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Kurzfassung

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

Diese Arbeit prasentiert neue Konzepte fiir die Erzeugung und Detektion von
THz-Strahlung. Das endgiiltige Ziel ist neue nanobasierte Techniken vorzustel-
len, die die Anspriiche der zukiinftigen THz-Systeme gentigen. Dahingehend
werden verschiedene neuartige Ansétze 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 fiir die Zukunft vor allem in Bezug auf die Leistung
und Effizienz. Zum einen konnen die in dieser Arbeit entwickelten nanokon-
taktierten Schottky-Detektoren basierend auf Galliumarsenid (GaAs)- und In-
diumgalliumarsenid (InGaAs)-Materialien den Vorteil einer hohen ortlichen
Auflosung 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 geschidtzten NEP von 7 pW/ v/Hz bei 1 THz.
Zum anderen bieten die wahrend der Dissertation patentierten GaN-Gunn-
Dioden durch die Feldplatten- und Seitenkontakttechnologien die Moglichkeit,
hohe THz-Ausgangsleistungen im niedrigen mW-Bereich zu erzeugen und
konnen fiir definierte, einstellbare Terahertz-Strahlung hergestellt werden. Der
angestrebte Frequenzbereich lag zwischen 300 GHz und > 1THz, da in diesem
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Bereich noch keine THz-Quellen mit kompaktem Aufbau und hoher Ausgangs-
leistung verfiigbar 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-
hohe von etwa 600 nm. Die berechnete maximale Grundfrequenz der Dioden
fiir diese Hohe betrdgt 0,3 - 0,4 THz. Durch Verwendung hoherer Harmonischen
oder spezieller Anregungen sind sogar Frequenzen >1THz mit einer integrier-
ten Antenne moglich.

Weitere Bauelemente wie der THz-SKS auf der Basis von Kohlenstoffnanoréh-
ren (Englisch: Carbon nanotubes, CNT) wurden hergestellt und charakterisiert.
Ein einzelnes CNT-Garn wurde fiir die breitbandige Dauerstrich-THz-Emission
verwendet. Der CNT-SKS zeigte hohe elektrische Stréme von >70mA bzw.
> 500 mA mit einem Garn-Durchmesser von 20 pm bzw. 100 pm und schnelle
elektrische Figenmodulation bis >200 Hz der Ausgangsleistung. Somit kon-
nen THz-Messungen ohne einen mechanischen Modulator durchgefiihrt 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 kénnen. Die hochste 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-Barrierenhdhe von 1,49 eV
zuriickzuftihren. Hierbei wurde eine sehr hohe Responsivitidt von 5,40 A/W
bei einer Vorspannung von 15V unter Verwendung eines UV-Lasers mit einer
Wellenldnge von 325 nm und einer optischen Ausgangsleistung von 56,5 mW
erhalten.

Zusammenfassend konnen die in dieser Dissertation entwickelten, innovati-
ven Konzepte zu den THz-Technologien einen immensen Beitrag leisten. Diese
THz-Bauelemente konnen 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.



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 7pW/ v/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 ~100mA, 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 >1THz 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 >70mA and > 500 mA with yarn diameters
of 20pum and 100 pum, 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 540 A/W at a bias voltage of 15V was obtained using a UV laser with a
wavelength of 325nm 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
Einfuhrung

1.1 THz-Strahlung

AS 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-Liicke und liegt zwischen
Mikrowellen- und optischen Frequenzen. Der technologische Fortschritt der
letzten Jahre hat THz-Anwendungen ermoglicht, 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 fiir THz-Strahlung
transparent sind, macht THz-Strahlung einzigartig und interessant fiir sicher-
heitstechnische Anwendungen. Ferner zeigen viele Materialien Resonanzen im
THz-Bereich, die zu deren Klassifikation benutzt werden konnen [HL07]. Des
Weiteren zeichnen sich Anwendungsmdglichkeiten in Physik und Chemie so-
wie fiir die Produktkontrolle ab. THz-Strahlung wird aber auch an Grenzflachen
reflektiert und ermoglicht dadurch die Qualitdtskontrolle 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 hohere Eindringtiefe in nicht-leitenden, lichtundurchldssigen Materialien.
Deshalb konnen tiefere Defekte in Materialien spektroskopisch charakterisiert
werden [Koc+08]. Ihr Einsatz als Alternative oder Ergdnzung zur ionisieren-
den Rontgenstrahlung ist durch zahlreiche Studien belegt [Dan+19; Fer+02;
Liu+07; Yan+16]. Mithilfe von THz-Strahlung kénnen Anderungen der H,O-
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 Rontgenstrahlung bewirken
THz-Wellen keine Veranderung (keine Ionisation) in der chemischen Struktur
der untersuchten Substanzen, auf Grund der viel geringeren Photonenenergie
von ~ 4meV bei 1 THz. Eine Vielzahl industrieller Prozesse, beispielsweise die
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korrekte Befiillung von Verpackungen, kann direkt (Inline) tiberwacht werden
[Bri+17]. Dartiber hinaus finden THz-Systeme in der Gas- und Molekiilsensorik
Anwendung. Polare Molekiile, wie z. B. Wasser, weisen charakteristische Ab-
sorptionsspektren im THz-Bereich auf [Liu+07]. THz-Strahlung kann auch in
zukiinftigen WLANSs mit hochsten Bitraten von einigen 100 Gb/s Anwendung
finden [Ham+20]. Es ist auch bedeutend zu erwdhnen, dass der kosmische
Mikrowellenhintergrund (2,74 K) bekanntermafien fiir die Erforschung der Ent-
stehung des frithen 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 (10-30K) strahlt im THz-Bereich [Sie02] und die spektralen Signaturen
von Ionen, Atomen und Molekiilen sind von zentraler Bedeutung fiir unser
Verstandnis der Zusammensetzung und des Ursprungs des Sonnensystems,
der Entwicklung der Materie in unserer Galaxie und der Sternentstehungsge-
schichte von Galaxien tiber kosmische Zeitskalen [Kulll; 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 ausschopfen, miissen kostengiinsti-
gere Strahlungsquellen sowie Detektoren zur Verfiigung stehen. In den letzten
zwei Dekaden ist eine starke Entwicklung der THz-Quellen und -Detektoren
vorangeschritten. Die verfligbaren THz-Leistungen der Dauerstrich-Quellen
(Englisch: Continuous Wave, CW), wