1 THz [Fei19]. Gunn-Dioden auf Basis von GaN haben ein großes Potential,
aufgrund der hohen THz-Ausgangsleistung und der relativ hohen Frequenz bis
zu 1 THz [Ahi17], die Vorteile kompakter THz-Quellen mit hohen Leistungen
zu kombinieren.
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2.2.2.1 THz-Gunn-Quellen

DIE Gunn-Diode ist von dem britischen Physiker John B. Gunn entdeckt wor-
den. 1963 untersuchte er die Strom-Spannungs-Eigenschaften von GaAs-

und Indiumphosphid (InP)-Bauelementen [Gun63a; Gun63b] und entdeckte,
dass spontane Stromschwingungen in der Schaltung auftraten, wenn die ange-
legte Feldstärke größer war als ein kritischer Wert von 3 kV/cm für GaAs bzw.
6 kV/cm für InP [Seite 173; Shu87]. Ein Jahr später veröffentlichte Gunn die de-
taillierten experimentellen Ergebnisse dieses Effekts in [Gun64]. Diese spontane
Entdeckung begründete die Entwicklung von aktiven Halbleiter-Bauelementen
als Ersatz für Mikrowellen-Vakuumröhren [ML05]. In den letzten Dekaden
wurden enorme Fortschritte bei Gunn-Dioden erzielt, die von der Einführung
neuer Betriebskonzepte über neue Materialauswahl bis hin zur Verbesserung
der Herstellungsprozesse reichen [Bar+05; Yil+08; Far+08; Kha+13]. Diese kön-
nen mit den neuen GaN-basierten Gunn-Dioden wesentlich verbessert werden.
Durch Einstellung der Dicke der aktiven Schicht wurden theoretische Grundfre-
quenzen bis 0,7 THz mit hoher Leistung im mW-Bereich übertroffen und durch
Monte-Carlo-Simulation in Alekseev et. al. [AP00; Ahi17] gezeigt. Mit Nutzung
höherer Harmonischen bzw. spezieller Anregungen [YH20; YH21] erlaubt das
Konzept auch in den Bereich > 1 THz vorzudringen. Damit bieten sie die Mög-
lichkeit, Terahertzstrahlung bei ausgewählten, gemäß dem Anwendungszweck
einstellbaren Zielfrequenzen mit einer kompakten und vergleichsweise kos-
tengünstigen Quelle direkt zu erzeugen. Die bisherigen GaN-Gunn-Dioden
wurden zumeist durch heteroepitaktische Abscheidung auf dem elektrisch
isolierenden Fremdsubstrat Saphir hergestellt, wobei sich beide Kontaktelek-
troden auf der Oberseite des Substrats befinden. Bei der Übertragung dieser
bei GaAs-Gunn-Dioden bewährten Bauweise auf GaN-Gunn-Dioden treten
jedoch mehrere unerwünschte Effekte auf, die das Bauelement schädigen und
somit den mit der vorausgesagten Bauelementeigenschaften anvisierten Einsatz
erschweren. Dazu zählen Elektromigrationseffekte (Kontaktmaterialwanderung
von der Anode zur Kathode), Durchbrüche in der Luft infolge der notwendigen
hohen Betriebsfeldstärken sowie auch hohe Serienwiderstände. Die kleine Wär-
meleitfähigkeit von Saphir (40 W/mK bei 25°C, 12 W/mK bei 400°C) machte
außerdem die Implementierung von Wärmesenken schwierig. Dies führt zu
hohen Gleichstromverlusten und verringerter Zuverlässigkeit [EH98; Yil+08].
Basierend auf der erfolgreichen Verwendung des Gunn-Effekts in GaAs zur
Erzeugung von Hochfrequenzsignalen wurden bereits mehrere Materialien auf
ihre Eignung für denselben Zweck getestet [EH98]. Ziel war es, die Möglich-
keiten und Bedingungen für den Elektronentransfereffekt anhand relevanter
Materialeigenschaften wie Energiebandprofil, Ladungsträgergeschwindigkeit
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und Mobilität zu bestimmen. Gleichzeitig wurde auch auf das Potenzial soge-
nannter Nitridmaterialien für den Betrieb bei hohen Frequenzen bis zu 1 THz
und Leistungen im mW-Bereich hingewiesen. Gründe hierfür sind die erreich-
bare hohe Sättigungsgeschwindigkeit für Elektronen (für GaN ∼ 1,5-mal höher
als bei GaAs), eine viel höhere elektrische Schwellenfeldstärke für den soge-
nannten Elektronentransfereffekt (für GaN > 50-mal höher als in GaAs) und die
große Energiebandlücke für höhere Durchbruchspannung [EH98; Bar+05]. Letz-
teres ermöglichte auch die Entwicklung von kurzwelligen optischen Dioden
und Halbleiterlasern, die unter anderem in Bereichen wie Kommunikation,
Lichttechnik und Multimedia eingesetzt werden. Insbesondere für sehr hohe
Frequenzen im Terahertz-Bereich weisen Halbleiterbauelemente auf GaAs-Basis
eine Reihe von Nachteilen auf. Dies liegt daran, dass die Sättigungsgeschwin-
digkeit der Elektronen niedrig ist. Somit sind die GaAs-Gunn-Dioden für Fre-
quenzen über 100 GHz kaum verwendbar. Während Signalquellen, die auf
InP-Komponenten basieren, Grenzfrequenzen von 200 GHz (für den Grund-
modus) aufweisen, sind die berechneten Maximalfrequenzen für GaN-Dioden
höher als 700 GHz [EH98; AP00].

Bisher wurden Simulationen für GaN-Gunn-Dioden [Bar+05; AP00] sowie ver-
schiedene Herstellungsverfahren [Bar+05; Hua+95] durchgeführt. In [Par+12]
wurde ein neues Simulationsschema entwickelt. Die Simulationsergebnisse zeig-
ten die Überlegenheit von GaN als Gunn-Diode gegenüber solchen, die auf Ma-
terialien wie GaAs und InP basieren. Eine Ausgangsleistung von 1400 kW/cm2

wird von der GaN-Gunn-Diode erreicht. Im Vergleich hat eine GaAs-Gunn-
Diode eine Ausgangsleistung von 4,9 kW/cm2. Ein anderer Ansatz, beschrieben
in [Wan+16c], zeigt die Modulation des Domänenmodus im zweidimensiona-
len Elektronengas (2DEG)-Kanal von GaN-basierten Gunn-Dioden mit HEMT
durch Einstellen der Elektronenkonzentration der 2DEG in der Nähe der Ka-
thodenseite. Die explizite numerische Studie zur planaren Gunn-Diode auf
GaN-Basis zeigt, dass das elektrische Feld auf der Kathodenseite bei der Bil-
dung und Modulation der Gunn-Diode im Elektronendomänenbereich eine
wichtige Rolle spielt. In [Wan+16a; LOC18] wurde eine detaillierte Studie über
die GaN-basierte Gunn-Diode unter Verwendung einer Ensemble-Monte-Carlo-
Methode vorgestellt. Die Driftgeschwindigkeit, Elektronendichte und elektri-
sche Feldverteilung wurden als Funktion der Zeit unter Gleichstrom (DC)- und
Wechselstrom (AC)-Vorspannungsbedingungen dargestellt [Wan+16a]. W. Z.
Lee et al. zeigten in [LOC18], dass die Gunn-Diode mit einer Transitlänge von
550 nm in der Lage ist, ein 500 GHz-Signal von 2,61 W mit einem Wirkungsgrad
von 2,27% zu ermöglichen. In [Li+13] wurde ein Verfahren zur Verbesserung der
Kristallqualität der GaN-Gunn-Diode mit einer AlGaN-Schicht auf einem SiC-
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Substrat beschrieben. In [Wan+16b] wurde eine Mehrkanal-Gunn-Diode vor-
geschlagen, die durch die Aufnahme mehrerer AlGaN/GaN-Heterostrukturen
als GaN-basierte HEMT-ähnliche planare Gunn-Diode die Ausgangsleistung
und die Eigenschaften bei höheren Frequenzen verbessert. In dieser Arbeit
wird das bisher übliche, elektrisch isolierende Saphir-Fremdsubstrat durch
ein hochdotiertes, gut elektrisch-leitendes GaN-Eigensubstrat ersetzt, das als
Anodenkontaktschicht der Diode fungiert. Um besonders niedrige Übergangs-
widerstände zu erzielen, wird auf die Substratrückseite zusätzlich eine noch
höher dotierte GaN-Außenkontaktschicht aufgebracht, die die Verbindung mit
dem metallischen Anodenkontakt herstellt. Anode und Kathode sind damit auf
unterschiedlichen Seiten des Substrats angeordnet und folglich sehr gut räum-
lich voneinander getrennt. Im Vergleich zu früheren Arbeiten anderer Gruppen
ist die Neuheit dieser Arbeit, neben dem GaN-Substrat, die Seitenkontakt- und
Feldplattentechnologie für eine kleinere effektive Diodenbreite und -höhe mit
besserer Feldverteilung. Darüber hinaus wird die Zuverlässigkeitsmessungen
des negativen differentiellen Widerstands (NDR) für unterschiedliche Dioden-
breite und -höhe für hohe Frequenzen (300 - 400 GHz) gezeigt.

2.2.3 Schwarzkörperstrahler als THz-Quellen

IM IR-Bereich werden thermische Lichtquellen genutzt, deren spektrales Ver-
halten breitbandig ist und in Näherung dem des Planckschen Strahlers

entspricht. Im NIR-Bereich werden meist Halogenlampen und im MIR-Bereich
Globars benutzt [Arn02]. Ein Globar besteht aus Siliziumcarbid-Material in
einer Stabform mit einem Durchmesser von knapp 10 - 50 mm, der sich durch
Anlegen einer Spannung bis etwa 1625°C erhitzen lässt [San20]. Alternative
Quellen im MIR-Bereich sind NERNST-Stifte oder Nickel-Chrom-Wedeln (Me-
tallwiderstand) zu finden. NERNST-Stifte entsprechen im Emissionsverhalten
etwa den Globars, sind jedoch etwas intensiver. Ihr Nachteil ist der mit der Tem-
peratur sinkende elektrische Widerstand. Er ist im kalten Zustand so hoch, dass
der Stromfluss nicht ausreicht, um den NERNST-Stift zu erwärmen, weshalb zur
Zündung ein Vorheizen erforderlich ist. Nickel-Chrom-Wendeln arbeiten bei
Temperaturen um 1100°C. Sie haben deshalb eine geringere Strahlungsleistung.
Ihre Stabilität ist, verglichen mit NERNST-Stift und Globar, etwas geringer. Auf-
grund ihrer geringen Kosten werden sie teilweise in einfachen Spektrometern
eingesetzt [Arn02]. THz-Strahlung aus einem Schwarzkörper wird auch häufig
zur Kalibrierung von passiv-arbeitenden THz-Detektoren verwendet [CP11].
Auch Golay-Zelle kann mit einem SKS kalibriert werden [TYD20a]. Um die
SKS deutlich effizienter und kompakter zu machen, können CNT-basierte SKS
verwendet werden, welche in dieser Arbeit vorgeschlagen werden.
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2.2.3.1 CNT-basierte THz-Quellen

CNTS wurden 1991 von Iijima entdeckt [Kim+12]. Sie wurden in den letzten
zwei Jahrzehnten zu einem der am meisten untersuchten Nanomaterialien.

Das enorme Verhältnis von Oberfläche zu Volumen, die chemische Stabilität,
die sehr gute thermische und elektrische Leitfähigkeit machten Kohlenstoff-
nanoröhren zu vielversprechenden Lösungen für eine Vielzahl praktischer
Anwendungen, von Feldeffekttransistoren bis hin zu Sensoren oder Energieum-
wandlungsgeräten, um nur einige zu nennen [BZH02; Ghe+12]. Die einzigarti-
gen Eigenschaften von CNT-Garnen (Englisch: CNT-Yarns) wurden in dieser
Arbeit genutzt, um THz-SKS zu realisieren. SKS sind häufig verwendete mess-
technische Standards für die spektrale Strahlung und die Strahlungstemperatur
gemäß dem Planckschen Wärmestrahlungsgesetz [Mon+14]. Ein CNT-Garn
wird in der Regel aus mehrwandigen Kohlenstoffnanoröhren (MWCNT) ge-
sponnen bzw. geflochten [ZAB04].

Die CNT-basierten SKS sind breitbandige Dauerstrich-THz- und Infrarot-Quellen
mit potenziellen Anwendungen in der Bildgebung und Qualitätskontrolle
[HL07; Bri+17], der Kalibrierung von breitbandigen THz-Filtern und -Detektoren
[Sve+14] sowie der drahtlosen Kommunikation [Lia+14]. Insbesondere kosten-
günstige breitbandige Emitter mit hoher elektrischer Modulation ohne die
Notwendigkeit eines mechanischen Modulators werden die wissenschaftli-
chen und kommerziellen Anwendungen erweitern. Ghemes et al. [Ghe+12]
berichteten über das Trockenspinnen von CNT-Garnen aus vertikal ausgerich-
teten MWCNT-Arrays. Für CNTs wurden viele mögliche Anwendungen vor-
geschlagen, einschließlich Sensoren und Strahlungsquellen [BZH02]. Will man
dementsprechend eine breitbandige THz-Quelle haben, kann man sich den SKS
bedienen. Die thermischen (emittierten) Infrarotfrequenzbänder von 20-40 THz
und 60-100 THz sind am besten für Anwendungen in der Thermografie bekannt.
Dieser nicht ausreichend genutzte und nicht regulierte Teil des Spektralbereichs
bietet Möglichkeiten für die Entwicklung einer drahtlosen Kommunikation
[Lia+14]. Monte et al. [Mon+14] beschrieben die messtechnische Charakteri-
sierung eines Vakuum-SKS mit variabler Temperatur als Quellenstandard für
FIR- und THz-Strahlung von 5 µm bis 200 µm (60 THz bis 1,5 THz). Das spektra-
le Emissionsvermögen und die Diffusität in Kombination mit der bekannten
Hohlraumgeometrie ermöglichten die Bestimmung des effektiven spektralen
Hohlraumemissionsvermögens über eine Monte-Carlo-Raytracing-Simulation.
Suzuki et al. [SOK16; SOK18] berichteten über die Entwicklung eines flexiblen
und tragbaren THz-Scanners auf Basis von CNTs. Sie erreichten eine THz-
Detektion bei Raumtemperatur über ein breites Frequenzband von 0,14 bis
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39 THz. Svetlitza et al. [Sve+14] präsentierten einen kostengünstigen Messauf-
bau für THz-Anwendungen, der auf einem vakuumverpackten SKS basiert.
Dieser Messansatz ähnelt den natürlichen Betriebsbedingungen passiver Bild-
gebungssysteme und ist daher für die Charakterisierung von THz-Sensoren
und -Filtern für passive Systeme angemessener als schmalbandige THz-Quellen.
In [Wei+12] wurden super-ausgerichtete MWCNT-Filme durch Laserschnei-
den und eine Ethanolatomisierungsbadbehandlung zu CNT-Dünngarnen mit
einem Durchmesser von etwa 1µm verarbeitet. Die dünnen Garne können in
0,79 ms elektrisch auf 2170 K erhitzt werden und die nachfolgende Abkühlzeit
beträgt 0,36 ms. Quellen auf der Basis von Kohlenstoffnanoröhren wie photo-
leitende Antennenschalter können THz-Signale bis 1,2 THz erzeugen [Bag+20].
CNT-Garne als SKS hingegen können im hohen THz-Bereich zwischen 3 THz
und 20 THz für ein CNT-basiertes kostengünstiges System für bildgebende
Verfahren verwendet werden [YHK17]. Die hier vorgeschlagenen CNT-Garne
als SKS sind zuverlässige miniaturisierte THz-Quellen mit schneller elektrischer
An-/Ausschaltmodulation bis zu mehreren kHz [Wei+12]. Es kann in einer
Array-Konfiguration zur Echtzeit-Bildgebung und Qualitätskontrolle kleiner
Objekte verwendet werden, z.B. Papiere, Umschläge und Verpackungen in Pro-
duktionslinien. Darüber hinaus können diese neuen miniaturisierten SKS das
kürzlich vorgeschlagene Konzept in [Lia+14] für die Datenübertragung auf der
Basis des thermisch emittierten Infrarot-Frequenzbandes vereinfachen.

2.3 MS-Schottky-Dioden zum
Terahertz-Photomischen

ULTRAVIOLETT (UV)-Strahlung ist ein Teil des elektromagnetischen Spek-
trums und umfasst den kurzen Wellenlängenbereich von 100 nm bis

400 nm. UV-Bauelemente haben ein breites Anwendungsspektrum in Medizin,
Biologie und Ozonschichtüberwachung [HA99; VTF01]. Die meisten UV-MS-
Schottky-Dioden basieren auf Si- oder GaAs-Halbleitern [Ber01], die einen Filter
benötigen, um sichtbares und infrarotes Licht zu eliminieren. Darüber hinaus
induziert die intensive UV-Strahlung Alterungseffekte in MS-Schottky-Dioden
auf Si-Basis, was zu Effizienzverlust führt. Halbleiter mit großer Bandlücke
wie ZnSe sind aufgrund ihrer großen Energiebandlücke von 2,67 eV bei 300 K
[Sir+15; Sir+17a] sowie der hohen Durchschlagfestigkeit des elektrischen Feldes
von ∼1 MV/cm [Sir+17b] ein attraktives Halbleitermaterial für Bauelemente
mit hoher Leistung. Vigue et al. [VTF01] untersuchten experimentell ZnSe-
basierte UV-MS-Schottky-Dioden mit unterschiedlichem Aufbau und fanden
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heraus, dass bei Raumtemperatur die maximale Responsivität von 0,17 A/W bei
-2 V für die p-i-n-Photodiode und die von 0,13 A/W bei 20 V für die Schottky-
Dioden bzw. MS-Schottky-Dioden beträgt. Über einen ähnlichen Responsivi-
tätswert von 0,13 A/W bei 1 V wurde in Lin et al. [Lin+05] mit Verwendung von
ZnSe-basierten MS-Schottky-Dioden mit Indiumzinnoxid-Kontaktelektroden
berichtet. Die auf MS-Strukturen basierenden Schottky-Dioden haben eine sehr
geringe Kapazität im fF-Bereich und können daher bei hohen Frequenzen arbei-
ten. Darüber hinaus haben MS-Schottky-Dioden aufgrund ihrer Struktur einen
hohen spezifischen Widerstand und somit kann eine höhere Spannung angelegt
werden. Dies eröffnet die Möglichkeit, die Responsivität von ZnSe-basierten
MS-Schottky-Dioden unter Verwendung interner Gewinnmechanismen zu ver-
bessern. Bisher vorgeschlagene UV-MS-Schottky-Dioden basieren auf einer
epitaktischen aktiven ZnSe-Schicht, die durch Molekularstrahlepitaxie (MBE)
oder metallorganische chemische Gasphasenabscheidung (MOCVD) auf einem
GaAs-Substrat epitaktisch gewachsen wurde. Bei intensiver UV-Strahlung kann
diese dünne epitaktische ZnSe-Schicht beschädigt werden [Sir+18]. In diesem
Fall ist ein polykristallines ZnSe ein geeigneteres Material für die Herstellung
von UV-MS-Schottky-Dioden für intensive UV-Strahlung, welches in dieser
Arbeit verwendet wurde.
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Kapitel 3

NW-basierte
THz-Schottky-Detektoren

In diesem Kapital werden THz-Schottky-Dioden für den Nullvorspannungs-
betrieb auf Basis von Ag-NW auf GaAs und InGaAs simuliert, hergestellt und
charakterisiert. Diese Bauelemente auf NW-Basis wurden mit Standarddioden
(SD), die mit aufgedampften Kontakten hergestellt wurden, verglichen.

3.1 Grundlagen der THz-Schottky-Dioden

SCHOTTKYDIODEN sind nichtlineare Bauelemente, die eine effektive Detek-
tion von elektromagnetischer Strahlung im Bereich von Mikrowelle bis

Terahertz ermöglichen. Sie zeichnen sich durch relativ niedrige Durchlasss-
pannungen aus [Pau89]. Zuerst wurden Schottky-Dioden an Silizium- bzw.
Germanium und später an GaAs- bzw. InGaAs-Materialien für höhere Frequen-
zen entwickelt.

3.1.1 Prinzip der Schottky-Diode

DER grundlegende Betrieb einer Schottky-Diode wird auf Ladungstrans-
portmechanismen an einer Metall-Halbleiter-Grenzfläche und nicht an

einem pn-Übergang zwischen zwei Halbleitern wie bei einer Photodiode zu-
rückgeführt (Abb. 3.1). Schottky-Dioden können als Multiplikator, Differenz-
frequenzgenerator sowie als Gleichrichter arbeiten. Dies hängt schließlich von
der Gestaltung der Schaltung ab. Ein Gleichrichter kann als ein Bauelement
mit zwei Anschlüssen definiert werden, das dem Stromfluss in einer Richtung
einen sehr niedrigen und in der anderen Richtung einen sehr hohen Wider-
stand entgegensetzt, d. h. er lässt den Strom nur in einer Richtung fließen.
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Die Durchlass- und Sperrwiderstände eines Gleichrichters lassen sich aus der
Strom-Spannungs-Kennlinie einer Diode ableiten. Eine der wichtigsten Parame-
ter einer Schottky-Diode ist die Barrierenhöhe φB. Die Barrierenhöhe wird als
die Differenz zwischen der Metallarbeitsfunktion ϕm und der Halbleiterelektro-
nenaffinität χHL definiert [CS65]. Im thermischen Gleichgewicht verhindert eine
Energiebarriere, die als eingebautes Potential (Englisch: build-in potential) φbi
definiert ist, einen Elektronentransport vom Halbleiter zum Metallkontakt. Das
eingebaute Potential kann aus der Barrierenhöhe und der Differenz zwischen
der Fermi-Energie und der Unterkante des Leitungsbands berechnet werden,
wobei die Barrierenhöhe von dem Schottky-Kontakt abhängt. Unter einer vor-
wärtsgerichteten Bedingung umfassen die Elektronentransportmechanismen
über die Metall-Halbleiter-Grenzfläche die thermionische Emission [Rho70].

Abbildung 3.1: Veranschaulichung des Schottky-Banddiagramms. (a) vor der Kontaktierung
und (b) nach der Kontaktierung

Gleichung (3.1) zeigt die thermionische Emissionsgleichung der Vorwärtsstrom-
Spannung der Schottky-Diode

I = Is(e
qVd

nkBT − 1), (3.1)

mit

Is = Ae f f A∗T2e
−qφB
nkBT , (3.2)
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wobei Is der Sättigungsstrom in Sperrrichtung, q die elektronische Ladung, kB
die Boltzmann-Konstante und Vd die an die Diode angelegte Spannung, T die
absolute Temperatur, A∗ die Richardson-Konstante von 8,6 cm−2K−2A für n-
GaAs bzw. n-InGaAs, n der Idealitätsfaktor und φB die Schottky-Barrierenhöhe
ist. Die Entstehung von φB an Metall-Halbleiter-Grenzflächen weist gleichrich-
tende Eigenschaften auf. Das einfache Schottky-Mott-Modell, das φB als die
Differenz zwischen der Arbeitsfunktion des Metalls (ϕm) und der Elektronenaf-
finität des Halbleiters (χHL) beschreibt, kann durch die experimentellen Daten
nicht bestätigt werden, obwohl sich φB im Allgemeinen durch die Zunahme
von ϕm erhöht. Diese Diskrepanz ist auf das Vorhandensein von Grenzflächen-
zuständen zurückzuführen [ÇU04]. Die Höhe der effektiven Schottky-Barriere
φB kann näherungsweise mit Hilfe der Gleichung (3.3) bestimmt werden [SN06]

φB =
nkBT

q
ln

(
Ae f f A∗T2

Is

)
. (3.3)

Hoher Gleichrichtungskoeffizient erfordert eine starke Krümmung in der IV-
Charakteristik. In der Praxis ist die Qualität der Schottky-Diode jedoch nicht
perfekt, deshalb wird der Idealitätsfaktor n eingeführt. Der Idealitätsfaktor hat
im Allgemeinen einen Wert zwischen 1 (für den Diffusionsstrom) und 2 (für den
Rekombinationsstrom)[SN06]. Gleichung (3.4) beschreibt den Idealitätsfaktor
[CR69]

n =
1

kBT

 tanh
(

E00

kBT

)
E00

− 1
2EB


−1

≡ q
kBT

(
dV

d(ln I)

)
, (3.4)

mit

E00 = 18,5 · 10−12
√

nd,epi

mrεr
eV, (3.5)

wobei EB = q(φB −Vd) die Bandbiegung im Bereich der Verarmungszone des
Halbleiters, E00 eine Materialkonstante, mr die effektive Tunnelmasse, gemessen
in Einheiten der Masse des freien Elektrons, εr die relative Permittivität des
Halbleiters und nd,Epi die Dotierungskonzentration in der Epischicht ist. Für
einen idealen Schottky-Kontakt ist n = 1, was in der Praxis nicht realisierbar ist.
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Die Querspannung Vd kann als Vd = Vj − IRs modelliert werden, somit kann
Gleichung (3.1) als Gleichung (3.6) geschrieben werden. In dieser Gleichung
wird der Serienwiderstand Rs eingeführt, wobei Vj die äußere Diodenspannung
ist.

I = Is

(
e

q(Vj−IRs)
nkBT − 1

)
, (3.6)

Abbildung 3.2: (a) Vereinfachter Querschnitt der Schottky-Diode mit dem Nanodraht als
Brücke und Anodenkontakt. REpi impliziert den Übergangswiderstand der Epischicht, RPu f
den Pufferwiderstand, RKon den Kontaktwiderstand, RN den NW-Widerstand, Cj die Sperr-
schichtkapazität, Cp−p die Pad-to-Pad-Kapazitäten und C f s die NW-Substrat-Kapazität. (b)
Ein äquivalentes HF-Ersatzschaltbild einer idealen Schottky-Diode zur Berechnung der Leis-
tungsverluste aufgrund der Impedanzfehlanpassung zwischen der Antenne (Ra) und der Diode
(siehe Unterkapitel 3.4.2).

Abbildung 3.2 (a) zeigt einen Querschnitt der Bauelementstrukturen und (b) das
vereinfachte Dioden-HF-Ersatzschaltbild, das zur Berechnung der Leistungsver-
luste aufgrund der Impedanzfehlanpassung zwischen dem Bauelement und der
Antenne verwendet wird. Durch den Kontakt zwischen Halbleiter und Metall
können sich einige der freien Elektronen im Halbleiter auf der Oberfläche des
Metalls sammeln. Aufgrund positiv geladener Donorionen im Verarmungsbe-
reich wird zwischen Anode und Halbleiter ein elektrisches Feld aufgebaut, das
einer weiteren Bewegung von Elektronen entgegenwirkt. Ein Gleichgewichtszu-
stand für die Elektronenbewegung ist somit erreicht. Das elektrische Feld führt
auch zu einer Potentialdifferenz, die als Diffusionspotential zwischen Anode
und Halbleiter bezeichnet wird. Die Breite der Verarmungszone (wd) beträgt
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bei konstanter, homogener Dotierung des Halbleiters [Maa03; Yan+13]

wd =

√
2εrε0(φbi − β)

qnd,Epi
. (3.7)

Wenn eine äußere Diodenspannung (Vj) angelegt wird, lautet die Formel der
Verarmungszone

wd(V) =

√
2εrε0(φbi −Vj − β)

qnd,Epi
, (3.8)

wobei β = kBT/q der thermischen Spannung entspricht. Gleichung (3.8) zeigt,
dass sich die Verarmungsschicht dem Nullpunkt im Falle von Vj = φbi − β
nähert. Nichtsdestotrotz verbleibt immer eine physikalisch dünne Schicht, die
durch die Debye-Länge (LD) charakterisiert werden kann

LD =

√
εrε0kBT
q2nd,Epi

. (3.9)

Wenn die Diode in Sperrrichtung vorgespannt ist, bleibt Gleichung (3.8) gültig,
bis die Durchgriffsspannung VD (Englisch: punch-through voltage) erreicht ist,
bei der die Epischicht vollständig verarmt ist. Unter der Bedingung, dass wd
gleich der Gesamtdicke der Epischicht TEpi ist, kann die Durchgriffsspannung
aus Gleichung (3.8) wie folgt berechnet werden

VD = φbi − β−
qnd,Epi

2εrε0
T2

Epi. (3.10)

Wenn aber die angelegte Rückwärtsspannung weiter erhöht wird, wird auch
eine sehr dünne Substrat-Schicht verarmt, allerdings gleicht diese Verarmungs-
breite null bei Vj ≥ VD.

Der in Sperrrichtung vorgespannte Übergang hat den gleichen Kapazitätswert
wie ein Parallelplattenkondensator, und der Plattenabstand des Parallelplat-
tenkondensators entspricht der Sperrschichtverarmungszone [Maa03]. Durch
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die gesamte Verarmungsbreite und die Dotierungsdichte der Epi- und Substrat-
Schichten kann die Sperrschichtkapazität für jede Schicht aus Gleichung (3.11)
und Gleichung (3.12) abgeleitet werden

CEpi =|
dQEpi

dVj
|= A

qnd,Epid(wd)

dVj
=

εrε0

wd
A, (3.11)

CSub =|
dQSub

dVj
|= A

qnd,Subd(wd)

dVj
=

εrε0

wSub
A, (3.12)

wobei A die Anodenfläche und QEpi und QSub die Raumladung innerhalb der
Epi- bzw. Substrat-Schicht ist. Hier ist zu beachten, dass die Kapazitäten von
CEpi und CSub in Reihe geschaltet werden, wenn Vj kleiner als VD ist [Yan+13].
Für einen Plattenkondensator mit einer Anodenkontaktfläche von A kann die
Sperrschichtkapazität unter Berücksichtigung der Randkapazitäten wie folgt
definiert werden

Cj(V) =
εrε0A
wd(V)

+
3εrε0A

D
, (3.13)

wobei D der effektive Anodenkontaktdurchmesser ist [Cop70; Cro+95]. Die
Pad-to-Pad-Kapazität Cp−p kann als erweitertes Modell eines Parallelplatten-
kondensators in Gleichung (3.14) betrachtet werden

Cp−p =
ε0εr A

d
, (3.14)

wobei A die Fläche einer Platte und d der Abstand zwischen zwei Platten ist. Der
differentielle Sperrschichtwiderstand Rj der Schottky-Diode lautet hingegen

Rj =
dV
dI

. (3.15)

Rj wird verwendet, weil dieser für das THz-Signal (AC-Signal) relevant ist. In
der vertikalen Schottky-Diodenstruktur fließt der Strom von der Anode zu der
Kathode in Reihe durch den Übergangswiderstand der Epischicht REpi, den
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Pufferwiderstand RPu f (auch als Ausbreitungswiderstand genannt), und den
Kontaktwiderstand RKon (Abb. 3.2 (a)).

Rs = REpi + RPu f + RKon, (3.16)

wobei Rs der Serienwiderstand ist. Die elektrische Leitfähigkeit der Epichicht
(n+InGaAs) ist geringer als die Pufferschicht (n++InGaAs). REpi kann durch
Gleichung (3.17) definiert werden [Cro+95]

REpi =
TEpi − wd(V)

Aqµn,Epind,Epi
, (3.17)

wobei TEpi die Dicke der Epischicht und µn,Epi die Elektronenbeweglichkeit in
der Übergangsepischicht. Die Pufferschicht ist die Mittelschicht zwischen der
Epischicht und dem ohmschen Kontakt und hat den Pufferwiderstand RPu f mit
einer Dotierungskonzentration von 5 · 1018cm−3

RPu f =
1

2Dqµn,Pu f nd,Pu f
, (3.18)

wobei µn,Pu f die Elektronenbeweglichkeit in der Pufferschicht und D der An-
odenkontaktdurchmesser (NW-Durchmesser) ist. Der ohmsche Kontaktwider-
stand RKon kann in Gleichung (3.19) gegeben werden [TS11]

RKon =
ρc

AKon
, (3.19)

wobei AKon die Kontaktfläche und ρc der spezifische Kontaktwiderstand ist. Der
Kontaktwiderstand liegt in der Größenordnung von 10−6 Ω/cm2, der durch
die Kontaktkapazität kurzgeschlossen ist [Cro+95]. Im Allgemeinen dominiert
REpi in Rs. Eine dicke Epischicht bei 0 V Spannung führt zu einem großen pa-
rasitären Widerstand. Im Gegensatz dazu verringert eine dünne Epischicht
den Modulationseffekt. In einer Standard-Schottky-Diode impliziert C f s die
Kapazität zwischen dem Finger und dem Substrat. In einer Schottky-Diode
mit einem NW anstelle von einem Finger bedeutet C f s die Kapazität zwischen
dem NW und dem Substrat. Das grundlegende Berechnungsmodell von C f s ist
auch ein Parallelplattenkondensator. Die Grenzfrequenz der Schottky-Diode
1/(2πRsCj) wird generell mit dem Serienwiderstand Rs und der Sperrschicht-
kapazität Cj definiert. Die Verwendung einer Epischicht mit hoher Dotierung als
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ohmscher Kontakt verringert effektiv Rs und ein kleinerer Metallanodenradius
ist nützlich, um Cj zu verringern. Bei der Herstellung ist es dennoch schwierig,
Rs und Cj gleichzeitig zu verringern. Wenn Cj der Schottky-Diode kleiner ist,
ist Rs höher. Der Kompromiss zwischen Rs und Cj sollte immer berücksich-
tigt werden. Der Übergangwiderstand Rj muss jedoch im THz-Betrieb auch
betrachtet werden. Die für die hohe Grenzfrequenz notwendigen Parameter
(Rs und Rj) wurden durch die Cheung-Methode in [CC86] extrahiert. Die Cj
wurde durch Verwendung der CST-Software simuliert (Unterkapital 3.2.3.3).
Entscheidend ist es auch, eine effiziente Einkopplung der Strahlung in die Diode
durch entsprechende Impedanzanpassung zwischen Antenne und Diode. Die
Antennenimpedanz Ra schränkt den Arbeitspunkt zum Erreichen optimaler
dynamischen Widerstände ein. Ra wurde auch mithilfe der CST-Software be-
stimmt (Unterkapital 3.2.3.4). Darüber hinaus induziert der Vorspannungsstrom,
der durch den Schottky-Übergang fließt, zusätzliche Rauschquellen, darunter
1/f- und Impuls-Rauschen [Bro03], daher werden Schottky-Detektoren mit
Nullvorspannungsbetrieb angestrebt, um einen rauscharmen Betrieb zu errei-
chen. Theoretisch kann dann die ideale interne Stromresponsivität der idealen
Schottky-Diode bei Nullvorspannungsbetrieb durch eine Taylor-Entwicklung
des Diodenstromes ausgedrückt werden [SN06]

IVTHz = Is

(
qVTHz

nkBT

)
+

Is

2

(
qVTHz

nkBT

)2

+ ..., (3.20)

wobei der erste Term der differentiellen Leitfähigkeit σdi f f und der zweite Term
der Rektifikation entsprechen. Dabei wird der zweite Term für die Leistungs-
detektion verwendet. Der Ausgangsstrom ist in diesem Fall keine Sinuskurve,
da die negative Halbwelle fehlt. Wenn man davon ausgeht, dass die elektrische
Leistung eines schwingenden Signals durch P = IV/2 gegeben ist, ergibt sich
die ideale Stromresponsivität einer Schottky-Diode als

<I =
∆I
P

=
q

2nkBT
(3.21)

Daher ist die erreichbare Stromresponsivität einer idealen Schottky-Diode vor-
spannungsunabhängig auf 19,7 mA/W bei Raumtemperatur begrenzt. Mit Hilfe
der Gleichung (3.22) [Man+05]

<v = γ0 · <I · (Rs + Rj), (3.22)
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mit γ0 = Rj/
{
(Rs + Rj)

[
1 + ( f / fc)2]}, kann die maximale theoretische Span-

nungsresponsivität <v berechnet werden. Die NEP ist definiert als der Quotient
aus der spektralen Stromrauschdichte und der Stromresponsivität des Detektors.
Die spektrale Rauschstromdichte hängt von der Herkunft der Rauschquellen
ab. Bei einer Schottky-Diode ist die NEP im besten Fall durch Schrotrauschen
begrenzt [WM99; Bop13]. Der minimale theoretische NEP-Wert (elektrischer
NEP-Wert) kann für den THz-Schottky-Detektor durch

NEP =
1
<v

√
4kBT(Rs + Rj), (3.23)

berechnet werden. Die THz-Leistung (PTHz) am Bauteil ist gegeben durch

PTHz =
1
2
· σdi f f ·V2

THz, (3.24)

wobei σdi f f der Leitfähigkeit der idealen Schottky-Diode entspricht. Durch die
Impedanzanpassung wird die Hälfte der an das ideale Bauelement abgegebenen
Leistung eingekoppelt [Lee09].

3.1.2 Eigenschaften der verwendeten Halbleitermaterialien

DIREKTE Halbleiter, unter anderem Galliumarsenid (GaAs) und Indiumgal-
liumarsenid (InGaAs), haben besondere Eigenschaften zur Herstellung

schneller und hochfrequenter Bauelemente auch im THz-Bereich. In(1−x)GaxAs
zeichnet neben seinem Potenzial für optische Quellen und Detektoren, ein wei-
teres wichtiges Potenzial, nämlich die Anwendung für Bauelemente einer sehr
hohen Schaltgeschwindigkeit, da seine Elektronenmobilität abhängig von Mi-
schungsverhältnis (x) bis 11000 cm2/Vs [Ada92; Tak+76] bei 300 K höher als
die von GaAs von ungefähr 8000 cm2/Vs [Pau89] ist. Die Energiebandlücke
des InGaAs ist groß genug für die Verwendung bei Raumtemperatur [Tak+76;
MKV09]. Die Bandlücke des In(1−x)GaxAs kann mit dem Mischungsverhältnis
(x) zwischen Ga- und In-Materialien variiert werden. Im Vergleich zu GaAs
mit einer Energiebandlücke von 1,42 eV hat InGaAs mit einem handelsübli-
chen Mischungsverhältnis von x=0,47 auf einem InP-Wafer eine Bandlücke
von 0,74 eV [PH78; Pea80; Pau89], was auch für die Schottky-Dioden in dieser
Dissertation verwendet wurde. Die GaAs-Dioden dienen hier als Vergleich zu
den InGaAs-basierten THz-Detektoren.
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Tabelle 3.1: Materialspezifische Eigenschaften des Verbindungshalbleiters GaAs und InGaAs
bei T = 300 K [Ada92; Tak+76; Pau89; Pea80; PH78].

Eigenschaft GaAs InGaAs
Bandlücke (eV) 1,42 0,74
Kritallgitterstruktur Zinkblende Zinkblende
Durchbruchfeldstärke (V/cm) 4 · 105 2 · 105

Dielektrizitätskonstante 12,4 13,9
Elektronenaffinität (V) 4,07 4,5
Intrinsische Ladungsträgerkonzentration (cm−3) 1,8 · 106 6,3 · 1011

Ladungsträgerbeweglichkeit der Elektronen
(cm2V−1s−1) 8000 11000

Ladungsträgerbeweglichkeit der Löcher
(cm2V−1s−1) 320 250

Thermische Leitfähigkeit (W/cm ·K) 0,46 0,05
Brechungsindex (1 THz) 3,3 3,3

3.2 Konzept der neuen THz-Schottky-Detektoren

DAMIT Schottky-Detektoren im THz-Bereich funktionieren, werden zuver-
lässige Submikron-Anodenkontakte mit geringer Kapazität benötigt. Der

herkömmliche, lithographisch hergestellte Schottky-Kontakt [TS11; Sem+10]
wurde in dieser Arbeit durch einen NW ersetzt. Hier wird der metallische NW
als direkter Schottky-Kontakt mit Luftbrücke dienen. Die Verwendung und die
weitere Untersuchung des neuartigen Konzepts mit metallischen NWs auf halb-
leitenden Mesas ist die bedeutende Neuheit dieser Arbeit gegenüber früheren
Fortschritten auf dem Gebiet der Schottky-Detektoren mit Standardkontak-
ten [Sem+10; Cas+11; Lew19]. In dieser Arbeit wurde die Dielektrophorese
(DEP)-Technik für präzise Positionierung der metallischen NWs verwendet.
Die Vorteile der neuen Bauelemente sind, neben der Verringerung der Her-
stellungskomplexität (keine hochauflösende Lithographie für kleine Kontakte
im Nanometerbereich wie Elektronenstrahllithographie erforderlich), eine ge-
ringe Bauelementkapazität von 0,5 fF und reduzierte Schottky-Barrierenhöhe
von 0,21 eV, welche einen Nullvorspannungsbetrieb der nanokontaktierten
Terahertz-Schottky-Detektoren für eine hohe Grenzfrequenz bis mehrere THz
und geringes Rauschen von etwa 7 pW/

√
Hz ermöglichen [Haj+16; HYK17;

HYK18; Haj+19; Haj+20b].
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3.2.1 Bestimmung der Kontaktfläche von NW

DIE effektive Kontaktfläche Ae f f zwischen dem NW und der Oberfläche der
aktiven Halbleiterschicht sollte zuerst bestimmt werden, um die Strom-

dichte zu berechnen. In diesem Zusammenhang wird die Kontaktfläche durch
grundlegende, geometrische Betrachtungen abgeschätzt. Hierfür wurde die
Bogenlänge-Methode (Englisch: arc length) durchgeführt, wobei die Bogenlän-
ge als der Teil des Umfangs eines Kreises oder einer beliebigen Kurve bezeichnet
wird. Die 3D Ansicht wurde hier zur Verdeutlichung in AutoCAD modelliert,
dann wurde in der 2D Ansicht der Winkel gegenüber der Bogenlänge definiert.
Der Winkel θ zwischen dem zentralen Punkt (A) und dem nächstmöglich be-
rührten Punkt (B) beträgt ∼ 10◦ bei einem Durchmesser von 120 nm (Abb. 3.3).
Die effektive Fläche kann dann mit der Gleichung (3.25) berechnet werden

Ae f f =
θ · 2
360
· 2πr · L, (3.25)

wobei r der NW-Radius und L die NW-Kontaktlänge (z-Achse) ist. Hier ist
zu beachten, dass diese effektive Fläche empirisch durch das Modifizieren
der Kontaktfläche beim Stromfluss entsteht. Mithilfe der Gleichung (3.3) kann
die effektive Fläche durch Verwendung der experimentell erzielten Parameter
(Unterkapitel 3.4.1) bestimmt werden, wenn man Gleichung (3.3) nach Ae f f löst.

Abbildung 3.3: Die effektive Kontaktfläche Ae f f . zwischen dem NW und der Oberfläche der
aktiven Schicht des Halbleiters.
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3.2.2 Dielekrophorese-Technik

DIE Herausforderung bei den neuen Schottky-Detektoren besteht darin, NWs
mit präziser Orientierung über den Halbleiter auszurichten. NWs können

mit verschiedenen Methoden ausgerichtet werden: zum Beispiel durch Na-
nostrukturrillen [Wu+19], mit einer Nanopinzette [KL99], unter Verwendung
der DEP [BE05] oder Random-Alignment (mit der Hand grob ausgerichtet). In
dieser Arbeit wurde die DEP-Technik für eine selektive Ausrichtung verwen-
det. DEP ist eine Technik, die ein elektrisches Feld auf NWs ausübt, um sie
durch die entstandene DEP-Kraft in einem flüssigen dielektrischen Medium
zu bewegen, da die Kraft, die auf jede Seite des polarisierbaren NW einwirkt,
unterschiedlich ist. Die NWs werden dann in Richtung des Bereichs mit der
höchsten Feldstärke angezogen. Bei den vorgestellten Schottky-Dioden besteht
die höchste Feldstärke zwischen dem einen Antennenarm und der Mesa, die
durch den NW kontaktiert werden sollen. Somit bietet die DEP-Technik eine
vielversprechende Methode, um Nanodrähte auf vordefinierte Plätze zu ziehen.
Die Prozessparameter hängen vom Volumen, der Länge und dem Material der
NWs ab.

Die dielektrophoretische Kraft FDEP wird durch die Taylor-Reihenentwicklung
angenähert und beschreibt die Interaktion zwischen der elektrischen Feldstärke
und dem induzierten Dipol. Unter der Annahme, dass Terme zweiter und
höherer Ordnung bei der Taylor-Reihenentwicklung vernachlässigt werden
und das elektrische Feld in Phase zur NW-Polarisierung steht, wird die zeitlich
gemittelte Kraft FDEP, die auf ein homogenes dielektrisches Teilchen wirkt, wie
folgt ausgedrückt werden [CFL04; BE05]

FDEP =
1
2

Re(p · ∇E∗), (3.26)

FDEP =
1
2

πr2LεmRe(K)∇|Erms|2, (3.27)

wobei p das induzierte Dipolmoment, E das angelegte elektrische Feld, r den
Radius des NW, εm = εrε0 die absolute Permittivität des Mediums, L die Länge
des NW, K den Polarisationsfaktor, der eine Funktion der komplexen Permitti-
vität des NW und des Lösungsmittelmediums beschreibt. Da der Imaginärteil
von εm eine Funktion der Leitfähigkeit und der Frequenz des angelegten Fel-
des ist, ist K auch eine Funktion diese. Wenn der Realteil des komplexen K
positiv ist, werden sich die NWs in Richtung der zunehmenden Feldstärke
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bewegen [Poh51; BE05]. ∇|Erms|2 beschreibt den quadratischen Mittelwert der
elektrischen Feldstärke. Das Dipolmoment wird ausgedrückt als

p(t) = εmVNWKE(t), (3.28)

wobei VNW das Volumen des NW ist. Nachdem sich ein NW an der Elektrode
ausgerichtet hat, wird das lokale elektrische Feld stark reduziert, wodurch
verhindert wird, dass sich weitere NWs in unmittelbarer Nähe des ersten NW
ausbilden. Wenn das Teilchen leitend ist und das ist auch der Fall mit den
Ag-NWs, kann die Oberflächenkraftdichte ( fD) vereinfacht als [Evo+04]

fD =
1
2

εmE2 · n̂ =
1
2

vE, (3.29)

angegeben werden, wobei n̂ der äußere Einheitsvektor senkrecht zur Oberfläche
des Teilchens und v die Dichte der elektrischen Ladung auf der Oberfläche des
Leiters ist. Kräfte und Drehmomente ergeben sich aus der Integration der Kraft-
dichte und dem Kreuzprodukt der Kraftdichte, die vom Massenschwerpunkt
des Teilchens zu einem Punkt auf der Oberfläche des Teilchens gerichtet ist.

Um die exakten Parameter der DEP-Kraft bestimmen zu können, wurden meh-
rere Proben mithilfe des Versuchsaufbaus in Abbildung 3.4 kontaktiert. Der
Aufbau besteht aus einem Arbiträrsignalgenerator (AWG, Agilent 33220A), ei-
nem Widerstand (23 kΩ) und einem Oszilloskop (Osci). Die Elektroden wurden
mit Mikronadeln kontaktiert. Zur Ausrichtung wurde ein Tröpfchen Lösungs-
mittelmedium (hier Propanol), das die NWs enthielt, um den Spalt zwischen
den beiden Antennenarmen gestreut. Ein inhomogenes Feld wurde angelegt,
um den NW so zu manipulieren, dass er sich in die Mitte der Struktur be-
wegt. Wenn der NW das entstandene Feld betritt, wird er gefangen und an der
angegebenen Position ausgerichtet [Haj+16], [Hai+16].

Im Folgenden werden die empirisch erstellten Prozessparameter (Frequenz
und Spannung) für verschiedene NW-Durchmesser analysiert, die der Tabel-
le 3.2 zu entnehmen sind. Alle NWs sind ungefähr L = 20 µm lang. Aus dieser
Analyse bestätigt sich die Annahme, dass dickere bzw. längere NWs höhere
dielektrophoretische Kräfte benötigen. Dieser Zusammenhang kann auch aus
Gleichung (3.26) und Gleichung (3.27) abgeleitet werden [BE05], [Mai+11].

Es wurde durch mehrere Versuche festgestellt, dass zur Ausrichtung der NWs
mit dem Durchmesser von 120 nm das optimale Rechtecksignal eine Spitze-
Spitze-Spannung von 2 Vp-p und einer Frequenz von 30 kHz besitzt. Einzelne
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Abbildung 3.4: Prinzipieller Versuchsaufbau der Dielektrophorese. Die Antenne mit beiden
Kontaktelektroden befinden sich auf einem Wafer mit einem SI-GaAs- oder SI-InP-Substrat.

Tabelle 3.2: Empirische Prozessparameter zur Kontaktierung eines NW mit verschiedenen
Durchmessern.

Durchmesser Spitze-Spitze
Spannung Frequenz

100 nm 2 V 30 kHz
100 nm 2 V 33 kHz
120 nm 2 V 30 kHz
120 nm 3 V 33 kHz
200 nm 3 V 37 kHz
200 nm 4 V 38 kHz
300 nm 3.5 V 38 kHz
300 nm 4 V 40 kHz

bzw. Mehrfinger-Schottky-Kontakte, hier mit drei NWs, wurden ebenfalls herge-
stellt. Abbildung 3.5 zeigt die REM-Aufnahmen der Schottky-Kontakte mit DEP-
Technik. Ein einzelner NW ist in Abbildung 3.5 (a) zu sehen. In Abbildung 3.5 (b)
wurde ein NW mit einem Teil einer Antenne kontaktiert. Ein Vergleich zwi-
schen ausgerichteten Einzel-NW in Abbildung 3.5 (c) und Mehrfach-NWs als
Mehrfinger-Schottky-Kontakte in Abbildung 3.5 (d) wird für selektive Aus-
richtungen unter Verwendung von DEP ebenfalls gezeigt. Die Ausrichtung
der DEP-Technik ist präzise, um viele NWs in einem kleinen Bereich zu kon-
taktieren. Allerdings befinden sich Dutzende von NWs im Medium, was die
Ausrichtung eines einzelnen NW erschweren kann [Abb. 3.5 (e)]. Zum ande-
ren ist die DEP-Kraft von der Flüssigkeitsströmung und der Wechselwirkung
zwischen den NWs und den umgebenden Oberflächen abhängig, welches die
Genauigkeit dieser Methode beeinträchtigt. Nichtsdestotrotz wurde eine Aus-
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richtungsgenauigkeit von 500 nm erreicht, so dass mehrere NWs nebeneinander
liegen, ohne einen Kurzschluss zu verursachen [Abb. 3.5 (d)]. Die andere Beob-
achtung war, dass die NWs mechanisch beeinflusst werden können, welches zu
einem schlechten Kontakt wegen der unregelmäßigen Verteilung des elektri-
schen Felds führen kann [Abb. 3.5 (f)]. Für diese Arbeit wurden alle Messungen
mit einzelnen NW-Kontakten durchgeführt. Der Mehrfingerkontakt zeigt das
Potenzial der DEP-Technik bei den komplexeren Ausrichtungen wie z.B. bei
den Array-Strukturen.

Abbildung 3.5: REM-Aufnahmen der Schottky-Kontakte mit DEP-Technik. (a) Einzelner
NW mit einem Durchmesser von 120 nm. (b) NW kontaktiert mit einem Teil der Antenne.
Ein Vergleich zwischen ausgerichteten einzelnen NW (c) und Multi-NWs (d), (e) zwei NWs
überlappen sich während der Kontaktierung und (f) ausgerichteter NW, der während des
Prozesses mechanisch beeinflusst ist.
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3.2.3 Simulationen der THz-Schottky-Detektoren

DIE Hochfrequenzphänomene wie Skin-Effekt sowie die Simulationen der
THz-Schottky-Bauelemente werden in diesem Unterkapitel kurz beschrie-

ben. Softwaren wie COMSOL und CST wurden dafür verwendet. Diese Si-
mulation ist notwendig zum Verständnis der Bauelement-Eingenschaften. Der
NW-Durchmesser beeinflusst die Kapazität bzw. den Widerstand. Die Heraus-
forderung liegt aber auch darin, Schottky-Detektoren für hohe Frequenzen bis
mehrere THz zu realisieren. Hierfür wurden auch breitbandige Antennen, wie
Bow-tie, log-periodische sowie log-Spiralantennen, simuliert.

3.2.3.1 Hochfrequenzphänomene

BESTIMMTE Phänomene, wie Skin-Effekt und Wirbelstrom, müssen im THz-
Bereich betrachtet werden. Der Skin-Effekt bedeutet, dass der Strom ab-

hängig von der Frequenz dazu neigt, in der Nähe der Außenfläche des Leiters
bis zu einer begrenzten Tiefe zu fließen, die effektive Querfläche von NWs
zu verringern und den Widerstand zu erhöhen. Der Widerstand eines Lei-
ters bei hohen Frequenzen ist somit höher als der Gleichstromwiderstand. Im
THz-Diodenmodell spielen, neben dem Skin-Effekt, der Wirbelstrom und eine
Mischung aus Skin- bzw. Proximity-Effekt bei den Verlustmechanismen eine
entscheidende Rolle.

Bei Frequenzen über 1 THz ist der frequenzabhängige Skin-Effekt zu berück-
sichtigen [TS11] aufgrund der Erhöhung des Serienwiderstands, der wiederum
die Grenzfrequenz reduziert. In der Schottky-Diode tritt der Skin-Effekt δ in der
metallischen NW und in der Halbleiter-Pufferschicht auf. Die Skin-Tiefe kann
wie folgt beschrieben werden [TS11; GMM10]

δ =

√
2

ω · µNW · σNW
, (3.30)

wobei ω die Winkelfrequenz, µNW die absolute magnetische Permeabilität und
σNW die Leitfähigkeit des NW ist. Für Ag-NWs bei einer Frequenz von 1 THz
beträgt die Skin-Tiefe 63,42 nm. Daher wurde ein NW-Durchmesser von 120 nm
verwendet, um den Einfluss des Skin-Effekts zu reduzieren. Dies bedeutet, dass
bei Frequenzen unter 1 THz der NW frei vom Skin-Effekt ist. Um dies zu unter-
suchen, wurde die Stromdichte für Ag-NWs mit verschiedenen Durchmessern
(120 nm, 150 nm und 300 nm) von 100 GHz bis zu 10 THz mit COMSOL als 2D
Modell simuliert (Abb. 3.6). Alle NWs sind von einer quadratischen Luftfläche

34



KONZEPT DER NEUEN THZ-SCHOTTKY-DETEKTOREN

umgeben. Beim 120 nm-dicken NW gibt es keinen Bereich mit Nullstromdichte
(rote Farbe) [Abb. 3.6 (b)]. Beim 300 nm-dicken NW nimmt die Stromdichte von
der Außenfläche bis zum Zentrum des NW ab [Abb. 3.6 (c)]. Die Stromdichte
wurde dann für verschiedene NW-Durchmesser mit den simulierten Werten
kalkuliert. Wie in Abbildung 3.6 zu sehen ist, nimmt die Stromdichte an der
Oberfläche aufgrund der Erhöhung der Frequenz allmählich zu.

Abbildung 3.6: Mit COMSOL frequenzabhängig-simulierte Stromdichte an der Oberfläche
mit konstantem Strom für NWs mit zunehmenden Durchmessern.

Der Wirbelstromeffekt (Englisch: Eddy current) ist ein weiterer wesentlicher Be-
standteil von Hochfrequenzphänomenen. Aufgrund des Faradayschen Gesetzes
der elektromagnetischen Induktion wird der induzierte Strom des Leiters durch
die Änderung des Magnetfelds um den Leiter angeregt. Der induzierte Strom im
Leiter ist eine geschlossene Schleife und wird deshalb auch Wirbelstrom bezeich-
net. Der Proximity-Effekt hingegen bezeichnet den Einfluss von Wechselstrom
auf die Verteilung eines im Leiter fließenden elektrischen Stroms. Dieser Effekt
führt auch zusätzlich zu einer Erhöhung des effektiven ohmschen Widerstands
des Leiters, der mit der Frequenz zunimmt. Eine Studie über die Phänomene
wie Skin-, Wirbelstrom- und Proximity-Effekt in Standard-Schottky-Dioden
sind in [TS11; Tan13] zu finden.
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3.2.3.2 Simulation der Bauelement-Kapazitäten

DIE Bauelementekapazitäten wurden mit CST EM Studio für verschiede-
ne Konfigurationen simuliert. In der CST-Simulation wurde ein NW mit

einem Durchmesser von 120 nm und einer Kontaktlänge von 2 µm für die Ka-
pazitätsberechnung verwendet. Die Mesa hat eine Länge von 7 µm und einer
Breite von 4 µm und besteht aus zwei Schichten. Die untere Schicht hat eine
Dicke von 1 µm mit n++ = 5 · 1018cm−3 und die obere Schicht hat eine Dicke
von 100 nm mit n+ = 1 · 1018cm−3. Die halb-isolierenden (SI) Substrate haben
eine Dicke von 350 µm (SI-GaAs für n-GaAs, SI-InP für n-InGaAs). Die Dicke der
Antennenarme (Ant 1 und Ant 2) und des ohmschen Kontakts betrug 120 nm.
Die Parameter wurden mithilfe der CST EM Studio-Umgebung eingestellt, die
die Potenzialverteilung des Bauelements simulieren kann. Der elektrostatische
Solver wurde verwendet, der die Kapazität des Moduls bereitstellen kann. Die
Kapazität der NW-basierten Dioden wurde als 0,5 fF simuliert. Als Vergleich
wurde die Kapazität der Dioden mit einem Finger-Kontakt mit einer Länge von
2 µm und einer Breite von 1 µm als 2 fF simuliert. Diese Werte können zur Be-
stimmung der Grenzfrequenzen verwendet werden. Abbildung 3.7 präsentiert
die CST-Simulation der Potentialverteilung, aus der die Kapazität berechnet
wurde. Die simulierte Kapazität der InGaAs-Diode war aufgrund der gleichen
Geometrie fast gleich zu der simulierten Kapazität der GaAs-Diode.

Abbildung 3.7: CST-simulierte Potentialverteilung der GaAs- bzw. InGaAs-basierten
Schottky-Dioden unter Verwendung von Ag-NW als Luftbrückenkontakt. Ein Antennenarm,
der mit der Schottky-Diode verbunden wurden, ist gezeigt. Die Gesamtkapazität beider Bauele-
mente betrug 0,5 fF.
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3.2.3.3 Simulation der IV-Kennlinien

DIE numerische Modellierung der IV-Kennlinien des Bauelements wurde
mit COMSOL Multiphysics durchgeführt. Für die COMSOL-Simulation

wurde das Halbleitermodul als Einstellumgebung bei einer Temperatur von
300 K verwendet. Das untersuchte Modell (Inset in Abb. 3.8) besteht aus zwei
unterschiedlich n-dotierten GaAs- bzw. InGaAs-Schichten mit denselben Dicken
und Dotierungskonzentrationen, die in der CST-Simulation (siehe 3.2.3.2) ver-
wendet wurden. Die Dotierungskonzentration des Halbleitermaterials wurde
im Dotierungsmodul für den Schottky-Kontakt eingestellt. Ein Ag-NW ist auf
der Oberseite der Halbleiterstruktur (Mesa) angeordnet. Die Breite und Länge
des gebildeten Schottky-Kontakts beträgt 30 nm (nur die untere Krümmung des
NW wurde verwendet) und 2 µm (Länge des NW-Kontakts auf der Halbleiter-
Mesa). Dann wurde eine Vorwärtsspannung zwischen 0 V und 1 V angelegt.
Diese Spannung wurde im ”Auxiliary-Sweep” unter ”Study-Stationary” ein-
gestellt. Abbildung 3.8 zeigt die simulierten IV-Kurven, die mit dem Modell
ermittelt wurden. Die NW-InGaAs-basierte Schottky-Diode zeigt bessere IV-
Eigenschaften im Vergleich zu NW-GaAs-basierte Schottky-Diode aufgrund
deren besseren Materialeigenschaften (siehe 3.1.2).

Abbildung 3.8: COMSOL-simulierte IV-Eigenschaften der Schottky-Dioden auf der Basis
von GaAs- bzw. InGaAs-Materialien mit dem NW. Der Inset zeigt die simulierte 3D Ansicht
der Schottky-Diode.
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3.2.3.4 Simulation der Antennenmodelle

MIT der Software CST MICROWAVE STUDIO wurden drei breitbandige
Antennentypen (Bow-tie, log-periodische und log-Spiral) (Abb. 3.9) zur

Optimierung der Strahlungseffizienz bzw. der Bandbreite im Frequenzbereich
von 0,1 THz bis 5 THz simuliert und ausgewertet (Abb. 3.10).

Abbildung 3.9: Skizzen der verschiedenen Antennen mit einem Antennenarmabstand von
5 µm: (a) Bow-tie, (b) log-periodische und (c) log-Spiralantenne.

Verschiedene Antennenparameter wie Gewinn, Direktivität, Eingangsreflexions-
koeffizient (S11-Parameter), die Strahlungseffizienz und Z-Parameter wurden
analysiert und verglichen. Der Frequenzbereich mit einem S11-Parameter unter
-10 dB wird in dieser Simulation als effektive Bandbreite definiert, wo mehr
als 90% der Leistung eingekoppelt werden kann. Die Antennen bestehen aus
einer dünnen Goldschicht und wurden auf einem 350 µm-dicken InP-Substrat
simuliert. Zur Optimierung der Antennen wurde der Antennenabstand im
Vergleich zum alten Design von d = 10 µm auf d = 5 µm reduziert. Die Dicke des
Substrats dominiert die berechnete Strahlungseffizienz. Die Kontaktanschlüsse
sind für die DC-Spannung bzw. für die Stromfluss-Messungen entworfen.

Für die Impedanz Z0 der Bow-tie-Antenne ist das Verhältnis der äußeren Arm-
breite w zur Dicke des Substrates h von großer Bedeutung. Ist dieses Verhältnis
w/h ≥ 1, kann mithilfe der relativen Permittivität εr die Antennenimpedanz
berechnet werden [CAR13; Bal16; MIL05]

Z0 =
120π

√
εe f f

[w
h
+ 1,393 + 0,667 · ln

(w
h
+ 1,444

)]Ω. (3.31)

Die Parameter wie Gewinn und Direktiviät zeigen wie gut eine Antenne ab-
strahlt bzw. empfängt. Die Direktivität D ist im Algenmeinen das Verhältnis der
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maximalen Strahlungsintensität (Umax) aus der Hauptkeule zur durchschnitt-
lich empfangenen Strahlungsintensität Ud, die als das Flächenintegral über das
gesamte Feldstärkediagramm definiert wird (Gleichung (3.32)).

Ud =
1

4π
·
∫ 2π

0

∫ π

0
U(Θ,Φ) · sin(Θ)dΘdΦ, (3.32)

D =
4π · A

λ2 , (3.33)

wobei U(Θ,Φ) der Strahlungsintensität und D der Direktivität entspricht. Um
den Gewinn G einer Antenne bestimmen zu können, ist die Effizienz η, die
Antennenapertur A und die Wellenlänge λ erforderlich [Bal16]

G = D · η =
4π · A · η

λ2 . (3.34)

Hierbei wurde die Effizienz η aus der CST-Simulation entnommen. Mit Hilfe der
Antennen-Armlänge Le f f , der äußeren Armbreite w und der inneren Armbreite
q kann die Antennenapertur A wie folglich berechnet werden

A =
Le f f · (w + q)

2
. (3.35)

Aufgrund der auf dem Substrat auftretenden Felder spielen Länge, Breite und
insbesondere die Dicke des Substrats eine wichtige Rolle [CAR13; Car+15]. Bei
einer Bowtie-Antenne wird die Frequenz durch die effektive Armlänge Le f f
bestimmt. Für eine ideale Kopplung der EM-Wellen an der Antenne sollte die
effektive Armlänge etwa 25% der Wellenlänge λ entsprechen [Heu09; Lee09].
Die Relation zwischen der Frequenz und der effektiven Armlänge wird durch
die folgende Gleichung gegeben [GB05; Car+15]

Le f f =
1
4
· λ, (3.36)

frB =
c0

4Le f f ·
√

εr
, (3.37)

wobei c0 die Lichtgeschwindigkeit und frB die Resonanzfrequenz der Bow-tie-
Antenne beschreiben. Abbildung 3.9 (a) zeigt eine Bow-tie-Antenne mit einer
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Armlänge von L = 490 µm, einer Armbreite von 1000 µm, einem Ausdehnungs-
winkel von α = 90◦, eine Antennendicke von 120 nm und ein Antennenarmab-
stand von d = 5 µm. Die Einspeisung erfolgt über einen diskreten Anschluss,
der direkt auf der Antenne sitzt und als Luftbrücke zwischen den beiden Anten-
nenarmen fungiert. Durch die Simulationen kann die Bandbreite der Antenne
aus dem Reflexionskoeffizienten S11 bestimmt werden.

Ein ähnlicher Ansatz wie bei der Bowtie-Antenne wurde für die log-periodische
und log-Spiralantenne durchgeführt. Der Parameter τ beschreibt die Periode
einer log-periodischen Antenne und ist gemäß Gleichung (3.38) definiert [GB05;
Car+15]

τ =
Rn+1

Rn
. (3.38)

Die Parameter Rn+1 = R und Rn = r beschreiben jeweils den (n + 1) Außenra-
dius und den (n) Innenradius. Unter der Voraussetzung, dass β1 + β2 = 90◦

erfüllt ist, können die einzelnen Resonanzfrequenzen in Abhängigkeit von den
Radien wie folgt berechnet werden [GB05]

frLP =
2 · c0

π · √εr · (Rn+1 + Rn)
, (3.39)

wobei die Resonanzfrequenzen frLP der log-periodischen Antenne von der
Permittivität des Substrates εr, dem äußeren Radius Rn+1 und dem inneren Ra-
dius Rn abhängen. Im Gegensatz zur Bow-tie-Antenne treten daher gelegentlich
scharfe Resonanzfrequenzen auf. Abbildung 3.9 (b) und (c) veranschaulichen die
Abmessungen der log-periodischen und der log-Spiralantenne. Abbildung 3.10
zeigt die Eingangsreflexionskoeffizienten der simulierten Antennen. Die Simu-
lation der neuen log-Spiralantenne zeigt im Vergleich zur log-periodischen-
und Bow-tie-Antenne eine höhere nutzbare Bandbreite von bis 5 THz. Diese
Antenne hat auch den Vorteil, dass sie kleiner als die Bow-tie-Antenne und
log-periodische Antenne. Dies kann die Integration der Antenne leichter ma-
chen und somit werden Kosten der teuren GaAs- bzw. InGaAs-Materialien
gespart, jedoch limitiert die kleine Antenne den Gewinn, der proportional zur
Fläche ist [FM10]. Währed Bow-tie and log-periodische Antennen eine lineare
Polarisation besitzen, zeigt die log-Spiralantenne eine zirkulare Polarisation,
somit kann die Spiralantenne in allen Richtungen unabhängig von der Polari-
sation detektieren bzw. abstrahlen. Die Bandbreite der Bowtie-Antenne kann
für einen Frequenzbereich zwischen 0,1 THz und 3,6 THz verwendet werden,

40



KONZEPT DER NEUEN THZ-SCHOTTKY-DETEKTOREN

welches ursprünglich zwischen 0,1 THz und 1,2 THz betrug. Die Bandbreite
der log-periodischen Antenne wurde ebenfalls optimiert und beträgt 2,7 THz.
Die Breitbandigkeit einer Antenne ist insbesondere bei der THz-Detektion und
-Erzeugung von Vorteil, da nicht nur einzelne Resonanzfrequenzen gemessen
werden können, sondern für die Messung ein breites Frequenzspektrum zur Ver-
fügung steht. Tabelle 3.3 zeigt neben der Bandbreite weitere wichtige Parameter
der simulierten Antennendesigns.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

 

 

S 11
 (d

B)

Frequenz (THz)

 Log-Periodische Antenne
 Bow-tie Aantenne
 Log-Spirale Antenne

Abbildung 3.10: S11-Parameter der log-periodischen (rot), Bow-tie (grün) und log-
Spiralantenne (blau).

Tabelle 3.3: Simulierte Parameter für drei verschiedene Antennentypen mit einer Substrat-
Dicke von 350 µm.

Antennentyp Z (Ω)
@1 THz D (dBi) η (%) G (dBi) B (THz)

Bow-tie (53,2, -4.22) 11,92 27,9 3,32 3,6

Log-periodisch (50,2, -4,9) 8,76 28,3 2,48 2,7

Log-Spiral (46,0 -6.1) 5,41 54,5 2,95 5,0
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3.3 Herstellung der THz-Schottky-Detektoren

DAS Verhalten der nanokontaktierten Schottky-Detektoren wurden im Ver-
gleich zu Dioden mit Fingerkontakt bei Raumtemperatur untersucht. Ab-

bildung 3.11 zeigt die Herstellungsschritte der Schottky-Diode mit dem NW als
Brücken- und Anodenkontakt. Hierfür wurden vier Diodentypen hergestellt.
Zwei Dioden basieren auf Standardkontakten und die anderen beiden basieren
auf NW-Kontakten. Der Herstellungsunterschied zwischen den NW-basierten
Schottky-Dioden und Schottky-Dioden mit Fingerkontakt liegt nur in dem letz-
ten Schritt. Ein NW-Durchmesser von 120 nm wurde aufgrund seiner mechani-
schen Flexibilität verwendet, um einen besseren Kontakt auf der aktiven Schicht
im Vergleich zu einem dickeren NW zu erzielen. Der Fingerkontakt selbst wur-
de unter Verwendung von Ti/Au (20 nm/120 nm) aufgedampft und hat eine
Kontaktlänge von 2 µm und Kontaktbreite von 1 µm. Alle Dioden wurden mit
hochdotierten Epischichten mit den gleichen Materialkonfigurationen [3.11 (a)]
hergestellt. Die Materialkonfigurationen bestehen aus zwei unterschiedlich
n-dotierten Schichten aus GaAs oder InGaAs. Die obere Schicht hat eine Di-
cke von 100 nm mit einer Dotierungskonzentration von n+ = 1 · 1018cm−3. Die
untere Schicht hingegen hat eine Dicke von 1 µm mit einer Dotierungskonzen-
tration von n++ = 5 · 1018cm−3. Die SI-Substrate haben eine Dicke von 350 µm
(SI-GaAs für n-GaAs, SI-InP für n-InGaAs).

Im ersten Schritt wurde die Mesa mit Argonplasma (Oxford-System, 300 W,
6,66 Pa) mit einer Ätzrate von 24 nm/min hergestellt [Abb. 3.11 (b)]. Dazu
wurde der Bereich von 100 nm bis auf die untere hochdotierte Schicht für
die ohmsche Kontakte geätzt. Dann wurde die gesamte Mesa-Struktur wei-
tere 2 µm bis auf das SI-Substrat weggeätzt, damit die leitende Schicht die
Antennenstrahlung für die THz-Messungen nicht beeinflusst. Mit Standard-
Lithographie-Schritten wurde der Bereich für den ohmschen Kontakt struktu-
riert. Die Passivierungsschicht auf der Mesa wurde mit SF6-Plasma (Oxford-
System, 175 W, 16,66 Pa) mit einer Ätzrate von 200 nm/min geöffnet. Dann
wurden Ni/AuGe/Ni/Au (20 nm/50 nm/20 nm/100 nm) aufgedampft und
bei 420◦C getempert [Abb. 3.11 (c)]. Eine Siliziumdioxid(SiO2)-Passivierung auf
dem Substrat wurde verwendet, um Leckströme zu vermeiden [Abb. 3.11 (d)].
Außerdem wurde die Antenne mit Standard-Lithographie-Schritten struktu-
riert. Die Antennenmetallisierung besteht aus Ti/Au mit einer Dicke von
20 nm/100 nm [Abb. 3.11 (e)]. Als Letztes wurde eine zusätzliche Passivierungs-
schicht auf der gesamten Struktur abgeschieden und dann nur ein Teil zwischen
der Mesa und einem Antennenarm geöffnet [Abb. 3.11 (f)], um die Schottky-
Diode mit NW per DEP oder Fingerkontakt zu kontaktieren [Abb. 3.11 (g)]. Für
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Abbildung 3.11: Herstellungsschritte der Schottky-Diode mit dem NW als Brücken- und An-
odenkontakt. Der Herstellungsunterschied zwischen den nano-basierten Schottky-Dioden und
Schottky-Dioden mit Fingerkontakt liegt in dem letzten Schritt. Hierbei wurde der herkömmliche
Schottky-Kontakt durch den NW ersetzt.
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die DEP wurde ein Rechtecksignal mit einem Potential von 2 Vp-p und einer
Frequenz von 30 kHz angelegt, um den NW auf der Mesa auszurichten. Der
ausgerichtete metallische NW mit einem Durchmesser von 120 nm wirkt als
Luftbrückenanodenkontakt.

Abbildung 3.12: REM-Aufnahme des hergestellten Schottky-Detektors mit einer log-
periodischen Breitband-THz-Antenne. Der NW hat einen Durchmesser von 120 nm.

Abbildung 3.12 zeigt eine REM-Aufnahme des hergestellten Schottky-Detektors
mit einem ausgerichteten NW in der Mitte der Antennenstruktur. Alle anderen
NWs haben aufgrund der Oberflächenpassivierung keinen Einfluss. Diese NWs
sind Reste des Prozesses durch DEP und nicht verhinderbar (siehe Unterkapitel
3.2.2). Die Schottky-Dioden wurden dann in einem Detektormodul integriert.
Dieses Detektormodul in Abbildung 3.13 besteht aus einer Schottky-Diode mit
einer breitbandigen log-periodischen Antenne, einer Si-Linse und einem Vorver-
stärker. Die Diode ist durch Bondingsdrähte mit den Streifenleitungen (English:
Microstrip line, MSL) verbunden. Der Vorverstärker (TIA OPA657), verbun-
den mit der Schottky-Diode, kann durch die RC-Schaltung, einen Feedback-
Widerstand (RFB) und eine Feedback-Kapazität (CFB) die Verstärkung kontrol-
lieren. Die Feedback-Kapazität, die die Verstärkung in Abhängigkeit von dem
Feedback-Widerstand bestimmt, kann durch

CFB =
1

2πRFB fc
, (3.40)
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Abbildung 3.13: Inhouse-hergestelltes THz-Schottky-Detektormodul. (a): Leiterplatte (PCB)
bestehend aus einer Schottky-Diode mit einer log-periodischen Antenne (bis zu 2,7 THz), einer
Si-Linse und einem Vorverstärker. (b): Gehäuse des Detektormoduls aus Aluminium mit einer
Öffnung für die Si-Linse.

kalkuliert werden, wobei fc die Grenzfrequenz des Vorverstärkers ist. Am Aus-
gang befindet sich einen Widerstand von 50Ω zur besseren Kopplung des
Signals mit dem Außenanschluss (SMA). Alle Komponenten befinden sich auf
einer Leiterplatte. Simulationen wurden hinsichtlich der Verstärkung durchge-
führt (Anhang A).

3.4 Charakterisierung der
THz-Schottky-Detektoren

IN diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse aller hergestellten THz-Schottky-
Detektoren vorgestellt, analysiert und verglichen. Die Diodenparameter, wie

der Serienwiderstand, der Idealitätsfaktor und die Schoktty-Barrierenhöhe,
werden von den gemessen IV-Kurven extrahiert. Darüber hinaus wird der NEP-
Wert der hergestellten THz-Schottky-Detektoren mit dem Stand der Technik
verglichen.
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3.4.1 IV-Messungen der THz-Schottky-Dioden

ZUERST wurden zwei Arten der GaAs-Detektoren mit aufgedampftem Finger-
oder NW-Kontakt charakterisiert. Abbildung 3.14 zeigt die IV-Charakteristik

dieser Dioden. Die SD-InGaAs und NW-InGaAs-basierten Detektoren wurden
ebenfalls charakterisiert (Abb. 3.15). Abbildung 3.16 zeigt einen Vergleich zwi-
schen den NW-GaAs und den NW-InGaAs-basierten Detektoren.
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Abbildung 3.14: Vergleich der IV-Eigenschaften zwischen den NW-GaAs und SD-GaAs-
basierten vertikalen Schottky-Detektoren. Der Inset zeigt die lineare IV-Charakteristik der
Dioden.

Ähnlich wie bei Casini et al. [Cas+11], erhöht der metallische NW das elektrische
Feld am Schottky-Kontakt. Dadurch kann ein höherer Strom bei niedrigerer
Spannung erreicht werden als die Standard-Schottky-Diode mit aufgedampf-
tem Kontakt. Eine parasitäre dünne Oxidschicht unter dem Schottky-Kontakt
ist aufgrund der Feldverstärkung für den Detektor mit NW weniger kritisch.
Die Modifikation mit relativ hoher Stromdichte schafft einen effektiven Kanal,
anders als beim aufgedampften Kontakt. Im Gegensatz zur simulierten Struktur,
die einen längeren Kontakt von 2 µm aufweist, haben die hergestellten Dioden
aufgrund der NW-Krümmung und der Passivierungsschicht (zum Schutz eines
Kurzschlusses zwischen dem NW und dem ohmschen Kontakt) eine geschätzte
Kontaktlänge von < 1 µm, so dass der unterste Teil der NW-Krümmung das
aktive Material nicht gut kontaktiert. Daher ist der Durchlassstrom bei den
hergestellten Bauteilen geringer. In Zukunft werden die NWs näher an der
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Abbildung 3.15: Vergleich der IV-Eigenschaften zwischen den NW-InGaAs und den SD-
InGaAs-basierten vertikalen Schottky-Detektoren. Der Inset zeigt die lineare IV-Charakteristik
der Dioden.

entworfenen Struktur ausgerichtet, um einen längeren Kontakt auf der Mesa
für einen höheren Strom zu erreichen.

Die resultierenden DC IV-Kennlinien zeigen typische Diodencharakteristika
des durch Gleichung (3.1) gegebenen thermionischen Emissionsmodells. Die
Diodenparameter, wie Serienwiderstand Rs, Idealitätsfaktor n und die Barrie-
renhöhe φB aller Detektoren wurden unter Verwendung der Cheung-Methode
in [CC86] extrahiert. Diese Methode ermöglicht die Bestimmung der Schottky-
Dioden-Parameter aus einer einzigen IV-Kennlinie bei einer bestimmten Tem-
peratur. Aus Gleichung (3.41) ergeben sich die Gleichung (3.42) und Glei-
chung (3.44),

V = Rs · I + n · φB +

(
n
β

)
· ln
(

I
Ae f f A∗T2

)
, (3.41)

d(V)

d(ln I)
= Rs · I +

n
β

, (3.42)

47



NW-BASIERTE THZ-SCHOTTKY-DETEKTOREN

0 . 1 0 . 2 0 . 3 0 . 4 0 . 5 0 . 6

1 x 1 0 - 5

1 x 1 0 - 4

1 x 1 0 - 3

 

 
Str

om
 (A

)

S p a n n u n g  ( V )

 V e r t i k a l e  I n G a A s - S c h o t t k y d i o d e  m i t  N W
 V e r t i k a l e  G a A s - S c h o t t k y d i o d e  m i t  N W

- 0 . 4 - 0 . 2 0 . 0 0 . 2 0 . 4- 5 x 1 0 - 4

0

5 x 1 0 - 4

1 x 1 0 - 3

Str
om

 (A
)

S p a n n u n g  ( V )

Abbildung 3.16: Vergleich der IV-Eigenschaften zwischen den vertikalen InGaAs und den
GaAs-basierten Schottky-Dioden. Beide Dioden basieren auf Ag-NW-Kontakten mit einem
Durchmesser von 120 nm. Der Inset zeigt die IV-Charakteristik derselben Dioden in einer
linearen Darstellung.

H(I) = V −
(

n
β

)
· ln
(

I
Ae f f A∗T2

)
, (3.43)

H(I) = Rs · I + n · φ, (3.44)

mit β = q/kBT. Die effektive Fläche Ae f f wurde näherungsweise als 6 · 10−10 cm2

abgeschätzt (siehe 3.2.1), da nur der unterste Teil der NW-Krümmung (Breite
30 nm mal Länge 2 µm) unter dem NW als Kontaktfläche betrachtet wurde.

Die Kurve zwischen der ersten Ableitung der angelegten Spannung
d(V)

d(ln I)
und dem Strom I ergibt eine Gerade (y = ax + b), wobei Rs aus der Steigung
bestimmt wird und der y-Achsenabschnitt dieser Kurve den n-Wert zeigt. Der
y-Achsenabschnitt der linearen Annäherung zwischen H(I) und I ergibt φB.
Es wurden verschiedene Dioden extrahiert und herausgefunden, dass n etwa
1,2 - 1,49 beträgt. Diese unterschiedlichen Werte sind auf die unterschiedlichen
Ausrichtungen der Schottky-Kontakte zurückzuführen. Im Vergleich zur ex-
trahierten Barrierenhöhe nach dem Modell der thermionischen Emission, die
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in der Literatur mit 0,56 eV [KPZ02] und 0,24 eV [Meh+12] für SD-GaAs bzw.
SD-InGaAs angegeben wird, betrug die niedrigste ermittelte effektive Barrie-
renhöhe nach Gleichung (3.3) für die NW-GaAs- und NW-InGaAs-basierten
Dioden 0,4 eV bzw. 0,21 eV. Der Sättigungsstrom betrug etwa 1 nA und 138 nA
für NW-GaAs bzw. NW-InGaAs. Die erhöhten elektrischen Felder für die NW-
basierten Dioden können die Höhe der Schottky-Barriere verringern, die mit
der Senkung der Bildkraftbarriere zusammenhängt [RW82].

Nach Sze [SN06] wurde die Schottky-Übergangskapazität als Cj = 0,48 fF be-
rechnet, was mit der hier simulierten Übergangskapazität von 0,5 fF überein-
stimmt. Mit diesem Wert der Übergangskapazität und dem Serienwiderstand
Rs von 29,7Ω (mit einem Fehler von ±10%) in fcut−o f f ,max = 1/(2πCjRs) wur-
de eine maximale Grenzfrequenz von 10,7 THz für die vertikal kontaktierte
NW-InGaAs-Diode geschätzt. Jedoch beeinflussen der Übergangswiderstand
Rj und der Antennenwiderstand Ra ebenfalls die tatsächliche Grenzfrequenz.
Unter Verwendung von Gleichung [Man+05]

fcut−o f f =
1

2π · RjCj

√
Rs + Ra + Rj

Rs + Ra
, (3.45)

ergibt sich die berechnete Grenzfrequenz für die vertikal-kontaktierte NW-
InGaAs-Diode im Nullvorspannungsbetrieb als 1,7 THz mit Cj = 0,5 fF, Rj =
420Ω , Ra = 70Ω und Rs = 29,7Ω, wobei Ra der durchschnittliche Strahlungs-
widerstand der log-periodischen Antenne gemäß der Simulation ist. Rj und Rs
wurden aus Gleichung (3.15) bzw. Gleichung (3.42) extrahiert. Für dieselbe Di-
ode wird bei einem Betrieb nahe Nullvorspannung bei 0,1 V eine Grenzfrequenz
von 2,6 THz mit Cj = 0,5 fF, Rj = 214Ω und Rs = 29,7Ω erwartet. Dies ist auf das
starke Absinken des Rj mit zunehmender Vorspannung zurückzuführen.

3.4.2 THz Responsivität und NEP-Wert

UM die Besonderheit dieser Bauelemente hervorzuheben, wurde für alle De-
tektoren ein Vergleich der Quasi-DC-Responsivität (die numerische zweite

Ableitung der IV-Kurve) durchgeführt (Abb. 3.17), die ein direkter Indikator für
die Responsivität ist. Diese Methode wurde auch in [Hoe+13; Hoe+14; Sch+19]
verwendet und zeigte eine genaue Übereinstimmung mit der gemessenen Re-
sponsivität. Daher ist es sinnvoll, die Quasi-DC-Responsivität als Funktion der
DC-Vorspannung zu betrachten, solange der detektierte Strom IDC

THz im Klein-
signalbereich liegt und proportional zur zweiten Ableitung der IV-Kurve ist.

49



NW-BASIERTE THZ-SCHOTTKY-DETEKTOREN

Folglich kann die Responsivität < geschätzt werden

<(A/W) = Ra ·
d2 I
dV2 |VDC ·ηtot, (3.46)

wobei ηtot die optischen Verluste ηopt zwischen der Siliziumlinse und der Luft
sowie die Impedanzanpassungsverluste ηimp zwischen der Antenne und dem
Bauelement kombiniert

ηimp =
Rj||XC

(Rj||XC) + (Rs + Ra)
, (3.47)

wobei XC = 1/(jωCj) entspricht. Der Anpassungsverlust wurde anhand von
dem in Abbildung 3.2 (b) dargestellten Ersatzschaltbild berechnet.

Abbildung 3.17: Ein Vergleich der quasi-statischen DC-Responsivitäten zwischen den ver-
tikalen SD-GaAs und SD-InGaAs (a) sowie den NW-GaAs und NW-InGaAs (b) basierten
Schottky-Detektoren.

Der relative Vergleich zwischen den SDs mit aufgedampftem Kontakt [Abb. 3.17
(a)] zeigt, dass die SD-InGaAs-basierten Schottky-Dioden eine höhere Responsi-
vität bei Nullspannungsbetrieb als die SD-GaAs-basierten Schottky-Dioden und
eine höhere Quasi-DC-Responsivität mit einem Faktor von etwa 2 bei 0,45 V (Be-
triebspunkte 3 und 4) aufweisen. Darüber hinaus hat der Detektor auf der Basis
von NW-InGaAs einen deutlich höhere Responsivität unter Nullspannungsbe-
trieb als NW-GaAs mit einem Faktor von etwa 15 (Abb. 3.17 (b) Punkt 1 und 2).
Daher wurde NW-InGaAs-Detektor verwendet, um das Grundrauschen und
die Komplexität des Aufbaus für den Nullspannungsbetrieb der THz-Detektion
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zu reduzieren. Der NW-InGaAs-Detektor zeigt eine maximal mögliche Respon-
sivität von <= 15 mA/V2 · Ra = 1,08 A/W der gemessenen IV-Kennlinie. Unter
Verwendung der Gleichung (3.46) mit den Impedanzverlusten ηimp von etwa
25% wird eine Responsivität von 0,81 A/W und ein niedriger NEP-Wert von
7 pW/

√
Hz bei 1 THz für den NW-InGaAs-basierten THz-Schottky-Detektor

erwartet. Dabei wurde der NEP-Wert mit Gleichung (3.48) berechnet

NEP =

√
4kBT/(Rs + Rj)

< . (3.48)

Es sei darauf hingewiesen, dass die Verluste von etwa 25% ohne Berücksichti-
gung der optischen Verluste ηopt berechnet wurden.

3.4.3 Messaufbau und THz-Messungen

ES wurde ein gängiger THz-Aufbau (Abb. 3.18) mit einem LTG-GaAs-Lateral-
Photomixer mit interdigitalen Kontakten verwendet [Pre+11; Hai+16]. Der

THz-Strahl wurde mit zwei abstimmbaren Lasern mit verteilter Rückkopplung
(Englisch: Distributed-Feedback-Laser, DFB) mit einer Wellenlänge von etwa
850 nm erzeugt, die über einen 50:50-Koppler gekoppelt wurden. Eine opti-
sche Laserleistung des Schwebungssignals von 20 mW wurde auf den aktiven
Bereich des Photomischers durch eine polarisationserhaltende (English: polari-
zation maintaining, PM) optische Faser fokussiert. Eine DC-Stromversorgung
von bis zu 12 V wurde angelegt, um die erzeugten Ladungsträger zu beschleu-
nigen. Der Photomischer wurde auf eine hyper-hemisphärische Siliziumlinse
mit einem Durchmesser von 11 mm und einer Höhe von 6,8 mm montiert, um
die THz-Strahlung einzukoppeln und auf zwei außer-axiale Parabolspiegeln
mit einer Brennweite von 5 Zoll zu lenken, die wiederum den THz-Strahl zum
Schottky-Detektor ausrichten. Der Dunkelstrom und der Photostrom wurden
mit 200 nA bzw. 1,0 mA bei 12 V gemessen. Zur Messung des detektierten THz-
Signals wurden handelsübliche Transimpedanzverstärker (TIA) und die Lock-
in-Technik zur Rauschunterdrückung verwendet. Weitere Messungen mit einer
Golay-Zelle wurden als Referenz zum THz-Schottky-Detektor durchgeführt.

Die ersten THz-Messungen wurden mit dem auf NW-InGaAs basierenden
Schottky-Detektor mit Nullvorspannung realisiert (Abb. 3.19). Der THz-Detektor
wurde bei 100 GHz, 300 GHz, 500 GHz, 700 GHz, 1,0 THz und 1,2 THz charak-
terisiert und zeigte eine Ausgangsspannung von 0,15 - 1,69 mV. Diese ersten
Messungen können einerseits auf der Quellenseite und andererseits auch auf
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Abbildung 3.18: Messaufbau zur THz-Charakterisierung. Ein LT-GaAs-basierter Photomi-
scher mit konventionellen interdigitalen Kontakt als THz-Quelle und die NW-basierte Schottky-
Diode als THz-Detektor verwendet.

der Detektorseite optimiert werden. Das System unter Verwendung des NW-
InGaAs-basierten Schottky-Detektors zeigte einen extrapolierten RC Roll-off
von etwa 1,2 THz (Abb. 3.20), der auf die Limitierung des gesamten Systems
zurückzuführen ist.

In Tabelle 3.4 sind die Grenzfrequenz und der NEP-Wert des NW-InGaAs-
basierten Schottky-Detektors im Vergleich zum Stand der Technik angegeben.
Die in [Cas+11] vorgestellte Schottky-Diode mit einem Krümmungskontakt
arbeitet bei 550 GHz mit einer NEP von 500 pW/

√
Hz und benötigt Elektro-

nenstrahllithographie zur Fertigung. Die Schottky-Diode mit Fermi-Niveau-
gesteuerter [II16] bzw. die AlGaInAs-basierte Schottky-Diode mit einem He-
teroübergang [Nad+16] erreichten eine NEP von 3 pW/

√
Hz bei 0,3 GHz bzw.

1,3 pW/
√

Hz bei 0,2 THz. Für die in [Man+05] vorgestellte CNT-basierte Schottky-
Diode mit einer NEP von 0,1 pW/

√
Hz bei 0,6 THz wurden die CNTs als aktives

Material verwendet. Allerdings wurde die CNT-Diode ohne Antenne hergestellt,
so dass die THz-Ergebnisse nur modelliert werden konnten. Ein anderes Bauele-
ment, das auf einer Schottky-Diode mit Phosphor-implantierter SiC-Schicht und
Graphen-Kontakt basiert [Sch+19], zeigt eine geschätzte NEP von 5 pW/

√
Hz

bei ∼ 90 GHz (begrenzt durch die RC-Schaltung). Die in [Coj+16] vorgestellte
Schottky-Diode mit einem standardmäßig aufgedampften Kontakt, erreicht eine
3 dB Frequenz von etwa 0,8 THz mit einer NEP von 10 pW/

√
Hz bei 0,1 THz.
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Abbildung 3.19: THz-Messungen mit einem NW-InGaAs-basierten Schottky-Detektor bei
Nullvorspannungsbetrieb. Die maximal gemessene Frequenz betrug etwa 1,2 THz, die durch das
verwendete System begrenzt wurde. Der Inset bezieht sich auf die Kalibrierung der Golay-Zelle
als Referenz für die Messungen des THz-Schottky-Detektors.

Abbildung 3.20: Roll-off des NW-InGaAs-basierten Schottky-Detektors bei Nullvorspan-
nungsbetrieb normiert mit der Golay-Zelle. Die 3 dB Frequenz liegt bei etwa 1,2 THz.
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Eine weitere Niederbarrieren-basierte InGaAs Schottky-Diode mit Standard-
kontakt [Hoe+14] hat eine NEP von 0,39 pW/

√
Hz bei ∼ 90 GHz. Der in dieser

Arbeit vorgestellte vertikale NW-InGaAs-basierte Schottky-Detektor erreichte
eine Grenzfrequenz von 1,2 THz (begrenzt durch das verwendete System) mit
einer geschätzten NEP von 7 pW/

√
Hz bei 1 THz.

Die neuen Schottky-Detektoren mit NW-Kontakt zeigen vielversprechende
IV-Messungen, extrahierten NEP-Wert sowie initiale THz-Messungen. Aller-
dings stellten die THz-Messungen viele Herausforderungen dar. Die REM-
Aufnahmen in Abbildung 3.21 zeigen die Herausforderung der NW-basierten
Schottky-Dioden. Die aktive Schicht modifizierte sich bei angelegten Spannun-
gen von ∼ 0,3 V [Abb. 3.21 (b)]. Anderseits ist die Oxidation des NW proble-
matisch [Abb. 3.21 (c, d)]. Der morphologische Zustand des freiliegenden NW
verschlechtert sich mit wiederholten IV-Messungen mit hoher Stromdichte.
Die THz-Messungen wurden negativ beeinflusst [siehe Abb. 3.21(c, d)]. Als
Vergleich zeigt Abbildung 3.21 (a) einen neuen NW unmittelbar nach dem
Entnehmen aus dem Lösungsmittel. Außerdem kann zwischen den leitenden
Elektronen und den Metallionen ein Massentransportmechanismus (Elektomi-
gration) bilden [Kas+09].

Abbildung 3.21: REM-Aufnahmen der Schottky-Detektoren. (a) zeigt einen neuen NW
unmittelbar nach dem Entnehmen aus dem Lösungsmittel. (b) zeigt eine modifizierte aktive
Schicht bei angelegten Spannungen von 0,3 V. (c) und (d) zeigen die Modifikation des NW beim
Stromfluss bzw. die Reaktion zwischen dem NW und dem Halbleiter.
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Tabelle 3.4: Die Grenzfrequenz und der NEP-Wert des NW-InGaAs-basierten Schottky-
Detektors im Vergleich zum Stand der Technik.

Bauelement | Parameter
NEP
(W/
√

Hz) fcut-off (THz)

Vertikale NW-InGaAs-basierte
Schottky-Diode (diese Arbeit)

7 · 10−12

@ 1 THz
2,6 (geschätzt);
1,2 (gemessen)

Schottky-Diode mit einem gekrümm-
ten Kontakt [Cas+11]

5 · 10−10

@ 0,55 THz
0,55 (gemessen)

Schottky-Diode mit Fermi-Niveau ge-
steuerter Barriere [II16]

3 · 10−12

@ 0,3 THz
1,0 (gemessen)

AlGaInAs Schottky-Diode mit Hetero-
übergang [Nad+16]

1,3 · 10−12

@ 0,2 THz
0,2 (gemessen)

CNT-basierte Schottky-Diode
[Man+05]

0,1 · 10−12

@ 0.8 THz
2,5 (geschätzt)

Phosphor-implantierte Schottky-
Diode auf Graphen/SiC [Sch+19]

5 · 10−12

@ 0,09 THz
0,58 (gemessen)

InGaAs Schottky-Diode mit Standard-
kontakt [Coj+16]

10 · 10−12

@ 0,1 THz
2,0 (geschätzt);
0,8 (gemessen)

Niederbarrieren-basierte InGaAs
Schottky-Diode mit Standardkontakt
[Hoe+14]

0,39 · 10−12

@ 0,09 THz
0,2 (gemessen)
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Eine ähnliche Problematik wurde beim Photomischer mit Ag-NWs [Hai18;
Hai+16] beobachtet. Auch Phänomene wie die Rayleigh-Instabilität [Kar+06]
oder Korrosion [Kar+07] wurden vorgestellt, welche in dieser Arbeit als mögli-
che Ursache der verschlechterten Qualität der NWs übertragen werden können.
Darüber hinaus spielt die chemische Reaktion zwischen dem Silber und dem
Halbleiter eine Rolle. Während sich der NW auf der Passivierung langsamer
verschlechtert, beschleunigt der NW-Halbleiter-Kontakt diesen Prozess. Da-
mit die NW-basierenden Schottky-Detektoren weiter stabil verwendet werden
können, müssen für diese Detektoren mehrere Optimierungsschritte durch-
geführt werden. Zum einen wurden die NW-Schottky-Detektoren mit einer
Passivierungsschicht (hier SixNy) von 150 nm als Schutz gegen die Oxidation
abgeschieden. Der NW hob bei der PECVD-Abscheidung teilweise ab, sodass
kein bzw. ein schlechter Kontakt entstand. Eine weitere Versuchsoptimierung
war das Aufdampfen einer dünnen Platin (Pt)-Schicht von 20 nm unter dem NW.
Dann wurde das ausgerichtete NW als Ätzmaske für das Ätzen der Pt-Schicht
um den NW verwendet. In diesem Fall konnte ein besserer Schottky-Kontakt
unter dem NW erzielt werden. Allerdings erschwerte sich die DEP-Technik. Au-
ßerdem wurde die Kontaktierung mit dickeren NWs durchgeführt, die jedoch
aufgrund ihrer schlechteren mechanischen Flexibilität als die NWs mit einem
Durchmesser von 120 nm keinen guten Kontakt gewährleisten. Ein optimierter
Passivierungsprozess der NWs kann die Probleme stark reduzieren.

3.5 Zusammenfassung

IN diesem Kapitel wurden die Ergebnisse der Ag-NW-kontaktierten THz-
Schottky-Detektoren gezeigt. Der vertikale NW-InGaAs-Schottky-Detektor

zeigte im Vergleich zu den auf NW-GaAs- sowie SD-basierenden Detektoren
eine verbesserte Leistung bei Nullvorspannung. Alle Schottky-Detektoren wur-
den auf n+GaAs bzw. auf n+InGaAs-Strukturen unter Verwendung des NW
oder mit aufgedampftem Fingerkontakt als Brückenkontakt hergestellt. Für
die Ausrichtung der NWs wurde die Dielektrophorese-Technik eingeführt. Die
simulierte Kapazität des Bauelements und der von der gemessenen IV-Kurve
extrahierte Serienwiderstand beträgt 0,5 fF bzw. 29,7Ω, welche zur Berech-
nung der Grenzfrequenz von etwa 2,6 THz verwendet wurde. Die Schottky-
Barrierenhöhe von 0,4 eV bzw. 0,21 eV für die NW-kontaktierte GaAs- bzw.
InGaAs-Diode wurden mit den Kurven der IV-Messungen extrahiert. Die in-
itiale THz-Messung bis zu 1,2 THz wurde unter Verwendung eines gängigen
THz-Aufbaus mit einem lateralen LTG-GaAs-Photomischer mit konventionellen
interdigitalen Kontakten durchgeführt. Die Detektoren arbeiten bei Raumtempe-
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ratur und erreichen einen Nullvorspannungsbetrieb. Anhand der gemessenen
IV-Kennlinien des NW-InGaAs-basierten THz-Schottky-Detektors wurden eine
Responsivität von 0,81 A/W und ein niedriger NEP-Wert von 7 pW/

√
Hz bei

1 THz kalkuliert. THz-Detektoren, die auf dielektrophoretisch ausgerichteten
metallischen NWs auf Substraten mit niedriger Permittivität basieren, können
zu einem kostengünstigen Detektorart mit hoher Grenzfrequenz führen. So-
mit ist dieser nano-mikrointegrierter THz-Detektor vielversprechend für die
Herstellung hochempfindlicher, hochfrequenter Bildgebungs- und Spektrosko-
piesysteme für die Materialprüfung, Sicherheit und biomedizinische Anwen-
dungen. Die Implementierung der NW-Schottky-Dioden als THz-Detektoren
muss allerdings für einen längeren Betrieb stabilisiert werden.
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Kapitel 4

GaN-basierte THz-Gunn-Quellen

IM Rahmen der Dissertation wurden zum ersten Mal Gunn-Dioden auf GaN-
Basis mit Seitenkontakt- und Feldplattentechnologien hergestellt und deren

Charakteristiken gemessen. Die Gunn-Dioden mit den Seitenkontakt- und Feld-
plattentechnologien wurden hierbei patentiert [YH20; YH21]. In diesem Kapitel
werden die Herstellung und Charakterisierung von GaN-basierten THz-Gunn-
Quellen unter Verwendung neuer Technologien mit stabilen Seitenkontakten
beschrieben. Dabei wurde die Standard-Gunn-Diode, die von oben kontaktiert
ist, zu einer Diode mit Seitenkontakt entwickelt, um einen effizienten Betrieb
bei hohen Frequenzen im THz-Bereich zu erreichen. Dies beruht auf der Tat-
sache, dass die Frequenz durch die Dicke der aktiven Schicht bestimmt wird.
Unter Verwendung der Seitenkontakttechnologie wurde ein Bereich mit hohem
negativen differentiellen Widerstand (NDR) für den GaN-Gunn-Effekt erreicht.
Diese THz-Dioden arbeiteten stabil aufgrund einer Passivierungsschicht als
Schutz vor Elektromigration und Ionisation zwischen den Elektroden sowie der
Wärmesenke zum GaN-Substrat und der Feldplattentechnologie. Die Dioden
wurden mit einer Dicke von 600 nm für die Grundfrequenz im Bereich von
0,3 - 0,4 THz mit zuverlässigen Eigenschaften hergestellt.

4.1 Grundlagen der THz-Gunn-Dioden

DIE Gunn-Diode ist ein aktives Halbleiter-Bauelement mit zwei Elektroden.
Der negative differenzielle Widerstand hängt nicht von einer Verbindungs-

stelle oder einer Grenzfläche ab. In diesem Unterkapitel wird auf die prinzipielle
Funktionsweise und die Merkmale einer Gunn-Diode sowie die Eigenschaften
des GaN-Materials eingegangen.
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4.1.1 Prinzipielle Funktionsweise der Gunn-Diode

DER Halbleiter eines Gunn-Bauelements muss mehrere Bedingungen erfül-
len. Einerseits muss die Energiedifferenz zwischen dem Hauptminimum

(Zentraltal, Γ-Tal) des Leitungsbandes und dem zum Γ-Tal höheren sekundären
Minimum (Satellitental) mit geringerer Elektronenmobilität viel größer sein als
die Wärmeenergie der Elektronen, damit die Elektronen auch bei kleinen Feld-
stärken nicht den Zustand der sekundären Minima einnehmen. Andererseits
muss die Energiedifferenz viel kleiner sein als die Energielücke zwischen dem
Valenzband und dem niedrigsten Leitungsband. Sonst gewinnen die Elektronen
im Zentraltal genug Energie, um Elektron-Loch-Paare zu erzeugen. In diesem
Fall tritt ein Lawinen-Durchbruch, auch Avalanche-Durchbruch genannt, auf.
Diese Bedingungen sind z.B. in Verbindungen mit Elementen der III-V-Gruppe
wie GaAs, InP und GaN erfüllt [Ng09; Yan+11]. Abbildung 4.1 veranschau-
licht den Gunn-Effekt, der in bestimmten Halbleitermaterialien (hier GaN)
auftritt und zur Erzeugung einer THz-Strahlung genutzt wird. Grundsätzlich
nutzt eine Gunn-Diode den Elektronentransfereffekt, indem ein entsprechendes
elektrisches Schwellenfeld an der Diode anlegt wird, um Elektronendomänen
(Gunn-Domäne) zu erzeugen, die sich wie Wellen durch die Diode bewegen.
Dies führt zur Erzeugung und anschließenden Emission elektromagnetischer
Wellen entsprechend der Domänenlaufzeit.

Abbildung 4.1: Vereinfachte Bandstrukturen für den Gunn-Effekt in GaN-Materialien.
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Der Mechanismus für den Elektronentransfereffekt hängt von den Talmodellen
der Elektronenenergie in Halbleitern ab. Elektronen befinden sich anfänglich
bei Raumtemperatur und ohne externes elektrisches Feld im Minimum des
Γ-Tals des Leitungsbandes. Wenn Elektronen beim Anlegen einer Feldstärke die
Energie erreichen, die im Bereich der Energiedifferenz zwischen dem ersten Mi-
nimum und dem zweiten (relativen) Minimum (Satellitental) liegt, können sie
sich durch z.B. optische Phononen in das benachbarte Leitungsband-Minimum
bewegen. Die Elektronen haben im angrenzenden Minimum eine hohe effektive
Masse mit geringerer Mobilität, da die effektive Masse von der Krümmung
der Bandstruktur abhängt. In den Satellitentälern ist die Krümmung gerin-
ger und die effektive Masse der Elektronen höher als die effektive Masse im
Haupttal. Die flache Krümmung im Satellitental führt zu einer niedrigen Mobi-
lität. Aus diesem Grund fällt der elektrische Strom trotz steigender Spannung
deutlich ab. Dies führt zu einem negativen differentiellen Widerstand [But67;
Fou+97; Gru+99; Mut+06; Íñi+12; Haj+20a]. Das Besondere an einem sogenann-
ten "Transfered Electron Device"(TED) ist der Ursprung dieser NDR, nämlich
die Feldabhängigkeit der Driftgeschwindigkeit im Gegensatz zu dem Mecha-
nismus in einer Tunneldiode. Diese feldabhängige Geschwindigkeit führt zu
einer interessanten internen Instabilität, die die als Strompulse beobachteten
Ladungsdomänen bildet. Die Elektronentemperatur Te wird durch das Konzept
der Energierelaxationszeit τe bestimmt, wobei τe in der Größenordnung von
10−12 s [SN06] angenommen wird. Te kann als Funktion des elektrischen Feldes
E für eine gegebene Temperatur T mit Gleichung (4.1) berechnet werden

Te = T +
2qτeµ

3kB
E2
(

1 + RD · e
(
− ∆E

kBTe

))−1

, (4.1)

vD = µE

1 + RD · e

(
−

∆E
kBTe

)
−1

, (4.2)

wobei RD das Zustandsdichteverhältnis der verfügbaren Zuständen in allen obe-
ren Tälern zu den verfügbaren Zuständen in unteren Tälern des Leitungsbandes
mit der Energiedifferenz ∆E und µ die Elektronenmobilität ist. Die Abhängig-
keit zwischen der Driftgeschwindigkeit vD und dem elektrischen Feld E kann
dann durch Gleichung (4.2) beschrieben werden. Die Schwingungsfrequenz in
der Gunn-Diode wird durch das Verhältnis zwischen der von Gunn-Domäne
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zurückgelegten Strecke L und der Domänengeschwindigkeit (vDom) bestimmt

f =
vDom

L
. (4.3)

Sobald eine Domäne in der Anode verschwindet, wird eine andere Domäne
in der Nähe der Kathode gebildet. Diese Domänen führen zu Hochfrequenz-
schwingungen. Die Driftgeschwindigkeit (vD) ist linear proportional zum ange-
legten elektrischen Feld. Die differentielle Mobilität des Elektrons µd ist

µd =
dvD

dE
. (4.4)

Diese Mobilität unterscheidet sich von der herkömmlichen Niederfeld-Mobilität,
die man bei Feldeffekttransistoren verwendet. Die Niederfeld-Mobilität ist
also per Definition unabhängig vom Feld, was bei der differentiellen Mobilität
nicht unbedingt der Fall ist. Die Durchschnittsgeschwindigkeit vav und die
differentielle Mobilität können beschrieben werden durch

vav = µE− P(µE− vs), (4.5)

µd =
dvD

dE
= µ(1− P) + (vs − µE)

dP
dE

. (4.6)

Dabei ist P = n/n0 die Fraktion der Elektronendichte des oberen Tals (n) in
Abhängigkeit von der Gesamtkonzentration in den unteren und oberen Tälern
(n0) und vs die Sättigungsgeschwindigkeit. Dadurch lässt sich zeigen, dass µd
unter bestimmten Betriebsbedingungen negativ ist [Pau89; SN06; IL09; Gar+21],
was auf den NDR-Bereich hindeutet.

Die Bildung von Domänen (Englisch: Domain Formation) in der Gunn-Diode
spielt eine immense Rolle, deshalb wird sie an dieser Stelle nach Sze [SN06]
erläutert. Das Konzept der Domänenbildung und der Gunn-Oszillation wird
in Abbildung 4.2 veranschaulicht. Ein Dipol erzeugt ein höheres Feld für die
Elektronen an einem bestimmten Ort aufgrund der Dotierungsinhomogenität,
Materialfehler sowie zufälliges Rauschen. Dies muss bei der Herstellung der
Gunn-Dioden berücksichtigt werden. Das höhere Feld bremst gemäß [Abb. 4.2
(a)] die beschleunigten Elektronen im Vergleich zu den übrigen Elektronen
außerhalb des Dipols ab. Die überschüssigen Elektronen (negative Ladung)
und verarmten Elektronen (positive Ladung) verursachen die Instabilität in
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einer TED [Abb. 4.2 (b)]. Das Feld innerhalb des Dipols liegt immer über E0
und seine Trägergeschwindigkeit nimmt mit dem Feld monoton ab. Das Feld
außerhalb der Domäne ist niedriger als E0, und seine Trägergeschwindigkeit
durchläuft den Spitzenwert und nimmt dann ab, wenn das Feld verringert
wird. Die Geschwindigkeiten der Elektronen innerhalb und außerhalb des
Dipols sind gleich, wenn das Feld außerhalb des Dipols auf einen bestimmten
Wert sinkt [Abb. 4.2 (c)]. An diesem Punkt hört der Dipol auf zu wachsen
und reift zu einer Domäne in der Nähe der Kathode heran. Die Domäne geht
dann von der Nähe der Kathode zur Anode über und wird bei t2 gebildet.
Bei t1 erreicht die Domäne die Anode, und bevor sich eine weitere Domäne
bildet, springt das gesamte elektrische Feld auf E0. Während der Bildung einer
Domäne (t1 − t2) durchläuft das Feld außerhalb des Dipols den Wert von ES,
bei dem die Spitzengeschwindigkeit auftritt. Dies führt zu einer Stromspitze.
Die Strompulsbreite entspricht dem Intervall zwischen der Auslösung der
Domäne an der Anode und der Bildung einer neuen Domäne. Die Periode T
entspricht der Transitzeit der Domäne von der Kathode zur Anode. Bei der hier
vorgestellten Gunn-Diode mit Seitenkontakt geschieht dieser Prozess innerhalb
der Kanalhöhe h (siehe Abschnitt 4.2.4).

Wenn eine kleine lokale Fluktuation der Majoritätsträger von der einheitlichen
Gleichgewichtskonzentration n0 entsteht, entspricht (n− n0) der lokal erzeugten
Raumladungsdichte. Die Poisson- und die Stromdichte-Gleichung lauten

dE
dx

=
q(n− n0)

εr
, (4.7)

J =
E
ρ
− qD

dn
dx

, (4.8)

wobei ρ der spezifische Widerstand und D die Diffusionskonstante ist. Diffe-
renziert man Gleichung (4.8) nach x und setzt sie mit Gleichung (4.7) in die
eindimensionale Kontinuitätsgleichung

dn
dt

+
1
q

dJ
dx

= 0, (4.9)

ein, erhält man

dn
dt

+
n− n0

ρεr
− D

d2n
dx2 = 0. (4.10)

63



GAN-BASIERTE THZ-GUNN-QUELLEN

Abbildung 4.2: Demonstration der Domänenbildung. (a) v − E-Verhältnis, wobei Er und
vr das Feld bzw. die Trägergeschwindigkeit außerhalb der Domäne ist, (b) ein kleiner Dipol
wächst zu (c) einer reifen Domäne. Zwischen t1 und t2 wird die reife Domäne an der Anode
vernichtet und eine weitere Domäne wird in der Nähe der Kathode gebildet (Adaptiert von
[SN06]).
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Gleichung (4.10) kann durch Trennung der Variablen gelöst werden und hat
die Lösung einer räumlichen Reaktion, die den Abstand bestimmt, über den
eine kleine unausgewogene Ladung zerfällt. Für die zeitliche Reaktion ergibt
sich die Lösung, die die Zeitkonstante für den Zerfall der Raumladung zur
Neutralität darstellt, wenn die differentielle Mobilität µd positiv ist. Weist der
Halbleiter jedoch eine negative differentielle Mobilität auf, so wächst ein La-
dungsungleichgewicht mit einer Zeitkonstante gleich an, anstatt zu zerfallen.
Diese Eingenschaft ist bei den NDR-Bauelementen wie Gunn-Dioden zunutze.
Unter der idealisierten Bedingung, der sogenannte ”Idealer Gleichfeldmodus”,
dass sich keine interne Raumladung aufgebaut hat und das gesamte Bauelement
ein gleichmäßiges elektrisches Feld aufweist, lässt sich das Strom-Spannungs-
Verhältnis für eine TED durch Skalierung der Geschwindigkeits-Feld-Kennlinie
(v − E) ermitteln.

Bei der einfachsten Spannungsform einer Rechteckwelle (Abb. 4.3) können
der durchschnittliche Gleichstrom I0, die gelieferte Gleichstromleistung des
Bauelements P0 und die verfügbare HF-Leistung PHF sowie der Wirkungsgrad
der Umwandlung von Gleichstrom in Hochfrequenz η gegeben werden

I0 =
(1 + α)IT

2
(4.11)

P0 = V0 I0 =
β(1 + α)VT IT

2
(4.12)

PHF =

(
VM −VT

2

)(
IT − IV

2

)(
8

π2

)
=

(β− 1)(1− α)VT IT

2

(
8

π2

)
(4.13)

η =
(β− 1)(1− α)

(1 + α)β

(
8

π2

)
, (4.14)

wobei α ≡ IV/IT und β ≡ V0/VT gemäß Abbildung 4.3 zu definieren sind. Der
Wirkungsgrad sollte unabhängig von der Betriebsfrequenz sein, solange die Fre-
quenz niedriger ist als der Kehrwert der Energierelaxationszeit. Der maximale
theoretische Wirkungsgrad ergibt einen Idealwert von ∼ 50%. Experimentell
wurden derart hohe Wirkungsgrade noch nie erreicht, und die Betriebsfrequenz
ist im Allgemeinen mit der Laufzeitfrequenz f = vDom/L verbunden. Die
Gründe dafür sind zum einen ist die Vorspannung durch den Lawinendurch-
bruch begrenzt und zum anderen wird in der Regel eine Raumladungsschicht
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gebildet, die zu einem ungleichmäßigen Feld führt. Darüber hinaus sind die
idealen Strom- und Spannungswellenformen in einem Schwingkreis schwer zu
erreichen.

Abbildung 4.3: Idealisierte Rechteckwellenformen für den Gleichfeldmodus. V0 und I0 sind
die Mittelpunkte der AC-Komponenten (Adaptiert von [SN06]).

Um den NDR-Bereich besser studieren zu können, wurden zum Elektronen-
transport Monte-Carlo-Studien durchgeführt [Alb+98; AP00; Bar+05] und zei-
gen, dass die Energie-Relaxationszeit in GaN viel kürzer ist als in herkömmli-
chen III-V-Halbleitern. Die Energierelaxationszeiten im Bereich von 0,4 - 1,5 ps
für GaAs, 0,2 - 0,75 ps für InP [Sze97; EH98] und 0,1 - 0,3 ps für GaN [Wan+19]
bestimmen diesen intervallartigen Übertragungsprozess, verursachen eine so
genannte ”tote Zone” im aktiven Bereich und setzen den Gunn-Bauelementen
eine Grundfrequenzgrenze. Es hat sich jedoch gezeigt, dass der Betrieb in einem
zweitharmonischen Modus den nutzbaren Frequenzbereich von Gunn-Dioden
mit HF-Leistungspegeln von z. B. 7,5 mW bei 180 GHz für InP [Ryd90] sehr
effektiv bis 290 GHz erweitern kann [EH98; EH94]. Somit bietet die Verwen-
dung von GaN bei erhöhter elektrischer Festigkeit und reduzierten Elektro-
nentransferzeitkonstanten die Möglichkeit, sowohl die Frequenz als auch die
Leistungsfähigkeit von NDR-Diodenoszillatoren zu erhöhen und den von her-
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kömmlichen III-V-Halbleiter-basierten Generatoren abgedeckten Bereich auf
THz-Frequenzen zu erweitern. Basierend auf den Ergebnissen in [AP00] wurde
die NDR-Relaxationsfrequenz von GaAs auf 100 GHz festgelegt, was eine ausge-
zeichnete Übereinstimmung mit experimentellen und theoretischen Ergebnissen
darstellt. Die NDR-Relaxationsfrequenz von GaN-basierten NDR-Bauelementen
war 1 THz für den Fall von Intervall-Transfer-basierten NDR und sogar 4 THz
für den Fall von Flexions-basierten NDR. Bei der Betriebsweise einer Gunn-
Diode spielen jedoch mehrere Hauptfaktoren eine Rolle. Zum einen bestimmen
die Dotierungskonzentration, die Dotierungsgleichmäßigkeit im Bauelement
sowie die Länge des aktiven Bereichs die Performanz des Bauelements. Zum
anderen beeinflussen die Kathodenkontakteigenschaft, die Betriebsspannung
und die angeschlossene Schaltung die Funktionalität der Gunn-Diode.

4.1.2 Physikalische Eigenschaften des GaN-Materials

DIE Kristalle der III-Nitrid-Halbleiter sind thermisch und chemisch betrachtet
sehr stabil, was aus ihrer Bindungsart resultiert, nämlich eine Mischbin-

dung, die aus einem dominanten kovalenten Anteil und einer ionischen Kom-
ponente besteht. Die sehr unterschiedlichen Elektronegativitäten der Gruppe-
III- und der Gruppe-V-Elemente verleihen ihnen eine hohe Bindungsenergie
[Rot05]. Unter den drei verschiedenen Formen der GaN-Kristallstruktur ist die
hexagonale Wurtzit-Struktur die häufigste. Sie besitzt eine starke Polarität im
Gegensatz zur Zinkblendestruktur (kubische Anordnung), deshalb wird sie
bei Hochleistungs- und Hochfrequenzbauelementen vorzugsweise eingesetzt.
Eine dritte Variante stellt die Natriumchlorid(NaCl)-Struktur dar, die bei der
Zusammensetzung von GaN unter einem Druck von mehr als 47 GPa entsteht,
welche aber in der Praxis unbedeutend ist [Mei01; Wol04]. GaN mit einer he-
xagonalen Wurtzit-Struktur weist eine hohe Durchbruchsfeldstärke zwischen
2,0 MV/cm [Mei01] und 5,3 MV/cm [Neu06], große Bandlücke von 3,4 eV, eine
relative statische Dielektrizitätskonstante von 8,9 - 9,5, eine Wärmeleitfähigkeit
von 130 W/mK und hohe Sättigungsgeschwindigkeit von 2 - 3·107 cm/s auf.
Diese Eigenschaften sind auf die des Stickstoffs zurückzuführen, dessen geringe
atomare Größe zum einen zu sehr kurzen Bindungen und zum anderen zu einer
Verschiebung des Ladungsträgerschwerpunkts der Bindungen führt. Daraus
folgt die Annahme, dass sich die Elektronen näher beim Stickstoff aufhalten als
bei seinem Bindungspartner [Mor99; Mei01; Neu06]. Außerdem haben GaN-
Halbleiter besondere spezifische Eigenschaften im Vergleich zu GaAs und InP,
die eine wichtige Rolle für den Gunn-Effekt spielen. In GaN ist die Energielücke
∆E zwischen dem oberen Leitungsband (Satellit) und dem unteren Leitungs-
band (Γ) von 1,4 eV, während sie in GaAs 0,31 eV und in InP 0,53 eV ist. Das
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Schwellenfeld für die Übertragung zwischen den Tälern ist in GaN (150 kV/cm)
viel größer als in GaAs (3,5 kV/cm) [Pau89; SN06; IL09]. Tabelle 4.1 vergleicht
die wichtigsten Eigenschaften vom GaN-basierten Gunn-Dioden zu anderen
Materialien wie GaAs and InP [SN06; IL09].

Tabelle 4.1: Vergleich der kommerziell erhältlichen GaAs- und InP-Gunn-Dioden mit den
neuen GaN-Gunn-Dioden.

Eigenschaften
GaAs-Gunn-
Diode

InP-Gunn-
Diode

GaN-Gunn-
Diode

Frequenz

100 GHz
[Mar+16];
121,5 GHz
[Far+08]

121,68 [Mar+16];
164 GHz
[Kha+13]

300 GHz (simu-
liert) [AP00]; ≥
1 THz (simu-
liert) [AP00]

Leistung
0,35 mW
[Mar+16];
40 mW [Far+08]

40 µW [Mar+16];
0,1 mW
[Kha+13]

30 mW (simu-
liert) [AP00];
3 mW (simu-
liert) [AP00]

Betriebsfeldstärke
3,2 kV/cm
[Seite 515;
SN06]

6 kV/cm
[Seite 173;
Shu87];
10,5 kV/cm
[Seite 515;
SN06]

150 kV/cm
[AP00]

Energierelaxations-
zeit

0,4 - 1,5 ps
[Sze97; EH98]

0,2 - 0,7 ps
[Sze97; EH98]

0,1 - 0,3 ps
[Wan+19]

4.1.3 RLC-Resonatoren und resonante Antennen
Durch die Verwendung eines entsprechenden RLC-Resonators oder einer An-
tenne kann die GaN-Gunn-Diode die Erzeugung von Millimeterwellen bis zu
hohen THz-Frequenzen mit Leistungen im niedrigen mW-Bereich führen [AP00].
Dabei wird die elektrische Gleichspannung in ein Wechselstromsignal umge-
wandelt. Abbildung 4.4 zeigt ein vereinfachtes Schaltbild für einen Oszillator
mit einem Resonator [Abb. 4.4 (a)] bzw. einer Antenne [Abb. 4.4 (b)], die hier-
bei in Serie zu der anzulegenden Vorspannung geschaltet sind und prinzipiell
einen positiven Widerstand haben, dadurch nimmt die Hüllkurve der Vorspan-
nung mit der Zeit ab und die Schwingung wird gedämpft. Wenn der negative
Widerstand der Diode allerdings so eingestellt wird, dass er den Widerstand
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des Oszillators aufhebt, schwingt die Schaltung ohne Dämpfung und strahlt
somit eine kontinuierliche elektromagnetische Welle ab [Gleichung (4.15)]. Die
Frequenzvervielfachung von Mikrowellen entspricht konzeptionell der har-
monischen Erzeugung optischer Wellen in einem nichtlinearen Kristall [Lee09;
Ng09]. Ein NDR-Bauteil hat die Hüllkurve für die Oszillationsamplitude von

V(t) ∼ exp(− 1
2RgesamtC

t), (4.15)

wobei t der Zeit, die zum Laden und Entladen der Kapazität benötigt wird,
Rgesamt dem Gesamtwiderstand und C der Kapazität entspricht. Für kleine
Oszillationsamplituden ist Rgesamt kleiner null. Durch die Nichtlinearität bei
höheren Oszillationsamplituden nimmt der NDR ab und Rgesamt wird null. Man
bekommt eine stabile Oszillation.

Abbildung 4.4: Vereinfachtes Ersatzschaltbild der Gunn-Diode mit einem Resonator (a) und
einer Antenne (b).

Ein RLC-Resonator bis zu 200 GHz wurde in [EH98] und [AP00] vorgeschla-
gen, der für höhere Frequenzen erweitert werden kann. Der Betrieb in einem
Oszillator mit einer derart hohen Frequenz ωTHz wird angenommen, dass die
Kapazität (pro Flächeneinheit) CD des verarmten Bereichs dominiert,

ωTHzCD
VT(
Imax
Ae f f

) � 1, (4.16)

wobei Imax dem maximalen Strom der Diode und VT der Schwellenspannung
entspricht. Im Allgemeinen bestimmt der kleinste Lastwiderstand R, der der
Diode zugeführt werden kann, die maximale Diodenfläche Ae f f . In diesem Fall
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begrenzt der HF-Schaltkreis die HF-Ausgangsleistung PHF mit dem spezifischen
Serienwiderstand ρs = RS Ae f f [EH98]

PHF =
1

8ω2
THzC2

D

(
Imax

Ae f f

)2
R(

R+ρs
Ae f f

)2 . (4.17)

Um jedoch Schwingungen in der Vorspannungsschaltung zu vermeiden, muss
eine kleinere Diodenfläche gewählt werden [EH98], was eine Minimierung der
parasitären Shunt-Kapazität ermöglicht, die für den Betrieb bei Submillimeter-
Wellenfrequenzen erforderlich ist. Um den Aufbau zu vereinfachen, können
resonante Antennen zur Herstellung der Gunn-Quelle anstatt des Resonators
verwendet werden, auch wenn sie theoretisch aufgrund des Q-Faktors der
Antenne nicht effizienter als RLC-Resonanzen sein können, sind sie aber ge-
eigneter für die Integration mit der Gunn-Diode in derart hohen Frequenzen.
Daher können die Resonanzantennen aufgrund der Impedanzanpassung mit
dem Bauelement nur für den Betrieb in einem schmalen Band konzipiert wer-
den. Aufgrund der Franseneffekte sieht die Patch-Antenne elektrisch größer
aus als ihre physikalischen Abmessungen. Eine sehr beliebte und praktische
Näherungsbeziehung für die normierte Längenausdehnung ist [Bal16]

∆L
h

= 0,412
(εe f f + 0,3)

(w
h + 0,264

)
(εe f f − 0,2258)

(w
h + 0,264

) . (4.18)

Da die Länge der Patch-Antenne auf jeder Seite um ∆L verlängert wurde, ist
die effektive Länge der Patch-Antenne nun Le f f = L + 2∆L mit L = λ/2. Für
einen effizienten Strahler ist eine effektive Breite we f f

we f f =
c0

2 fr

√
2

εr + 1
, (4.19)

wobei fr die Resonanzfrequenz ist. Es wurden hierfür zwei resonante Patch-
Antennen im Frequenzbereich von 0,1 THz bis 1,5 THz simuliert (Abb. 4.5). Der
Unterschied zwischen den beiden Antennen (M) und (S) liegt in der Platzierung
der Gunn-Diode. Bei der Antenne (M) liegt die Diode in der Mitte und bei
der Antenne (S) am Rand, wo die Seitenkontaktierung stattfindet. Die Antenne
(M) zeigt zwei starke Resonanzen. Eine Resonanz liegt bei etwa 0,4 THz mit
- 40 dB und die andere liegt bei etwa 1,1 THz mit - 60 dB. Die Antenne (S) zeigt
dagegen eine Resonanz bei 0,6 THz, allerdings mit einer guten Performanz in
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dem Bereich von 0,3 THz bis 0,8 THz mit einer Eingangsreflexion von unter
- 40 dB. Diese Patch-Antennen können dann durch die Implantation der Gunn-
Dioden direkt mit der Gunn-Diode auf einem leitenden Substrat integriert
werden.

Abbildung 4.5: S11-Parameter der Patch-Antenne mit der Diode in der Mitte (blau) und am
Rand (grün). Der Inset zeigt der 3D Ansicht (links) und Draufsicht (rechts) der resonanten
Antenne mit der Diode am Rand.

4.2 Herstellung der vertikalen THz-Gunn-Dioden

DIE Innovation dieser Gunn-Diode liegt darin, dass GaN-Gunn-Dioden auf
einkristallinen GaN-Substraten hergestellt werden. Diese Substrate aus

dem gleichen Material (Eigensubstrate) bieten den Vorteil, die aktive GaN-
Schicht ohne störende Zwischen- und Anpassschichten epitaktisch wachsen
zu können. Epitaktische GaN-Schichten auf GaN-Eigensubstraten haben eine
bessere Schichtqualität (sehr geringe Gitterfehler in den Einkristallen), die er-
forderlich ist, um den Gunn-Effekt mit hohem Wirkungsgrad zur Erzeugung
von Mikrowellen- und THz-Strahlung nutzen zu können. Da das GaN-Substrat
hochdotiert ist, kann ein Rückseitenkontakt hergestellt werden. Dies ermöglicht
eine klare räumliche Trennung von Anode und Kathode unter Beibehaltung
niedriger Serien- und Kontaktwiderstände. Damit wird das Erreichen eines
negativen differentiellen Widerstands, der Voraussetzung für den Gunn-Effekt
ist, erleichtert. Das klassische Design dagegen ist die Gunn-Diode auf Saphir-
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Fremdsubstrat mit beiden Elektroden auf der gleichen Seite des Wafers. Mit dem
neuartigen Aufbau werden auch unerwünschte Elektromigrationseffekte mi-
nimiert und eine bessere Material- und Bauelementstabilität erreicht. In dieser
Arbeit wurden drei verschiedene Gunn-Dioden mit verschiedenen Durchmes-
sern hergestellt und charakterisiert: Standard-Gunn-Diode, Gunn-Diode mit
Feldplattentechnologie und Gunn-Diode mit Seitenkontakttechnologie.

4.2.1 Untersuchung verschiedener Substrate

DIE Gunn-Dioden wurden während dieser Arbeit zuerst auf verschiedenen
Substraten hergestellt. Alle Wafer wurden in Kooperation mit dem phy-

sikalischen Institut der Universität Magdeburg unter Leitung von Professor
Armin Dadgar entworfen und hergestellt. Neben GaN wurden halb-isolierende
Si- bzw. SiC-Substrate untersucht. Diese Substrate waren von Anfang an nur als
Vergleich gedacht, da sie die Vorteile der GaN-Substrate nicht besitzen. Aller-
dings kann die Antennenintegration leichter durchgeführt werden, die später
als Resonatoren dienen sollen. Grund dafür ist, dass die Si- bzw. SiC-Substrate
im Gegenteil zum GaN-Substrat isolierend sind. Si- bzw. SiC-Substrate und
deren aktive Schicht zeigten allerdings Risse bzw. Wachstumsdefekte während
der Herstellung der Dioden-Mesa, so dass sie nicht mehr prozessiert wurden
(Abb. 4.6). Aus den genannten Gründen wurden alle hier vorgestellten Gunn-
Dioden auf dem GaN-Substrat hergestellt.

Abbildung 4.6: REM-Aufnahmen von GaN auf einem Si-Substrat (a), Mesa mit Loch (b)
und von einer Mesa mit Rissen (Wachstumsdefekte) auf der aktiven Schicht mit SiC-Substrat
(c). Eine Passivierungsschicht umrahmt die Diode.

4.2.2 Herstellung der vertikalen Standard-Gunn-Diode

VERSCHIEDENE Durchmesser (11 µm, 13 µm, 15 µm, 17 µm, 19 µm, 21 µm)
der Dioden wurden designt und hergestellt, um die Zuverlässigkeit der

Dioden zu untersuchen. Diese vertikalen Standard-Gunn-Diode dient als Basis
für die neu hergestellten Dioden.
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Abbildung 4.7: Herstellungsschritte der vertikalen Standard-Gunn-Diode mit unterschiedli-
chen GaN-Schichten (Ansicht in Querschnitt).
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Abbildung 4.7 zeigt den Querschnitt einer Standard-Gunn-Diode mit verschie-
denen Schichten [Abb. 4.7 (a)]. Zur Herstellung der vertikalen Standard-Gunn-
Diode wurde zuerst ein unterer ohmscher Kontakt (Anode) [Abb. 4.7 (b)] auf
der Rückseite des monokristallinen GaN-Substrats und ein oberer ohmscher
Kontakt (Kathode) [Abb. 4.7 (c)] auf der aktiven GaN-Schicht aufdampft. An-
schließend wurde ein Lift-off-Prozess durchgeführt, um die gewünschten Kon-
takte zu bilden. Die aufgedampften Kontakte bestehend aus den Materiali-
en Ti/Al/Ti/Au mit den Dicken 20nm/180nm/20nm/100nm wurden dann
bei 850 ◦C getempert. Auf der oberen Seite der Diode wurde eine Passivie-
rungsschicht SixNy mit einer Dicke von 1 µm abgeschieden, die zusammen
mit Photolack mit einer Dicke von 1,6 µm als Maske für die Herstellung der
Mesa diente [Abb. 4.7 (d)]. Danach wurde durch Standard-Lithographie-Schritte
die Mesa-Struktur vordefiniert. Die Passivierungsschicht um die Mesa wurde
dann mit Schwefelhexafluorid (SF6)-Plasma (Oxford-System, 175 W, 16,66 Pa)
mit einer Ätzrate von 200 nm/min weggeätzt [Abb. 4.7 (e)]. Danach wurde die
GaN-Mesa mit Argonplasma (Oxford-System, 300 W, 6,66 Pa) mit einer Ätzrate
von 24 nm/min für eine Dicke von 2,6 µm geätzt [Abb. 4.7 (f)]. Im letzten Schritt
wurden die Dioden in einem Ultraschallbad gesetzt, um die auf der Kathode
übriggebliebene Passivierungsschicht zu beseitigen. In Abbildung 4.8 sind die
Fotos von den Hauptprozessschritten der Gunn-Dioden mit aufgedampften
ohmschen Kontakt (a), Strukturierung der Mesa (b) und schließlich das Ätzen
der Mesa (c) zu sehen. Die REM-Aufnahme in Abbildung 4.9 zeigt die herge-
stellten Standard-Dioden mit 21 µm Durchmesser. Diese Dioden zeigen noch
eine Passivierungsschicht und Photolack auf der Mesa. Diese Schichten wurden
vor der Charakterisierung mit Aceton und SF6-Plasma entfernt.

Abbildung 4.8: Fotos nach den Hauptprozessschritten der Gunn-Dioden. Der Diodendurch-
messer beträgt etwa 21 µm. a) Ohmsche Kontakte, b) Strukturierung der Mesa und c) Ätzen
der Mesa.
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Abbildung 4.9: REM-Aufnahme der hergestellten Standard-Gunn-Dioden in einer Array-
Anordnung. Der Diodendurchmesser beträgt etwa 21 µm.

4.2.3 Herstellung der vertikalen Gunn-Diode mit
Feldplattentechnologie

ZUR Verbesserung der oben beschriebenen Standard-Gunn-Diode gemäß der
NDR-Stabilität und der Wärmeleitung wurde die Feldplattentechnologie

verwendet. Dabei wurde die oben vorgestellten Standard-Diode mit einer di-
cken Goldschicht, einer sogenannten Feldplatte, hergestellt. Zur Herstellung
der Dioden mit Feldplattentechnologie wurde ein unterer und ein oberer ohm-
scher Kontakt (Ti/Al/Ti/Au) wie bei der Standard-Diode aufgedampft und
getempert. Auch die GaN-Mesa wurde mit Argonplasma wie bei der Standard-
Diode geätzt. Dann wurde eine Passivierungsschicht SixNy mit einer Dicke von
1 µm abgeschieden, um Kurzschlüsse zu vermeiden [Abb. 4.10 (a)]. Nach der
Öffnung des oberen ohmschen Kontakts wurde die Feldplatte mit den Metal-
len Ti/Au mit einer Dicke von 20 nm/200 nm aufgedampft, die die Diode von
der oberen Seite (Kathode) kontaktiert [Abb. 4.10 (b)]. Damit können die NDR-
Stabilität und die Wärmeleitung durch die große Feldplatte an dem oberen
Kontakt verbessert (Abb. 4.17), sowie das Problem der Überhitzung teilweise
gelöst werden. Darüber hinaus kann die Feldplatte an sich für hohe Frequenzen
im THz-Bereich designet werden und dann als THz-Antenne figurieren (siehe
Abb. 4.5). Somit wird die THz-Performanz nicht einschränkt. Allerdings muss
eine dickere Passivierungsschicht von einigen µm unter der Patch-Antenne
abgeschrieben werden, damit die Patch-Antenne die beiden Kontakte nicht
kurzschließen.

75



GAN-BASIERTE THZ-GUNN-QUELLEN

Abbildung 4.10: Querschnitt der Standard-Gunn-Diode mit Feldplattentechnologie. Die
Feldplatte ist so aufgedampft, dass sie die Diode von oben kontaktiert.

4.2.4 Herstellung der vertikalen Gunn-Diode mit
Seitenkontakttechnologie

DIE Schritte zur Herstellung der vertikalen Gunn-Diode mit Seitenkontakt-
technologie ähneln zum großen Teil den Schritten bei der Herstellung der

Gunn-Diode mit Feldplattentechnologie. Der Unterschied liegt darin, dass der
obere Kontakt durch einen Seitenkontakt ersetzt und deshalb nur ein unterer
ohmscher Kontakt aufgedampft und getempert wurde. Die GaN-Mesa wurde
wie bei den oben vorgestellten Gunn-Dioden geätzt. Nach einer zusätzlichen
SixNy-Passivierung (800 nm) wurden die Seitenkontakte unter Verwendung
von SF6-Plasma geöffnet [Abb. 4.11 (a)]. Schließlich wurde der Seitenkontakt
mit Ti/Au mit einer Dicke von 20 nm/120 nm aufgedampft, der die Mesa von
der Seite kontaktiert [Abb. 4.11 (b)]. Anders als bei der Standard-Gunn-Diode
(Abb. 4.7) und der Gunn-Diode mit Feldplattentechnologie (Abb. 4.10) wurde
die Mesa von der aktiven GaN-Schicht mit einer Dotierungskonzentration von
3·1017/cm3 kontaktiert. Zwischen dem Seitenkontakt und dem unteren Kontakt
bildet sich der Diodenkanal mit der Domänenbildung.

Eine REM-Aufnahme einer einzelnen Diode vor der Seitenkontaktierung mit
Mesa-Öffnung für den Seitenkontakt ist in Abbildung 4.12 veranschaulicht. Die
Seitenkontakt-Öffnung ist mit rot gekennzeichnet. Der gesamte Bereich um die
Diode ist mit SixNy passiviert, um Kurzschlüsse mit dem Substrat zu vermeiden.
In Abbildung 4.13 ist eine REM-Aufnahme der hergestellten Gunn-Dioden in
einer Array-Konfiguration mit Seitenkontakten dargestellt. Die Gunn-Diode
selbst befindet sich in der Mitte der Goldfeldplatte. Der Seitenkontakt ist die
Ringfläche, die die Diode von der Seite kontaktiert. Die effektive Diodenflä-
che (Ae f f ) der Ringdiode (Nebenbild in Abb. 4.13) kann mit Gleichung (4.20)
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Abbildung 4.11: Herstellungsprozess einer Gunn-Diode mit Seitenkontakt. Eine zusätzliche
Six Ny-Passivierung wurde abgeschieden und für den Seitenkontakt unter Verwendung von
SF6-Trockenätzen geöffnet. Die Feldplatte wurde so aufgedampft, dass sie die Diode von der
Seite kontaktiert.

Abbildung 4.12: REM-Aufnahme einer einzelnen Diode vor der Seitenkontaktierung. Die
Seitenkontakt-Öffnung ist mit rot gekennzeichnet. Grün-gestrichelte Linie veranschaulicht den
Mesa-Bereich. Six Ny-Passivierung und der Photolack wurden als Ätz-Maske verwendet. Der
gesamte Bereich um die Diode wurde mit Six Ny passiviert, um Kurzschlüsse mit dem Substrat
zu vermeiden.

77



GAN-BASIERTE THZ-GUNN-QUELLEN

berechnet werden

Ae f f = π ·
d2

1 − d2
2

4
· 1

cos(θ)
. (4.20)

Dabei entspricht d1 dem Durchmesser des Ringkontakts, d2 dem Diodendurch-
messer von 21 µm und θ die Flankensteilheit, da der Ring auf der Flanke ist.
Die effektive Diodenfläche wurde auch mit der gemessen IV-Kurve und der
Sättigungsgeschwindigkeit mithilfe der Gleichung (4.27) berechnet.

Abbildung 4.13: REM-Aufnahme der hergestellten Gunn-Dioden in einer Array-
Konfiguration mit Seitenkontakt. Das Nebenbild zeigt eine Draufsicht der Gunn-Diode. Der
effektive Seitenkanal ist die Ringfläche mit der Breite wd.

4.3 Messaufbau und Charakterisierungen

FÜR die IV-Charakteristik der GaN-Gunn-Dioden wurde ein spezielles System
(Abb. 4.14) verwendet, um die einfallenden und reflektierten Spannungspul-

se der Gunn-Diode zu messen und die IV-Kurve mit einem LabVIEW-Programm
zu berechnen. Die Wellenimpedanz Z0 betrug 50Ω. Die Dioden sind für die
einfachen IV-Messungen auf Grund der zur Zeit hohen generierten Temperatur
noch nicht optimiert. Bei Durchführung von IV-Messungen waren die Dioden
zerstörungsanfälliger als im Pulsbetrieb. Dies bedeutet nicht, dass die Dioden
nur für den Pulsbetrieb gedacht sind. Eine DC-Versorgung (TET-ARGOS; bis
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zu 1000 V) lädt die Leitungskapazität [äußerer Leiter des Koaxialkabels (1)]
mit einem Ladewiderstand R auf. Die Länge des Koaxialkabels definiert die
Pulsbreite. Ein handelsüblicher Pulsgenerator G (HP 8114A) löst den Leistungs-
schalter (Switch) basierend auf einem MESFET aus. Beide Enden der inneren
Leitung des Koaxialkabels (2) erzeugen die einfallende Welle bei geschlossenem
Schalter. Ein Leitungsende des Koaxialkabels wird verwendet, um die einfallen-
de Welle direkt mit einem Oszilloskop (Textronix TDS 794D) zu messen, und
das zweite Leitungsende wird mit der Gunn-Diode verbunden.

Abbildung 4.14: Schema des IV-Messaufbaus zur Charakterisierung der GaN-Gunn-Dioden.
Der Aufbau enthält mehrere Geräte, die von einem Computer gesteuert werden: einen Puls-
generator (HP 8114A), ein Oszilloskop (Textronix TDS 794D) und eine DC-Versorgung
(TET-ARGOS). Das Nebenbild auf der Unterseite zeigt ein Foto der GaN-Probe unter dem
Mikroskop. Die Länge des Koaxialkabels definiert die Pulsbreite (hier 70 ns).

Darüber hinaus wurde zur Kalibrierung des Systems die Gunn-Diode durch
einen Widerstand von 100Ω ersetzt. Das System charakterisiert den Widerstand
mit einer typischen Toleranz von etwa ± 2% (Abb. 4.15). Dies zeigt, dass das
System für die Messungen der Gunn-Dioden geeignet ist. Das System kann,
abhängig von der Länge des Koaxialkabels, eine Pulsbreite von bis zu 200 ns,
eine Ausgangsspannung von bis zu 1000 V und einen Ausgangsstrom von bis zu
6 A bereitstellen. Ein Dämpfungsglied (Abschwächer) von 30 dB ist erforderlich,
um das Oszilloskop vor den hohen Spitzenspannungen zu schützen, während
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der kurze Puls erforderlich ist, um die Temperatureffekte zu minimieren und
quasi-stationäre Messungen der Diode zu ermöglichen.
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Abbildung 4.15: Kalibrierung des Messsystems mit einem bekannten Widerstand von 100Ω.

Die von der Gunn-Diode reflektierte Welle wurde mit einer Verzögerung durch
das Koaxialkabel gemessen. Die IV-Kurve wurde berechnet mit

Γ =
VRe f

VEin
, (4.21)

RD = Z0 ·
1 + Γ

1− Γ
, (4.22)

VD = VEin + VRe f , (4.23)

ID =
VD

RD
. (4.24)

Dabei ist VRe f die von der Diode reflektierte Spannung, VEin die an die Diode
einfallende Spannung, Γ der Reflexionskoeffizient, RD der Diodenwiderstand,
VD die Diodenspannung und ID der Diodenstrom. Eine Spannungs-Oszillation
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(Englisch: bias oscillation) wurde in dem reflektierten Puls oberhalb des Schwel-
lenfeldes von 150 kV/cm gemessen [Abb. 4.19 (b)]. Die parasitären Widerstände
im System dämpfen die Schwingung. Ab einem Schwellenfeld von 150 kV/cm
werden Oszillationen sichtbar, was auf eine Verringerung des differenziellen
Bauteilwiderstandes hindeutet und somit ein Hinweis für den Gunn-Effekt sein
kann. Um die Diode besser vor hohen Spitzenspannungen beim Gunn-Effekt
zu schützen und wiederholbare Messungen zu erzielen, wurde ein Wider-
stand von 50Ω in Reihe zur Diode verwendet. Nach der Durchführung der
IV-Messungen wurde der Serienwiderstand von 50Ω aus den Messergebnissen
mit Gleichung (4.25) herauskalkuliert

VD = VB − (ID · 50Ω), (4.25)

wobei VB die mit Serienwiderstand gemessene Diodenspannung ist. Außerdem
wurden Messungen direkt auf dem Substrat, neben der Gunn-Diode durchge-
führt, um sicher zu stellen, dass keine Leckströme bzw. Kurzschlüsse zwischen
der Diode und dem Substrat stattfinden. Die Leckströme betrugen im Durch-
schnitt ≤ 1 µA.

4.3.1 Charakterisierungen der Standard-Gunn-Diode

DIE Dioden mit den verschiedenen Durchmessern (11 µm, 13 µm, 15 µm,
17 µm, 19 µm, 21 µm) wurden charakterisiert, um die Zuverlässigkeit der

Dioden, in Hinsicht des Stromflusses durch die Dioden und des wiederhol-
ten Stromabfalls im NDR-Bereich (Gunn-Effekt-Bereich), zu untersuchen. Es
wurde festgestellt, dass die Dioden mit einem Durchmesser von 21 µm ideal
für die Messungen sind (Abb. 4.16). Die kleineren Dioden hingegen hatten
einen schlechten physikalischen Kontakt. Der Stromfluss von über 1 A durch
die Diode war zu hoch für diese kleinen Durchmesser. Bei höheren Strömen
durch die kleinen Dioden wurde der Kontakt instabil. Dioden mit einem Durch-
messer von > 19 µm zeigten ähnlich gute Charakteristiken, allerdings war der
Stromfluss bei den 21 µm-Dioden stabiler. Die Messungen zeigen einen hohen
Durchflussstrom von etwa 1,5 A bei einer moderaten Spannung von 32 V. Die
Dioden 1 und 2 mit demselben Durchmesser von 21 µm wurden auf demselben
Wafer hergestellt und erzielten fast die gleichen IV-Charakteristiken (schwarze
bzw. rote Kurven). Diese Ergebnisse sind vielversprechend, allerdings konnte
der Betriebspunkt für den Gunn-Effekt nicht bzw. kaum erreicht werden, da die
Diodenkontakte bei den benötigten Spannungen von über 35 V vor Erreichen
des NDR-Bereichs zerstört wurden.
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Abbildung 4.16: IV-Messungen der Standard-Gunn-Dioden auf der Basis von GaN-
Material mit einem Durchmesser von 21 µm: Beide Dioden 1 und 2 haben eine Dotierung
von 3 · 1017/cm3 und zeigen einen stabileren Betrieb bei höheren Strömen.

4.3.2 Charakterisierungen der Gunn-Diode mit
Feldplattentechnologie

DIE Gunn-Dioden mit Feldplattentechnologie wurden erfolgreich charakte-
risiert. Mit diesem Ansatz haben die Dioden auch mit kleinen Kontaktflä-

chen durch die dicke Goldschicht (Abb. 4.10) eine verbesserte Wärmeabfuhr.
Der Strom war bei einer relativ kleinen Spannung von 22 V über 2 A hoch. Wie
in Abbildung 4.17 zu sehen, ist der NDR-Bereich dennoch klein, da der Stromab-
fall zwischen 22 V und 32 V fast konstant ist. Allerdings konnte der NDR nicht
immer erreicht werden. Die Gunn-Dioden mit Feldplattentechnologie zeigten
oft gleiche Charakteristiken wie bei den Standard-Dioden. Es sind immer noch
Serienwiderstände im System, die in Summe keinen NDR-Bereich erlauben.
Die Untersuchungen mit Hilfe von REM-Aufnahmen zeigten, dass die meis-
ten Dioden mit einem NDR-Bereich seitlich kontaktiert waren, aufgrund einer
nicht behafteten Passivierungsschicht an den Seiten der Mesa, welche kleine
Öffnungen aufwies. Aus diesem Grund wurden weitere Dioden mit dedizierten
Seitenkontakten prozessiert und charakterisiert.
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Abbildung 4.17: IV-Messung der GaN-Gunn-Diode mit Feldplattentechnologie. In dem
flachen Sättigungsbereich soll ein NDR zwischen 22 V und 32 V erscheinen, allerdings sind
immer noch Serienwiderstände im System, die in Summe keinen NDR-Bereich erlauben. Zur
besseren Verdeutlichung des NDR-Bereichs wurde eine Anpassung der Kurve eingeführt.

4.3.3 Charakterisierungen der Gunn-Diode mit
Seitenkontakttechnologie

DIE Charakterisierungen der Gunn-Dioden mit Seitenkontakttechnologie
wurden wie bei den Standard-Dioden bzw. den Gunn-Dioden mit Feldplat-

tentechnologie durchgeführt. Abbildung 4.18 zeigt den gemessenen, linearen
sowie den NDR-Bereich mit einem hohen Durchflussstrom von 0,65 A bei einer
relativ kleinen Schwellenspannung VNDR,T ab 10 V. Die hohe Dotierung und die
effektiv kleine Dicke der aktiven Schicht bei einer Seitenkontaktierung führt
zu hohen Strömen durch die aktive Schicht der Gunn-Diode. Der Stromabfall
betrug bis zu 100 mA. Die gepulste Messung des Bauelements mit einer Puls-
breite von 70 ns führt zu einer niedrigeren Bauelement-Temperatur bei hohen
Diodenströmen während des Betriebs. Abbildung 4.19 zeigt die gemessene elek-
trische Pulsantwort. Die Kurve zeigt die Spannungsoszillation (Fluktuationen)
aufgrund des Gunn-Effekts, die in der vergrößerten Abbildung 4.19 besser zu
sehen ist. Der linke Puls entspricht dem Eingangssignal, während der rechte
das von der GaN-Gunn-Diode reflektierten Signal veranschaulicht.

Dieser neue Ansatz ermöglicht die Herstellung von Dioden mit kleinerer Seiten-
kontaktbreite wd und geringerer Höhe hd mit reproduzierbarer NDR-Eigenschaft
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Abbildung 4.18: IV-Messung der GaN-Gunn-Diode mit Seitenkontakttechnologie. Der
NDR- und der lineare ohmsche Bereich sind gekennzeichnet. Die Anpassung der Kurve wurde
eingesetzt, um den NDR-Bereich besser zu veranschaulichen.

Abbildung 4.19: Gemessene elektrische Pulsantwort. Links: ein einfallender Spannungspuls
und ein reflektierter Puls von der Gunn-Diode sowie die Spannungsoszillation aufgrund des
Gunn-Effekts. Rechts: ein vergrößerter Bereich der Spannungsoszillation.
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(Abb. 4.20). Der Strom Imax hängt von der effektiven Breite und die Frequenz
von der Höhe der Diode ab. Anstelle von 2,4 µm dicken Standard-Dioden und
Dioden mit Feldplattentechnologie (Abb. 4.7 und Abb. 4.10) wurde eine effekti-
ve Diodenhöhe von 600 nm mit

VNDR,T = EGunn · hd (4.26)

erreicht. Somit sind Frequenzen ( f =
vDom

hd
) bis zu 330 GHz möglich, wobei die

Sättigungsgeschwindigkeit vDom = 2 · 107 cm/s und EGunn 166,6 kV/cm beträgt.
Die NDR-Schwellenspannung VNDR,T von 10 V wurde aus der gemessenen IV-
Kurve in der Abbildung 4.18 entnommen. Die höchste elektrische Feldstärke
tritt an dem Seitenkontakt zwischen wd (Kathode) und dem Substrat (Anode)
auf. Dies ist der Weg, den die Elektronendomänen durchlaufen, wodurch ein
effektiv hoher Strom durch den Kanal fließt. Der Seitenkanal hat die kleinste
Diodendicke, in dem der Gunn-Effekt bei niedrigeren Spannungen im Vergleich
zu den anderen Bereichen auftritt. Die dickeren Diodenbereiche haben auch
bei Kontaktierung einen parasitären Stromfluss, der für den Gunn-Effekt nicht
relevant ist. Darüber hinaus wirkt bei Verwendung dieses Technologieansatzes
die Passivierung des oberen Kontakts als Schutzschicht gegen Elektromigration
und Ionisation zwischen beiden Elektroden.

Um den effektiven Diodenquerschnitt Ae f f der kreisförmigen Diode aus den
gemessen Kurven abzuschätzen, wurde Gleichung (4.27) benutzt

Imax = vDom · n · e · Ae f f . (4.27)

Zunächst wurde der maximale Strom Imax aus der gemessenen IV-Kurve der
Diode in Abbildung 4.18 entnommen, der 0,65 A entspricht. Dann wurde Ae f f

als 100 µm2 berechnet, indem die Dotierungskonzentration n von 3 · 1017 cm−3,
die Elementarladung e von 1,6 · 10−19 C und die Sättigungsgeschwindigkeit
vDom von 2 · 107 cm/s angewendet wurde. Der letzte Schritt war die Berechnung
der effektiven Ringkontaktbreite wd unter Verwendung von Ae f f und des Mesa-
Durchmessers von 21 µm. Die effektive Seitenkontaktbreite wd beträgt ∼ 0,81 -
1,54 µm für die Ströme von ∼ 0,4 - 0,8 A (Abb. 4.20). Zusätzlich wurde der
Gesamtdiodenwiderstand (aktive Schicht und Kontaktwiderstand) aus der
linearen Näherung des ohmschen Bereichs als 13,7Ω berechnet.

In Bezug auf die IV-Eigenschaften wurden mehrere Dioden mit unterschiedli-
chen Diodenhöhen hd und unterschiedlichen Breiten wd charakterisiert (Abb. 4.20).
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Je höher die Diodenhöhe hd ist, desto höher ist die benötigte Schwellenspannung.
Auf der anderen Seite ist der Strom umso höher, je breiter die Seitenkontakt-
breite wd ist. Wie Abbildung 4.20 veranschaulicht, ist der NDR-Bereich umso
kleiner, je höher der Strom ist. Für eine kleinere Höhe hd,1 (blaue Kurve) ist der
NDR-Bereich mit einem Stromabfall von ungefähr 100 mA viel größer als für
eine höhere hd,3 (rote Kurve) mit einem NDR, welcher nur einen Stromabfall
von 25 mA aufweist. Daher wurde eine moderate Höhe hd,2 (grüne Kurve) für
einen stabilen NDR-Bereich mit einem relativ hohen Stromabfall von 50 mA
gewählt.

Abbildung 4.20: IV-Messungen der Gunn-Dioden mit Seitenkontakttechnologie für un-
terschiedliche Diodenhöhen hd. Hohe negative differenzielle Widerstände mit einem hohen
Stromabfall bis etwa ∆I=100 mA wurden gemessen. Die Anpassung der Kurven wurde durch-
geführt, um den NDR-Bereich besser zu veranschaulichen.

Da die Ausgangsleistung PAus proportional zu ∆I2 ist, wird ein hohes Potential
für eine Ausgangsleistung im niedrigen mW-Bereich geschätzt, insbesondere bei
höherer Strommodulation, etwa zwei bis drei Größenordnungen, im Vergleich
zum LT-GaAs-Photomischern [YJ16; Pre+11]. Hierzu ist aber zu erwähnen, dass
die Seitenkontakttechnologie zur Herstellung der vertikalen GaN-Gunn-Diode
empfindlicher auf Fehlausrichtung in den Lithographie- und Ätzverfahren rea-
giert. Mit dem erforderlichen Trockenätzverfahren auf Argon-Basis können sich
auf der Mesa-Struktur raue Kanten bilden. Infolgedessen treten an der Oberflä-
che erhöhte elektrische Feldstärken auf. Dies führt zu elektrischen Entladungen
zwischen dem Mesa-Boden und der oberen Kathode, welche eine Elektromigra-
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tion in Richtung der Oberfläche des aktiven Gunn-Dioden-Bereichs verursacht.
Die Elektromigration kann dann Kurzschlüsse in der Komponente verursa-
chen. Hierzu kann eine Passivierungsschicht auf der Oberseite der Diode die
Lösung sein. Darüber hinaus definiert die Herstellung eines Seitenkontakts
mit SF6-Trockenätzen die Breite und Höhe der hergestellten effektiven Dioden.
Dies erfordert eine optimale Technologie mit höherer Genauigkeit als bei der
Herstellung der vertikalen Standard-Diode.

4.4 Zusammenfassung

NEUARTIGE, patentierte GaN-Gunn-Dioden mit Feldplatten- und Seitenkon-
takttechnologie auf einem leitfähigen GaN-Substrat wurden hergestellt

und charakterisiert. Die seitlich kontaktierten GaN-Gunn-Dioden sind für die
Herstellung kleiner effektiver Diodenhöhen von 600 nm mit gleichmäßiger
Feldverteilung für hohe Spannungsoszillation geeignet. Das GaN-Substrat ist
aufgrund seiner hohen Wärmeleitfähigkeit von 130 W/mK selbst zur Wärme-
ableitung geeignet. Außerdem trägt das Kreisdesign und die Passivierung der
kritischen Mesa-Kante mit einer dicken SixNy-Schicht von 800 nm dazu bei,
die parasitären elektrischen Feldspitzen an der Diode zu minimieren. Darüber
hinaus wurde durch die räumliche Trennung der Elektroden die Elektromi-
grationseffekte reduziert. Dadurch wurde die Funktionalität der Diode verbes-
sert und ein stabiler Bereich mit hohem negativen differenziellen Widerstand
mit einem hohen Stromabfall von ∆I=100 mA gezeigt. Die Messungen zeigten
den Gunn-Effekt mit einem hohen Durchlassstrom bis 0,8 A bei einer kleinen
Schwellenspannung von 10 V. Der Diodenwiderstand beträgt 13,7Ω und kann
leicht an eine Antenne angepasst werden. Hierzu kann die Feldplatte mit dem
Seitenkontakt als Patch-Antenne dienen. Somit bieten diese GaN-basierten
Gunn-Dioden die Möglichkeit, direkte Terahertz-Strahlung mit Leistung im
niedrigen mW-Bereich bei geschätzten Grundfrequenz (erste Harmonische)
von bis zu 330 GHz zu erzeugen, die je nach Anwendung durch zweite oder
dritte Harmonische bis auf ≥ 1 THz eingestellt werden können. Diese Werte
wurden durch Monte-Carlo-Simulation in [AP00] untermauert. Die Arbeit hat
hierfür den Grundstein gelegt. Jedoch stellt die Integration der Dioden mit den
Antennen Herausforderungen dar. Zum einem zeigt die Seitenkontakttechno-
logie höhere Empfindlichkeit auf Fehlausrichtung in den Lithographie- und
Ätzverfahren im Vergleich zu dem Standardkontakt. Zum anderen mussten
Masken und Patch-Antennen für diese Technologie neu designt bzw. optimiert
werden. Die Antennen-Integration zur THz-Messungen mit diesen neuartigen
Dioden werden in Zukunft verfolgt und implementiert.
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Kapitel 5

CNT-basierte THz-Quelle

CNT-Garne haben vielversprechende Eigenschaften. Verknüpfte Netze von
Millionen von Nanoröhren bieten im Vergleich zu CNT-Filmen sehr hohe

mechanische Stabilität in der Größenordnung von 100 GPa, Flexibilität, elektri-
sche Leitfähigkeit von 10 - 30 kS/cm und hohe Wärmeleitfähigkeit im Bereich
von 1800 - 6000 W/mK sowie sehr hohe chemische Stabilität. Diese Eigenschaf-
ten ermöglichen einen effektiven, robusten, zuverlässigen sowie flexiblen SKS
und können als elektrisch modulierte breitbandige THz-Quellen eingesetzt wer-
den. Die auf CNT-basierenden THz-SKS haben eine miniaturisierte Größe mit
Potential für eine hohe Integrationsdichte, da CNT-Garne einen kleinen Durch-
messer von wenigen µm bis wenigen 100 µm haben. In diesem Kapitel wird auf
die Herstellung des neuartigen THz-SKS auf der Basis von CNT-Garnen und
dessen Anwendung für die breitbandige Dauerstrich-THz-Emission eingegan-
gen.

5.1 Grundlagen der CNT-basierten THz-Quellen

CNTS sind Allotrope von Kohlenstoff mit einer zylindrischen Nanostruktur.
Der Name leitet sich von ihrer langen, hohlen Struktur ab, deren Wände

aus ein bzw. mehr wandige CNT-Schichten bestehen. Diese Kohlenstoffplat-
ten können unter verschiedenen Winkeln gerollt werden. Die Kombination
des Rollwinkels und des Radius bestimmt die elektrischen Eigenschaften der
Nanoröhren, wie z. B. metallisch oder halbleitend [Kim+12].

5.1.1 Prinzip des Schwarzkörperstrahlers

NACH dem Planckschen Gesetz sendet ein SKS im thermischen Gleichge-
wicht ein breites Spektrum aus. Dies gilt auch für das IR- und THz-Regime
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[Gut+09; Mon+14; Sch]. Das Plancksche Gesetz gibt die spektrale Energiedichte
an, die von einem Schwarzkörper für verschiedene Wellenlängen im thermi-
schen Gleichgewicht abgestrahlt wird. Das Plancksche Gesetz war ein Versuch,
einen von Wilhelm Wien (Wiens Gesetz) vorgeschlagenen Ausdruck zu verbes-
sern, der bei langen Wellenlängen zu den experimentellen Daten passte, bei
kurzen Wellenlängen jedoch davon abwich. Das Wiens-Verschiebungsgesetz be-
sagt, dass es eine umgekehrte Beziehung zwischen der Wellenlänge des Emissi-
onspeaks eines Schwarzkörpers und seiner Temperatur gibt. Zusammenfassend
zeigt das Verschiebungsgesetz, dass je heißer ein Objekt ist, desto kürzer die
Wellenlänge ist, bei der es den größten Teil seiner Strahlung emittiert. Die Tem-
peraturempfindlichkeit ergibt sich aus der Tatsache, dass die Planck-Funktion
nicht-linear ist. Die sogenannte Rayleigh-Jeans-Näherung ist auf normale SKS
bei 300 K anwendbar [Kas12]. Das Plancksche Strahlungsgesetz und Rayleigh-
Jeans-Gesetz können gegeben werden durch

B f (T) =
h f 3

c2
(

exp
(

h f
kBT

)
− 1
) , (5.1)

B f (T) ≈
2h f 2

c2 · kBT, (5.2)

wobei B f die spektrale Strahlungsdichte, T die absolute Temperatur, h die
Planck-Konstante, f die Frequenz, c die Lichtgeschwindigkeit und kB die Boltz-
mann-Konstante ist. Die Frequenz der Spitzenintensität der SKS fpeak kann
durch fpeak = bT geschätzt werden, wobei b eine Konstante ist. Die pro Flä-
cheneinheit der Oberfläche eines Schwarzkörpers abgegebene Leistung PE kann
durch Gleichung (5.3) beschrieben werden

PE = ε · σ · T4, (5.3)

wobei σ die Stefan-Boltzmann-Konstante (5,67 · 10−8W/m2K4) und ε der Emis-
sionsgrad ist. Der Emissionsparameter wird eingeführt, um die Tatsache zu
berücksichtigen, dass die realen Oberflächen im Vergleich zu einem echten
Schwarzkörper keine perfekten Wärmestrahler sind. Es ist definiert als das
Verhältnis der von einer Oberfläche eines bestimmten Materials abgestrahlten
Energie zu der von einem Schwarzkörper bei derselben Temperatur. Daher
würde ein echter Schwarzkörper ε = 1 haben [Sch; Kas12; Gut+09]. Aus der
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Planck-Kurve bei 300 K (Abb. 5.1) ist es ersichtlich, dass ein SKS auch Wellen-
längen im IR-Bereich umfasst, deshalb müssen Filter eingesetzt werden, um nur
den THz-Bereich messen zu können. In [Gut+09] wurden SKS in Kombination
mit THz-Bandpassfiltern verwendet, um nach dem Planckschen Strahlungsge-
setz eine berechenbare spektrale Strahlungsstärke bei mehreren Wellenlängen-
bändern im THz-Spektralbereich bis hinunter zu 0,12 THz bereitzustellen. Bei
THz-Frequenzen wird unter Raumtemperaturbedingungen deutlich weniger
Wärmestrahlung erzeugt als bei Infrarotfrequenzen. Dies geschieht, wo die
thermisch erzeugte Leistung dem Rayleigh-Jeans-Gesetz folgt. Der THz-Bereich
liegt hierbei auf der niederfrequenten Seite des Planck-Strahlungsspektrums.
Der Roll-off der Spektraldichte der Schwarzkörperstrahlung ist proportional
zum Quadrat der Frequenz und nur linear von der absoluten Temperatur ab-
hängig. Obwohl der Bildkontrast bei Infrarotfrequenzen in der Regel durch
Temperaturunterschiede von Objekten erzeugt wird, leisten im THz-Bereich
das Emissionsvermögen, die Absorption und die spiegelnde Reflexion einen
wichtigeren Beitrag [Kul11; RS11; Sie02; Bop13].

Abbildung 5.1: Spektrale Strahlungsdichte einer Schwarzkörperquelle bei Raumtemperatur.
Der THz-Bereich liegt auf der niederfrequenten Seite des Peaks, wo die emittierte Leistung linear
von der absoluten Temperatur abhängig ist.

5.1.2 Physikalische Eigenschaften des CNT-Materials

CNT-Nanoröhren werden in Abhängigkeit von der Anzahl der Wände, aus
denen die Röhre besteht, in einwandige Kohlenstoffnanoröhren (SWCNTs)
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und mehrwandige Kohlenstoffnanoröhren (MWCNTs) unterteilt. Die SWCNTs
bestehen aus einer einzelnen Graphenplatte, die nahtlos in eine zylindrische
Röhre eingewickelt ist (Abb. 5.2). Hingegen umfassen die MWCNTs eine Anord-
nung solcher Nanoröhren, die konzentrisch wie Ringe eines Baumstamms mit
unterschiedlichen Durchmessern und einem Abstand zwischen den Röhren von
wenigen Nanometern verschachtelt sind. Trotz struktureller Ähnlichkeit mit
einer einzelnen Graphenschicht, die ein Halbleiter mit einer Bandlücke von Null
ist, können SWCNTs abhängig von der Schichtrichtung, in die die Graphen-
schicht umwickelt wird, entweder metallisch oder halbleitend sein [BZH02]. Die
Art und Weise, wie die Graphenschicht gerollt wird, wird durch ein Paar von
Indizes (n, m) dargestellt. Die ganzen Zahlen n und m bezeichnen die Anzahl
von Einheitsvektoren entlang zweier Richtungen im Waben-Kristallgitter von
Graphen. Wenn m = 0 oder n = 0 ist, werden die CNTs zickzack genannt, und
wenn n = m ist, werden die CNTs als armchair bezeichnet. Ansonsten werden
sie chiral genannt (Abb. 5.1). Die elektrischen Eigenschaften von den halblei-
tenden CNTs hängen von seinem Durchmesser und seinem chiralen Vektor
ab, da die Bandlücke von CNTs umgekehrt proportional zum Durchmesser ist
[Kim+12; BZH02]. Abbildung 5.3 stellt die schematischen Darstellungen dar,
wie die armchair-förmigen, zickzack-artigen und chiralen einwandigen CNTs
definiert werden.

Abbildung 5.2: Schematische Darstellungen der Schritte von Graphen zum CNT.

Ein metallisches CNT kann theoretisch eine elektrische Stromdichte von etwa
4 · 109 A/cm2 führen, die 1000-mal höher ist als die von Metallen wie Kupfer. Im
Jahr 1998 wurde experimentell bestätigt, dass die Stromdichte von 10 7 A/cm2
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überschritten werden konnte. Aufgrund der eindimensionalen elektronischen
Struktur erfolgt der elektronische Transport in metallischen SWCNTs und MW-
CNTs nahezu ballistisch (ohne Streuung) über lange Nanoröhren [Kim+12].
Die gemessene Wärmeleitfähigkeit bei Raumtemperatur für ein einzelnes MW-
CNT von ∼ 3000 W/mK ist größer als die des natürlichen Diamanten und der
Basisebene von Graphen [BZH02]. In [Mir+08] wurde gezeigt, dass einzelne
CNTs eine hohe elektrische Leitfähigkeit von 10 - 30 kS/cm aufweisen. Die Wär-
meleitfähigkeit eines SWCNT liegt bei Raumtemperatur sogar im Bereich von
1800 - 6000 W/mK. Darüber hinaus haben CNTs außergewöhnliche mechani-
sche Eigenschaften wie Zugfestigkeit von bis zu 100 GPa, die sich aus den
Bindungen zwischen den einzelnen Kohlenstoffatomen ergeben. Da CNTs eine
geringe Dichte von 1,3 - 1,4 g/cm3 aufweisen, ist ihre spezifische Festigkeit von
48000 kNm/kg die höchste unter den bekannten Materialien. Zum Vergleich
weist ein kohlenstoffreicher Stahl eine Festigkeit von 154 kNm/kg auf [Kim+12].

Abbildung 5.3: Schematische Darstellungen der Definition von armchair-förmigen, zickzack-
artigen und chiralen einwandigen CNTs (SWCNTs) (Adaptiert von [Sai+92]).
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5.2 Herstellung der CNT-basierten THz-Quelle

DIE Synthese von CNTs wurde seit Längerem intensiv untersucht. Dabei wur-
den sowohl bei der chemischen Gasphasenabscheidung (CVD)-Methode

auf Substratbasis als auch bei der schwimmenden Katalysator-CVD-Methode
große Fortschritte erzielt [Mia20]. Im Allgemeinen werden CNTs durch drei
Haupttechniken hergestellt: Lichtbogenentladung, Laserablation und CVD
[Kim+12]. CNT-Garne können dann durch ein Trockenspinnverfahren herge-
stellt werden, bei dem CNTs aus CNT-Arrays herausgezogen werden und die
gezogene Bahn ohne chemische Bindemittel verdrillt wird [Ghe+12]. Abbil-
dung 5.4 zeigt die REM-Aufnahmen von Garnstrukturen mit einem Durchmes-
ser von 20 µm, die für diese Arbeit eingesetzt wurden.

Abbildung 5.4: Garnstrukturen hergestellt mit CVD-Methode: (a) REM-Aufnahme von den
dichten CNTs in einem Garn; (b) REM-Aufnahme von einem gewickelten Garn.

Bei der Herstellung der in dieser Arbeit verwendeten CNT-Garne, die kommer-
ziell von der Firma Timesnano erworben sind, wurde die CVD-Technik benutzt.
Deshalb wird diese Methode, wie in [Kim+12] beschrieben ist, kurz erläutert.
Die CVD-Synthese basiert darauf, dass reaktive Kohlenstoffatome zu kataly-
tischen Nanopartikeln diffundieren und dann zu Röhren kristallisieren. Die
Synthese von CNTs durch CVD-Verfahren ist im Wesentlichen ein zweistufiger
Prozess, der aus einem Katalysatorherstellungsschritt gefolgt von der eigent-
lichen Synthese des CNT besteht. Der Katalysator wird hergestellt, indem ein
Übergangsmetall wie Eisen, Kobalt und Nickel auf ein Substrat abgeschieden
wird und dann thermisches Tempern verwendet wird, um die Keimbildung der
Katalysatorteilchen zu induzieren. Das thermische Tempern führt zur Cluster-
bildung auf dem Substrat, aus der CNTs bei einer bestimmten CVD-Temperatur
im Bereich von 650 - 900°C wachsen. Die Durchmesser von CNTs hängen von
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der Größe der Metallnanopartikel ab. Darüber hinaus ist das CVD-Verfahren
in der Lage, entweder SWCNTs oder MWCNTs selektiv zu wachsen, indem
Prozessparameter wie Temperatur, Größe der katalytischen Nanopartikel und
Arten von Kohlenstoffquellen eingestellt werden. Die CVD-Methode ist eine
wirtschaftlich effiziente Methode im industriellen Maßstab zur Herstellung von
SWCNTs und MWCNTs [Kim+12].

Um die CNT-Garne als THz-SKS verwenden zu können, wurde ein Vakuumsys-
tem entwickelt (Abb. 5.5). Das System besteht aus einem Gehäuse aus Edelstahl
verbunden mit einer Vakuumpumpe. Das Garn wiederum ist mit zwei Elektro-
den kontaktiert, die mit einer Hochspannungsquelle und einem Pulsgenerator
verbunden sind. Das Quarz-Fenster erlaubt unter anderem die Transmission
der THz-Strahlung. Vor dem Quarz-Fenster befindet sich eine ringförmige Kera-
mikhalterung, die mit zwei Elektroden in einem Vakuumflansch verbunden ist
[Abb. 5.6 (a)], damit das CNT-Garn mit zwei Schrauben gespannt bzw. kontak-
tiert werden kann. Das System kann unter Vorvakuum betrieben werden. Ab
einem Druck von 1·10−3 mbar wird das CNT-Garn aufgrund eindringendem
Sauerstoff verbrannt. Abbildung 5.6 (b) zeigt das glühende Garn beim Betrieb
in einem geschlossenen System unter Vakuum.

Abbildung 5.5: Ein Vakuumkammer besteht aus einem Vakuumflansch und einem CNT-
Garn, das mit den Elektroden 1und 2 kontaktiert wird.

5.3 Messaufbau und Charakterisierungen

DAS System wurde zuerst mit Hilfe eines kommerziellen SKS (OMEGA
CN8500) (Abb. 5.7) kalibriert. Ein Chopper mit einer Modulationsfrequenz
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Abbildung 5.6: (a) Aufsatz für den Vakuumflansch zur Kontaktierung der CNT-Garne. (b)
Eine optische Aufnahme der neuen THz-Quelle basierend auf CNT-Garn. Die Aufnahme zeigt
das Glühlicht vom heißen Garn (Φ 20 µm) in der Mitte eines Vakuumsystems.

von 20 Hz, ein Tydex-Filter mit einer Grenzfrequenz von 5,5 THz anstatt dem
Quarz-Fenster und eine Golay-Zelle wurden zur Kalibrierung des breitbandigen
THz-Systems verwendet.

Abbildung 5.7: Aufbau zur Kalibrierung des breitbandigen THz-Systems. Ein kommerzieller
SKS (OMEGA CN8500) wurde mit Golay-Zelle eingesetzt.
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Danach wurde die Reaktionszeit der CNT-Garne mit Hilfe einer Photodiode
und eines Oszilloskops gemessen. Eine Spannung von 4 V wurde angelegt. Der
kleine Durchmesser des verwendeten Garns ermöglicht aufgrund der schnellen
Temperaturänderung im Millisekunden-Bereich eine schnelle Pulsmodulation.
Abbildung 5.8 zeigt eine Modulation von > 200 Hz. Potentiell kann es bis zum
kHz-Bereich moduliert werden [Wei+12]. Die schnelle Reaktion wird auf die
geringe Masse des Einzelgarns und die Wärmeleitfähigkeit zurückgeführt.

Abbildung 5.8: Aufheiz- und Abkühlcharakteristik des CNT-Garns. Das Garn kann mit
> 200 Hz elektrisch moduliert werden, so dass kein mechanischer Chopper erforderlich ist. Die
Reaktionszeit der CNT-Garne wurde mithilfe einer Photodiode gemessen.

5.3.1 Breitbandige THz-Charakterisierung

VERSCHIEDENE THz-Messungen wurden mit diesem breitbandigen System
durchgeführt. Ein einzelnes Garn mit einem Durchmesser von 20 µm bzw.

100 µm konnte Ströme von > 70 mA bzw. > 500 mA führen, was einer Strom-
dichte von 22 kA/cm2 bzw. 6,4 kA/cm2 entspricht. Da der SKS als Lichtquelle
sehr breitbandig ist, müssen THz-Filter benutzt werden, um THz-Strahlung
bei einer definierten Frequenz zu selektieren. Hier wurde der CNT-SKS als
Quelle zur Charakterisierung einiger Filter als erstes Anwendungsbeispiel ein-
gesetzt. Die Ausgangsleistung wurde durch eine Golay-Zelle mit mehreren
THz-Filtern mit einer elektrischen Modulationsfrequenz von 20 Hz ohne die
Notwendigkeit eines mechanischen Choppers gemessen. Ein schwarzes Poly-
mer mit einer Grenzfrequenz von 7 THz wurde verwendet. Der Filter wurde
empirisch für THz-Frequenzen charakterisiert. Darüber hinaus wurde ein Fil-
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ter von der Firma Tydex mit einer Grenzfrequenz von 5,5 THz benutzt und
als Kalibrierung zu dem Polymer-Filter verwendet. Das Funktionsprinzip der
Filter basiert auf der Umverteilung der Strahlung durch Reflexion, Streuung,
Beugung und Interferenz. Die beiden Filter zeigen nicht das Limit des Systems,
sondern dienen nur als Beispiele im THz-Bereich. Andere Filter im niedrigen
THz-Bereich können auch verwendet werden, allerdings waren diese zur Zeit
der Messungen nicht verfügbar. Die Filter zeigen verschiedene Signalstärke
aufgrund der Transmission-Stärke der Filter (Abb. 5.10). Der schwarze Polymer-
Filter zeigt ein Signal von 179 mV bei einer Modulationsfrequenz von 10 Hz
und 66 mV bei einer Modulationsfrequenz von 20 Hz. Der Tydex-Filter zeigt
hingegen kleine Signale von 0,15 mV bei einer Modulationsfrequenz von 20 Hz.
Außerdem wurden der schwarze Polymer-Filter und der Tydex-Filter mit dem
kommerziellen SKS (OMEGA CN8500) mit Signalen von 232 mV bzw. 0,8 mV
bei einer Modulationsfrequenz von 20 Hz und einem Abstand von 10 cm ver-
messen. Die Messpunkte sind zur Veranschaulichung und zeigen das maximale
Signal, das über den Filter gemessen wurde. Aufgrund des Leistungsverhaltens
von einem SKS (siehe Abb. 5.1) resultiert die meiste Leistung aus den hohen
Frequenzen unterhalb 5 - 7 THz. Da die SKS-Leistung exponentiell mit den Fre-
quenzen wächst, spielen die hohen Frequenzen in der Ausgangsleistung eine
größere Rolle.

Abbildung 5.9: Breitbandiges THz-System zur Charakterisierung einiger Filter mit einem
CNT-THz-SKS als Quelle und die Golay-Zelle als Detektor mit einer elektrischen Modulations-
frequenz ohne die Notwendigkeit eines mechanischen Choppers. Der Teflon-Filter ist als Beispiel
zu nehmen.
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Abbildung 5.10: Experimentelle THz-Charakterisierungen der CNT-Quellen mit verschie-
den THz-Filtern. Die Messpunkte sind zur Veranschaulichung und zeigen das maximale Signal,
das durch die Filter gemessen wurde.

5.3.2 THz-Anwendung der CNT-basierten Quelle

DIE gemessene breitbandige THz-Leistung bis 7 THz eines einzelnen Garns
reicht für vielversprechende Anwendungen aus. Hierfür wurde ein Sys-

tem zur THz-Transmission aufgebaut. Der THz-Messaufbau (Abb. 5.11) kann
zur Charakterisierung, z. B. die Durchleuchtung von Papieren, Umschlägen und
Paketen durch THz-Transmission eingesetzt werden. Eine Golay-Zelle wurde
hierfür zusammen mit der CNT-Quelle eingesetzt, um die Transmission an
verschiedenen Positionen des Umschlags zu charakterisieren. Hierbei wird kein
mechanischer Chopper benötigt, da die CNT-Garne elektrisch moduliert sind.
Abbildung 5.12 zeigt die THz-Messungen eines Briefumschlages mit geklebtem
TU Darmstadt-Logo. Die Transmission im Fensterbereich (1), im reinen Papier-
bereich (2) und im TUD-Logo-Bereich mit Klebstoff (3) betrug jeweils 8,8 mV,
2,5 mV, bzw. 0,68 mV. Die Absorption im Papierbereich ist höher als im Fens-
terbereich. Der größte Teil der Absorption ist jedoch auf den Kleber unter dem
Logo zurückzuführen. Durch die Absorptionseigenschaften der Materialien, die
für die THz-Strahlung transparent ist, können die Bereiche leicht identifiziert
werden. Diese Messungen können schnell bei der Herstellung von Produkten
wie Sicherheitskontrolle sowie Befüllungsstand durchgeführt werden.
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Abbildung 5.11: Breitbandiges THz-System mit einem Garnemitter zur Charakterisierung
eines Briefumschlags an verschiedenen Positionen (1-3).

Abbildung 5.12: THz-Leistungen der CNT-Quelle durch Transmission eines Umschlags in
verschiedenen Bereichen. Die Messpunkte sind zur Veranschaulichung und zeigen das Signal,
das über den gesamten Filter vermessen wurde.
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5.4 Zusammenfassung

EINE neuartige THz-Quelle basierend auf CNT-Garnen wurde entwickelt und
charakterisiert. Eine breitbandige THz-Charakterisierung wurde durch-

geführt. Das einzelne CNT-Garn wurde hierfür als miniaturisierter SKS für
die breitbandige Dauerstrich-THz-Emission verwendet. Es hat sich ein zuver-
lässiger Betrieb für hohe elektrische Ströme von > 70 mA bzw. > 500 mA mit
einem Garn-Durchmesser von 20 µm bzw. 100 µm und schnelle elektrische Mo-
dulation bis > 200 Hz der Ausgangsleistung gezeigt. Darüber hinaus wurden
THz-Transmissionen durch einen Briefumschlag mit/ohne Klebstoff untersucht.
Dabei zeigt sich der CNT-SKS als stabile THz-Quellen in dem Bereich bis 7 THz.
In Zukunft sollen die Garne in einem unter Vakuum geschlossen Gehäuse von
einer Dimension von eignen cm3 eingebaut werden, das einem Flansch ähnelt.
Das Quarz-Fenster soll durch einen THz-Filter ersetzt werden. Das Potenzial
für eine Array-Konfiguration mit integrierten Filtern und Kollimatoren sowie
die bereits gemessene Ausgangsleistung machen das Bauelement vielverspre-
chend für die Bildgebung und Qualitätskontrolle kleiner Objekte, um parallele
Datenaufnahme bei hohen Messgeschwindigkeiten zu ermöglichen.
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Kapitel 6

ZnSe-basierte
MS-Schottky-Dioden zum
THz-Photomischen

IN diesem Kapital werden Zinkselenid (ZnSe)-basierte UV-MS-Schottky-Dioden
(Englisch: Ultraviolet metal-semiconductor-metal Schottky diodes) als mögli-

che THz-Quelle behandelt. Diese hier vorgestellten MS-Schottky-Dioden basie-
ren zum großen Teil auf dem Know-how der THz-Schottky-Detektoren. Diese
Arbeit wurde in einer Kooperation mit dem Institut für Informationstechnolo-
gien, Mathematik und Physik der Comrat Universität in Moldova durch die
Zusammenarbeit mit Professor Vadim Sirkeli durchgeführt. Die MS-Schottky-
Dioden wurden am Institut für Mikrowellentechnik und Photonik der TU
Darmstadt hergestellt und charakterisiert. Der ZnSe-Halbleiter mit großer Band-
lücke kann als THz-Quelle mit hoher Leistung wie in [Yar+15] betrieben werden.
Allerdings brauchen sie zur Erreichung der UV-Strahlung einen optimierten
Aufbau, wie in [Rop+11] beschrieben ist. In dieser Arbeit wurden die MS-
Schottky-Dioden studiert und erfolgreich implementiert.

6.1 Grundlagen von MS-Schottky-Dioden

DIE MS-Schottky-Dioden sind unipolare Bauelemente mit zwei hintereinan-
der angeordneten Schottky-Kontakten, die über eine Halbleiterschicht ver-

bunden sind. Wenn eine Spannung an einer MS-Schottky-Diode angelegt wird,
wird eine der beiden Schottky-Dioden in Vorwärtsrichtung, während die zweite
in Rückwärtsrichtung hintereinander geschaltet. Um verbesserte Performanz
von MS-Schottky-Dioden zu erreichen, sind Metalle mit hohen Austrittsarbei-
ten wie Nickel (Ni), Chrom (Cr) oder Gold (Au) erforderlich, um eine große
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Schottky-Barrierenhöhe auf ZnSe zu erreichen. Eine große Barrierenhöhe führt
zu einem kleinen Leckstrom und einer hohen Durchbruchspannung. Au-Atome
können während der Diffusion sowohl Donor- als auch Akzeptorzentren in
ZnSe [Ned+08], während Metalle wie Cr oder Ni in ZnSe tiefe Akzeptorzentren
[Rad+13] erzeugen. Daher sind Cr/Au- und Ni/Au-Kontakte für die Herstel-
lung der Schottky-Barrierenstrukturen attraktiv [Sir+18; Kup+18]. Das interne
elektrische Feld ist im Verarmungsbereich des in Sperrrichtung vorgespannten
Schottky-Kontakts konzentriert. Wenn die angelegte Spannung erhöht wird,
wird auch die interne elektrische Feldstärke im Verarmungsbereich erhöht. Die
Ladungsträger, die in der aktiven ZnSe-Schicht unter Bestrahlung mit UV-Licht
erzeugt werden, werden im Verarmungsbereich aufgrund der hohen elektri-
schen Feldstärke beschleunigt und ihre kinetische Energie nimmt zu. Dadurch
kollidieren diese beschleunigten Nichtgleichgewicht-Photoladungsträger mit
ZnSe-Atomen und geben den Valenzelektronen einen Teil der kinetischen Ener-
gie. Aufgrund dieser zusätzlich gewonnenen Energie brechen diese Valenzelek-
tronen ihre kovalent-ionischen Bindungen und springen in das Leitungsband.
Diese neu erzeugten freien Elektronen werden beschleunigt und erregen durch
Kollision weitere Valenzelektronen. Dieses Phänomen wird als Ladungsträger-
multiplikation, Avalanche-Effekt oder interner Gewinn bezeichnet. Dieser Effekt
führt mit zunehmender angelegter Spannung zu einem drastisch nicht-linearen
Anstieg des Stroms. Aufgrund des Mechanismus der internen Multiplikation
von Ladungsträgern durch die Stoßionisation im hohen internen elektrischen
Feld wird eine hohe Responsivität ermöglicht. Die Mechanismen des Strom-
transports in den MS-Schottky-Dioden entsprechen zum einen bei niedriger
angelegten Spannung dem der thermionischen Emission über die Schottky-
Barriere bzw. dem Ladungsträgertransport nach dem ohmschen Gesetz. Zum
anderen tritt unter Verwendung eines UV-Lasers und bei einer hohen angelegten
Spannung (z.B. über 10 V) die Ladungsträgermultiplikation (Avalanche-Effekt)
in ZnSe auf. Bei sehr hohen Spannungen (z.B. über 15 V) neigen die IV-Kurven
zur Sättigung. Dies könnte möglicherweise durch den zunehmenden Anteil
der nicht strahlenden Rekombination über tiefe Defektzentren oder der Auger-
Rekombination verursacht werden.

6.2 Herstellung der MS-Schottky-Dioden

ZUR Herstellung der MS-Schottky-Dioden wurden ZnSe-Kristalle mit ho-
hem spezifischen Widerstand (∼ 1012 Ω cm) mit monokristallinen Blöcken

als aktive Schicht verwendet. Die gewachsenen undotierten ZnSe-Kristalle
wurden mechanisch und chemisch in einer 7% Lösung von Brom-Methanol
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(Br− CH3OH) poliert. Danach wurden sie in 40% Natriumhydroxid (NaOH)
geheizt und in Aceton gereinigt [Sir+18]. Die Schottky-Kontakte wurden durch
thermisches Aufdampfen von Cr/Au- bzw. Ni/Au-Materialien mit einer Dicke
von 25 nm/140 nm hergestellt. Eine SixNy-Schicht mit 500 nm wurde auf der
Metallstruktur passiviert, um einen elektrischen Durchschlag bei einer hohen
angelegten Spannung zu verhindern. Zwei Arten von MS-Schottky-Dioden
auf ZnSe-Basis mit interdigitalen Kontakten (Abb. 6.1 (a)) und ohne interdigi-
tale Kontakte, nur mit einer log-periodischen Antenne (Abb. 6.1 (b)) wurden
hergestellt. Für beide Arten von MS-Schottky-Dioden hat der aktive Bereich
eine Länge von 10 µm und eine Breite von 10,5 µm. Die MS-Schottky-Diode mit
interdigitalen Kontakten besteht aus metallischen Fingerkontakten mit einer
Breite von 500 nm und einem Abstand von 1,5 µm zwischen den Fingern.

Abbildung 6.1: Schematische Struktur von ZnSe-basierten MS-Schottky-Detektoren. MS-
Schottky-Detektor mit interdigitalem Kontakt (a); MS-Schottky-Detektor ohne interdigitalen
Kontakt (b).

Abbildung 6.2: REM-Aufnahmen von ZnSe-basierten MS-Schottky-Detektoren mit breit-
bandigen log-periodischen Antennen. MS-Schottky-Detektor mit interdigitalem Kontakt (a);
MS-Schottky-Detektor ohne interdigitalen Kontakt (b).
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6.3 Messaufbau und Charakterisierung

DIE hergestellten MS-Schottky-Dioden wurden mit und ohne UV-Strahlung
charakterisiert. Ein UV-Laser (Helium Cadmium laser) mit einer Wellen-

länge von 325 nm, einer optischen Ausgangsleistung bis 56,5 mW und einem
Strahl-Durchmesser von 1,56 mm wurde verwendet. Die effektive Strahlungs-
leistung des Laserstrahls auf dem Bauteil wurde als ∼ 3,1 µW geschätzt. Durch
eine angelegte Spannung von 0 V bis 15 V unter Verwendung eines Multime-
ters wurde der Photostrom gemessen (Abb. 6.3 (a)). Die UV-Strahlung wurde
durch einen Chopper mit einem Frequenzbereich von 20 Hz bis 1 kHz modu-
liert. Ein Lastwiderstand von 9,9 MΩ wurde in Reihe mit den hergestellten
MS-Schottky-Dioden und einer DC-Quelle geschaltet, um die Relaxationszeit
mit einem Oszilloskop zu messen (Abb. 6.3 (b)).

Abbildung 6.3: Messaufbauten mit UV-Laser zur Charakterisierung der ZnSe-basierten MS-
Schottky-Dioden. (a) für die Photostrommessungen und (b) für die Relaxationszeitsmessung.

6.3.1 IV-Charakterisierungen

DIE IV-Charakteristik der Cr/Au-basierten MS-Schottky-Dioden auf ZnSe-
Basis (mit und ohne interdigitale Kontakte) ist in Abbildung 6.4 dargestellt.

Bei einer Spannung von 15 V beträgt der maximale Dunkelstrom 3,4 nA bzw.
1,1 nA für MS-Schottky-Dioden mit bzw. ohne interdigitale Kontakte. Unter
UV-Laserstrahlung stieg der Photostrom mit der angelegten Spannung signifi-
kant an, wenn die angelegte Spannung > 10 V ist. Der Photostrom betrug > 3
Größenordnungen im Vergleich zu Dunkelstrom bei 15 V. Hier ist zu beachten,
dass die Arme der Antenne einen Teil der Ströme verursachen, liegen diese
Ströme jedoch im nA-Bereich. Daher sind diese Ströme im Vergleich zu den
Strömen durch die interdigitalen Kontakte zu klein und daher vernachlässigbar
(Abb. 6.4 und Abb. 6.5).
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Abbildung 6.4: IV-Charakteristiken des Photostroms von MS-Schottky-Dioden mit interdi-
gitalen und ohne interdigitale Cr/Au-Kontakte in linearen und logarithmischen Darstellungen
unter einer effektiven Strahlungsleistung von 3,1 µW.

ZnSe-basierte MS-Schottky-Dioden mit Ni/Au-Kontakten zeigen ein ähnliches
Verhalten der IV-Kurve wie die Dioden mit Cr/Au-Kontakten. Die IV-Kurven
der MS-Schottky-Dioden mit interdigitalen Ni/Au-Kontakten bzw. ohne inter-
digitale Kontakte sind in den Abbildung 6.5 gezeigt. Die Maximalwerte des
Dunkelstroms für die Bauelemente mit interdigitalen Ni/Au- bzw. ohne interdi-
gitale Ni/Au-Kontakte wurden auf 1,64 nA bzw. 0,82 nA bei einer Vorspannung
von 15 V gemessen. Dabei war der Photostrom mehr als 4 Größenordnungen
größer als der Dunkelstrom bei 15 V. Für beide MS-Schottky-Dioden mit inter-
digitalen Cr/Au bzw. Ni/Au wurde die Schottky-Barriere auf ∼1,26 eV bzw.
1,49 eV aus den IV-Messungen geschätzt [Sir+18]. Die Schottky-Barrierenhöhe
für diese Bauelemente liegt nahe an der halben Energiebandlücke von ZnSe,
was eine optimale Bedingung darstellt, um einen niedrigeren Dunkelstrom und
eine bessere Performanz von MS-Schottky-Dioden zu erhalten.

6.3.2 Sensitivität / Reaktionszeit

DAS Ein/Aus-Verhältnis (Sensitivität) des Photostroms der untersuchten
MS-Schottky-Dioden, definiert als Verhältnis des Photostroms zum Dun-

kelstrom, wurde mit zunehmender Vorspannung für beide Arten von MS-
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Abbildung 6.5: IV-Charakteristiken des Photostroms von MS-Schottky-Dioden mit interdi-
gitalen und ohne interdigitale Ni/Au-Kontakte in linearen und logarithmischen Darstellungen
unter einer effektiven Strahlungsleistung von 3,1 µW.

Schottky-Dioden ebenfalls gemessen. Für die Bauelemente mit interdigitalen
Cr/Au- bzw. Ni/Au-Kontakten wurde ein Maximalwert von 4219 und 20342 bei
einer Spannung von 15 V und einer effektiven Strahlungsleistung von 3,1 µW
erreicht (Abb. 6.6). Diese Spitzenwerte des Ein/Aus-Verhältnisses des Photo-
stroms sind mehr als 1 - 2 Größenordnungen höher als die für nanostrukturier-
ten MS-Schottky-Dioden auf ZnSe- und ZnSe/ZnO-Basis in [VTF01; Fan+09]
vorgestellten Werte. Wie es aus der Abbildung 6.7 ersichtlich ist, betragen
die Reaktionszeiten für die MS-Schottky-Dioden mit interdigitalen Kontakten
0,16 ms mit UV-Strahlung und 0,13 ms ohne UV-Strahlung. Diese Werte der
Reaktionszeit sind etwa 2 - 4 Größenordnungen niedriger als die in der Literatur
angegebenen Reaktionszeiten für MS-Schottky-Dioden [HA99; VTF01; Lin+05;
Par+16; Fan+09]. Darüber hinaus hängt die Reaktionszeit linear vom Lastwider-
stand ab und kann durch Reduzieren des Lastwiderstands auf den kΩ-Bereich
um 2 - 3 Größenordnungen weiter verringert werden [Mon+99]. Die maxima-
le Bandbreite der ZnSe-basierten MS-Schottky-Diode wurde entweder durch
die RC-Zeit oder durch die Trägerlaufzeit begrenzt. Unter Berücksichtigung
des mittleren Mobilitätswerts von 300 cm2/Vs für undotiertes ZnSe bei 300 K
[Ned+08] und der Kapazität der hergestellten MS-Schottky-Dioden von ∼ 3 fF
wurde eine Laufzeit von 8 ps sowie eine RC-Zeit von 17 µs für die MS-Schottky-
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Dioden mit interdigitalen Kontakten geschätzt. Diese Ergebnisse zeigen, dass
die RC-Zeit des Messsystems die Hauptbegrenzung verursacht.

Abbildung 6.6: Abhängigkeit des Ein/Aus-Verhältnisses des Photostroms von MS-Schottky-
Dioden mit interdigitalen Cr/Au- und Ni/Au-Kontakten als Funktion der angelegten Spannung.

Abbildung 6.7: Schalteigenschaften von ZnSe-basierten MS-Schottky-Dioden mit und ohne
interdigitale Cr/Au-Kontakte unter Cd-He-Laserstrahlung mit einer Wellenlänge von 325 nm
und einer effektiven Strahlungsleistung von 3,1 µW.

109



ZNSE-BASIERTE MS-SCHOTTKY-DIODEN ZUM THZ-PHOTOMISCHEN

6.3.3 Responsivität, Detektivität und NEP-Werte

DIE Responsivität der hergestellten MS-Schottky-Dioden wurde unter einer
angelegten Spannung von 0 V bis 15 V gemessen und ist in Abbildung 6.8

(a) dargestellt. Das Verhalten der Responsivität hat einen ähnlichen Charakter
wie das des Photostroms. Für die MS-Schottky-Dioden mit interdigitalen Cr/Au-
und Ni/Au-Kontakten wurden maximale Responsivitäten von 2,23 A/W bzw.
5,4 A/W bei einer Vorspannung von 15 V unter UV-Strahlung erreicht. Diese
Werte sind signifikant höher als der von Vigue et al. [VTF01] angegebene Maxi-
malwert von 0,13 A/W bei 450 nm für verschiedene Arten von ZnSe-basierten
MS-Schottky-Dioden. Die Detektivitäten der MS-Schottky-Dioden wurden aus
den IV-Messungen berechnet und sind in Abbildung 6.8 (b) gezeigt. Diese
Abhängigkeit der Detektivität von der angelegten Spannung wiederholt prak-
tisch das Verhalten der Responsivitätskurven. Eine maximale Detektivität von
∼ 3,5·1011 cm

√
Hz/W bei einer Vorspannung von 15 V wurde für eine MS-

Schottky-Diode auf ZnSe-Basis mit interdigitalen Ni/Au-Kontakten erhalten.
Dieser Wert ist vergleichbar mit den zuvor angegebenen Detektivitäten für MS-
Schottky-Dioden auf der ZnSe-Basis [HA99; VTF01; Lin+05; Par+16; Fan+09].
Die NEP-Werte der MS-Schottky-Dioden wurden aus den IV-Charakteristik
berechnet und sind in Abbildung 6.9 gezeigt. Die MS-Schottky-Dioden auf ZnSe-
Basis mit interdigitalen Cr/Au- bzw. Ni/Au-Kontakten zeigten einen NEP-Wert
von 1·10−14 W/

√
Hz bzw. 3·10−15 W/

√
Hz bei einer Vorspannung von 15 V

mit einer angenommen effektiven Strahlungsleistung von 3,1 µW. Diese Werte
sind vergleichbar oder sogar niedriger als die der beschriebenen MS-Schottky-
Dioden auf ZnSe-Basis in [VTF01; Fan+09]. Die MS-Schottky-Dioden können
durch ihre Responsivität (<) in Gleichung (6.1), die Detektivität (D) in Glei-
chung (6.2) und NEP-Wert in Gleichung (6.3) charakterisiert werden [Sir+18]

< =
IPh − ID

PUV
, (6.1)

D =
<
√

A√
2 · q · ID

, (6.2)

NEP =

√
2 · q · ID

< , (6.3)

wobei IPh der Photostrom der MS-Schottky-Dioden unter UV-Beleuchtung, ID
der Dunkelstrom ohne UV-Strahlung, PUV die einfallende optische Leistung des
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Lasers, A die aktive Fläche der MS-Schottky-Dioden und q die Elementarladung
ist.

Abbildung 6.8: Responsivität (a) und Detektivität (b) der MS-Schottky-Dioden mit interdi-
gitalen Cr/Au- und Ni/Au-Kontakten als Funktion der angelegten Spannung.

Abbildung 6.9: NEP-Werte der MS-Schottky-Dioden mit interdigitalen Cr/Au- bzw. Ni/Au-
Kontakten.
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6.4 Zusammenfassung

UV-MS-Schottky-Dioden auf der ZnSe-Basis wurden hergestellt und un-
tersucht. Die Kontaktmetallisierungen für ZnSe-basierte MS-Schottky-

Dioden basieren auf Cr/Au und Ni/Au. Die beste Leistung der ZnSe-basierten
MS-Schottky-Dioden wird mit interdigitalen Ni/Au-Kontakten erzielt. Dies ist
auf die hohe Schottky-Barrierenhöhe zurückzuführen, die 1,49 eV für Ni/Au-
Kontakte bzw. 1,26 eV für Cr/Au-Kontakte entspricht. Für die Bauelemente mit
interdigitalen Ni/Au-Kontakten wird eine Responsivität von 5,4 A/W bei einer
Vorspannung von 15 V unter Verwendung eines UV-Lasers mit einer Wellen-
länge von 325 nm erhalten. Darüber hinaus wurde für die gleiche MS-Schottky-
Dioden ein großes Ein/Aus-Verhältnisses (Sensitivität) des Photostroms von
20342 und ein niedriger NEP-Wert von 3·10−15 W/

√
Hz bei einer angelegten

Spannung von 15 V erreicht. Bei Cr/Au-Schottky-Kontakten wurde ein Dun-
kelstromwert von 3,4 nA, eine Responsivität von 2,22 A/W, eine Sensitivität
von 4211 bei 15 V sowie einen NEP-Wert von 10·10−15 W/

√
Hz wurden bei 15 V

erzielt. Diese Werte sind nur unter der Bedingung gültig, dass eine effektive
Strahlungsleistung von 3,1 µW angenommen wird. Mit diesen Eigenschaften
können die MS-Schottky-Dioden als mögliche THz-Quellen eingeführt wer-
den. Ropagnol et al. [Rop+11] untersuchten die Erzeugung von THz-Strahlung
aus photoleitenden Antennen unter Verwendung von einkristallinen und poly-
kristallinen ZnSe-Substraten. Die photoleitenden Antennen wurden oberhalb
(400 nm) und unterhalb (800 nm) der Bandlücke angeregt. Deren Ergebnisse
zeigen, dass ZnSe im Vergleich zu GaAs-Substraten ein starkes Potenzial als
THz-Emitter mit hoher Leistung hat, allerdings erfordert die höhere Umwand-
lungseffizienz in ZnSe höhere Photonenenergie als in GaAs.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

IM Rahmen dieser Arbeit wurden vier Bauteilkonzepte designt, hergestellt
und charakterisiert. Durch die Verwendung innovativer Verfahren der Nano-

technologie können vorteilhafte Bauelementeigenschaften erreicht werden. Bei
den Schottky-Detektoren konnte die metallische NW-Kontaktierung anstatt der
gängigen aufgedampften Fingerkontakte durch die Dielektrophorese-Technik
erfolgreich eingeführt werden. Die Implementierung dieser neuen Konzep-
te mit metallischen NWs bei den Schottky-Detektoren bildet die bedeutende
Neuheit der untersuchten THz-Detektoren gegenüber früheren Arbeiten auf
diesem Gebiet. Diese innovativen THz-Bauelemente können aufgrund der ge-
ringen Bauelementkapazität eine deutlich höhere Grenzfrequenz als bei klas-
sischen Schottky-Dioden erreichen. Außerdem können diese THz-Schottky-
Detektoren auch von einem verstärkten elektrischen Feld durch Feldüberhö-
hung am Schottky-Kontakt mit reduzierter Höhe der Schottky-Barriere profitie-
ren. Diese Nanoeffekte ermöglichen einen rauscharmen Betrieb ohne Vorspan-
nung bei Raumtemperatur. Alle hier hergestellten THz-Schottky-Detektoren
wurden auf n+ − GaAs bzw. auf n+ − InGaAs-Strukturen unter Verwendung
des NW als Brückenkontakt auf der Halbleiter-Mesa hergestellt. Der vertika-
le NW-InGaAs-Schottky-Detektor zeigte im Vergleich zu dem auf NW-GaAs
basierenden Detektor verbesserte Leistung hinsichtlich der Responsivität und
NEP-Werte bei Nullvorspannung. Verschiedene THz-Messungen wurden mit
diesen Detektoren ohne Vorspannung durchgeführt, allerdings stellte die THz-
Messungen eine große Herausforderung dar. Die Bauelemente degradierten
bei angelegten Spannungen von ungefähr 0,3 V bei wiederholten Messungen.
Anderseits ist die Oxidation des NW problematisch. Auch Phänomene wie die
Rayleigh-Instabilität oder die Korrosion können als Ursache der verschlechter-
ten Qualität der NWs betrachtet werden. Während sich der NW auf der Passivie-
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rung langsamer modifiziert, beschleunigt der Kontakt zwischen dem NW und
dem Halbleiter diesen Prozess. Damit die NW-basierenden Schottky-Detektoren
langzeitstabil verwendet werden können, sollen die hier diskutierten Heraus-
forderungen behoben werden. Für diese Detektoren wurden mehrere Optimie-
rungsschritte durchgeführt. Zum einen wurden die NW-Schottky-Detektoren
mit einer Passivierungsschicht von 150 nm als Schutz gegen die Oxidation abge-
schieden. Jedoch bewegte sich der NW während der Abscheidung, so dass kein
bzw. nur ein schlechter Kontakt entstand. Eine weite Optimierung war das Auf-
dampfen einer dünnen Platin (Pt)-Schicht von 20 nm unter dem NW. Danach
wurde das ausgerichtete NW als Ätz-Maske für die Pt-Schicht verwendet. In
diesem Fall verbesserte sich der Schottky-Kontakt unter dem NW. Allerdings
erschwerte die Adhäsion zwischen den beiden Metallen die DEP-Kontaktierung.
Außerdem wurden die Ausrichtungen mit dickeren NWs durchgeführt. Diese
waren nicht so flexibel und ermöglichte keine Verbesserung.

Bei den THz-Quellen konnten die nano-strukturierten Seitenkontakte von et-
wa 600 nm die neuen GaN-basierten Gunn-Quellen verbessern. Eine einfache
Messung des negativen differentiellen Widerstands (Englisch: negative dif-
ferential resistance, NDR) wurde hiermit ermöglicht. In Kombination mit ei-
ner Feldplattentechnologie sind die elektrischen Kontakte stabiler. Die neuen
GaN-Gunn-Dioden haben das Potential, leistungsstarke und kompakte THz-
Generatoren bereitzustellen, die den Frequenzbereich von 100 GHz bis 1 THz
abdecken können. Grundlage hierfür sind die hervorragenden elektronischen
Eigenschaften des GaN-Basismaterials, die es erlauben, extrem hohe Grenzfre-
quenzen und THz-Ausgangsleistungen zu erzielen. Zu diesen Eigenschaften
zählen insbesondere die hohe Sättigungsgeschwindigkeit für Elektronen (in
GaN etwa zweimal höher als in GaAs), die viel höhere elektrische Schwellfeld-
stärke für den Gunn-Effekt (in GaN ca. 50-mal höher als in GaAs) sowie die
große Energiebandlücke von 3,4 eV. Das neuartige Design der Dioden bietet
auch mehrere Vorteile. Durch die räumliche Trennung der Elektroden wird die
Elektromigration von Kontaktmaterialien von der Anode zur Kathode praktisch
vollständig unterbunden. Somit weisen die Bauelemente eine hohe Leistungsfä-
higkeit und Stabilität auf. Infolge des hochdotierten Rückseitenkontakts an der
Anode wird der parasitäre Serienwiderstand verkleinert und der Wirkungsgrad
verbessert. Außerdem ermöglicht das GaN-Eigensubstrat einen effektiveren
Abtransport der in der Gunn-Diode entstehenden Verlustwärme als die bei den
bisher bekannten Saphir-Substraten aufgrund der höheren Wärmeleitfähigkeit
von GaN (130 W/mK) im Vergleich zu Saphir (40 W/mK bei 25°C, 12 W/mK
bei 400°C). Weiterhin wird mit einer GaN-Schicht keine Zwischenschicht zum
aktiven GaN-Material benötigt und der an der Grenzfläche auftretende Über-
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gangswiderstand eliminiert. Zudem ist eine verspannungsfreie Abscheidung
der GaN-Aktivschichten möglich, die den Gunn-Effekt erleichtern. Bei den Mes-
sungen an ersten Demonstratoren mit dem hier beschriebenen Design auf einen
hochdotierten GaN-Substrat wurde ein Sättigungsbereich der IV-Kennlinie mit
negativem differentiellem Widerstand beobachtet, der auf den Gunn-Effekt
(Elektronentransfereffekt) hinweist. Bei den Messungen konnten Feldstärken
verwendet werden, die sogar viel größer als die zur Erzielung des Gunn-Effekts
in GaN erforderliche Schwellfeldstärke von ca. 150 kV/cm sind. Somit konnte
die zur THz-Erzeugung notwendigen Charakteristika erreicht werden. Dies
legt das Fundament für zukünftige Arbeiten, die auf die Einbettung der GaN-
Gunn-Dioden in THz-Resonatoren zur Erzeugung von THz-Strahlung abzielen.
Bezogen auf die Diodenfläche sind THz-Ausgangsleistungen zu erwarten, die
um den Faktor 50 höher als bei GaAs- und um den Faktor 15 höher als bei InP-
Gunn-Dioden sind. Zudem reichen die simulierten Grenzfrequenzen von GaN-
Gunn-Dioden bis zu 700 GHz und bei hohen Harmonischen bzw. speziellen
Anregungen durch Laserstrahlung sogar über 1 THz, während die Grenzfre-
quenz der GaAs-Gunn-Dioden bei 100 GHz und der InP-Gunn-Dioden bei ca.
160 GHz liegt. Die zu erwartende THz-Ausgangsleistungen und Grenzfrequen-
zen der GaN-Gunn-Dioden sind somit etwa eine Größenordnung höher als bei
alternativen Materialien.

Ein weiteres auf Nanotechnologie basierendes Konzept in dieser Arbeit ist die
THz-Quelle auf der Basis von Kohlenstoffnanoröhren (Englisch: Carbon na-
notubes, CNT). Die THz-Quelle wurde in einem Vakuumsystem hergestellt,
charakterisiert und vorerst für die THz-Durchleuchtung von Briefumschlägen
angewandt. Somit öffnet sich auch der Weg für CNT-basierte kostengünstige
Breitband-Systeme, die im Bereich bis 10 THz für bildgebende Verfahren An-
wendung finden können. Ein einzelnes CNT-Garn mit einem Durchmesser von
20 µm bzw. 100 µm wurde als neuer miniaturisierter Schwarzkörperstrahler für
die breitbandige THz-Emission verwendet. Es hat sich ein zuverlässiger Betrieb
für hohe elektrische Ströme von bis > 700 mA und schnelle elektrische Eigen-
modulation von > 200 Hz der Ausgangsleistung ohne Verwendung eines mess-
technischen Modulators gezeigt. Das Potenzial für eine Array-Konfiguration
mit integrierten Filtern und Kollimatoren sowie die anfänglich gemessene Aus-
gangsleistung machen das Bauelement vielversprechend für die Bildgebung
und Qualitätskontrolle kleiner Objekte.

Zuletzt wurden die Ultraviolett-Metall-Halbleiter-Metall-Schottky-Dioden (UV-
MS-Schottky-Dioden) auf ZnSe-Basis mit Cr/Au- und Ni/Au-Kontakten herge-
stellt und untersucht. Für die MS-Schottky-Dioden mit interdigitalen Ni/Au-
bzw. Cr/Au-Kontakten mit einer Breite von 500 nm wurden niedrige Dunkel-

115



ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

stromwerte von 0,82 nA und 1,64 nA bei einer Vorspannung von 15 V erreicht.
Eine maximale Responsivität von 2,23 A/W und 5,40 A/W wurde für die MS-
Schottky-Dioden mit interdigitalen Cr/Au- und Ni/Au-Kontakten bei einer
Spannung von 15 V und unter Verwendung eines UV-Lasers mit einer Wellenlän-
ge von 325 nm erreicht. Darüber hinaus wurde für den Detektor mit interdigita-
len Ni/Au-Kontakten bei Raumtemperatur ein NEP-Wert von 3 · 10−15 W/

√
Hz

bei einer Spannung von 15 V erreicht, der 3,3-mal niedriger ist als der für den
Detektor mit interdigitalen Cr/Au-Kontakten. Die gemessenen Reaktionszeiten
aller hergestellten MS-Schottky-Dioden liegen im ms-Bereich und sind durch
die RC-Zeit des Messsystems begrenzt. Diese Ergebnisse bilden eine Grundlage
zur Erzeugung von THz-Strahlung aus einer Antenne im Sinne eines Photomi-
schers mit einkristallinen und polykristallinen ZnSe-Substraten. Diese ersten
Ergebnisse zeigten, dass ZnSe im Vergleich zu GaAs-Substraten ein starkes
Potenzial als THz-Emitter mit hoher Leistung aufweist.

Ausblick

DIE Arbeit bietet Anknüpfungspunkte für weitere Verbesserungen bzw. Ent-
wicklungen. Um die NW-basierten THz-Schottky-Detektoren implemen-

tieren zu können, sollen in der Zukunft thermisch und chemisch stabilere
NW-Metalle wie Gold, Platin, CNT oder Garne als Anodenkontakt benutzt
werden. Weiterhin können Nanostreifen unter dem NW geätzt werden, sodass
sich der NW während der Abscheidung der Passivierungsschicht nicht bewegt.
Eine weitere mögliche Optimierung ist die Verwendung von HEMT-Strukturen
mit hoher Elektronenmobilität zu verwenden. Das 2DEG bietet eine höhere
Mobilität im Kanal und einen niedrigeren Serienwiderstand. Die Grenzfrequenz
sowie die Empfindlichkeit können somit weiter erhöht werden. Unter Verwen-
dung der Flip-Chip-Montage können die parasitären Effekte des GaAs- bzw.
InP-Substrats mit einem Quarz-Substrat minimiert werden. Zuletzt könnten
Halbleiter-Nanoribbons für die THz-Detektoren verwendet werden.

Bei den Gunn-Dioden bleibt zunächst die Erzeugung von THz-Strahlung zu
zeigen. Die Arbeit hat hierfür den Grundstein gelegt. Außerdem können die
Gunn-Dioden durch die Kombination mit einer kontinuierlichen Laserbestrah-
lung im Nanosekundenbereich die Elektronenenergie im Leitungsband erhöhen
und den Gunn-Effekt erleichtern. Somit fällt die erforderliche Betriebsspannung
der Gunn-Diode ab und die Wärmeerzeugung während des Betriebs kann stark
reduziert werden.
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Für die CNT-Quellen kann ein komplettes System mit einem CNT-basierenden
Detektor, z.B. CNT-Bolometer, aufgebaut werden. Somit sind kostengünstige
Systeme für die Bildgebung möglich. Die bisherigen Ergebnisse mit dem CNT-
basierten SKS dienen als Grundlage hierfür.
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Anhang A

Transimpedanzverstärker

DIE Leiterplatte (PCB) des Transimpedanzverstärkers wurde mithilfe des
Eagle-Programms für den Nullvorspannungsbetrieb entworfen (Abb. 1.1).

Abbildung 1.1: Design und Schema der Leiterplatte für den Transimpedanzverstärker.

Der Verstärker wurde dann mithilfe der TINA-Software für Signale bis zu
einem Eingangstrom von 1µA (Abb. 1.2) sowie für kleine Signale bis zu ei-
nem Eingangstrom von 100 pA (Abb. 1.3) simuliert. Die Verstärkung sowie die
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Bandbreite kann durch die RC-Schaltung angepasst werden. Jedoch spielt ein
Zusammenhang zwischen den RC-Werten, dem Gewinn sowie der Bandbrei-
te eine große Rolle. Die Werte in Abbildung 1.2 zeigen empirische Werte für
ein moderates Signal-Rausch-Verhältnis. Für einen hohen Gewinn muss der
Feedback-Widerstand erhöht und die Feedback-Kapazität reduziert werden.

Abbildung 1.2: Simulation des Transimpedanzverstärkers für Signale bis zu einem Ein-
gangstrom von 1 µA.

Abbildung 1.3: Simulation des Transimpedanzverstärkers für kleine Signale bis zu einem
Eingangstrom von 100 pA.
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Anhang B

Symbole und Akronyme

Symbole
D Antennendirektivität

G Antennengewinn

ZA Antennenimpedanz

ε0 Absolute Dielektrizitätskonstante

Eg Bandlückenenergie

kB Boltzmann-Konstante

p Dipolmoment von Ag-NWs

n Dotierungskonzentration des n-leitenden Materials

E Elektrisches Feld

µe Elektronenmobilität

τε Energierelaxationszeit

p Elektronenladung

f Frequenz

C Kapazität

F Kraft

µh Löchermobilität

N Ladungsträgerdichte
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SYMBOLE UND AKRONYME

σ Leitfähigkeit

me Masse des Elektrons

mh Masse des Lochs

Vpp Peak-to-Peak Spannung

h Planck-Konstante

A∗ Richardson-Konstante

Γ Reflexionskoeffizient

S11 Reflexionskoeffizient der Antenne

fr Resonante Frequenz

< Responsivität

εr Relative Dielektrizitätskonstante

Q Strahlungsqualitätsfaktor

φB Schottky Barrierenhöhe

PTHz THz-Signalleistung

T Temperatur

VNW Volumen des Ag-NW

ω Winkelfrequenz

λ Wellenlänge

t Zeit

Akronyme
2DEG Zweidimensionales Elektronengas

Ag-NW Silber-Nanodraht

AC Wechselstrom

CMOS Komplementärer Metall-Oxid-Halbleiter

CW Dauerstrich
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CNT Kohlenstoffnanoröhre

CST Computer Simulation Technology

CVD Chemische Gasphasenabscheidung

DFB Laser mit verteilter Rückkopplung

DEP Dielektrophorese

FEB Fokussierter Elektronenstrahl

GaAs Galliumarsenid

HF Hochfrequenz

InGaAs Indiumgalliumarsenid

IR Infrarot

NEP Rauschäquivalentleistung

NDR Negativer differentielle Widerstand

OSCI Oszilloskop

PECVD Plasmaunterstützte chemische Gasphasenabscheidung

PCB Leiterplatte

RC Widerstand und Kondensator

RLC Widerstand, Induktor und Kondensator

RMS Quadratischer Mittelwert

REM Rasterelektronenmikroskop

SD Standard-Diode

SNR Signal-Rausch-Verhältnis

SBD Schottky-Barrier-Diode

THz Terahertz

UV Ultraviolet
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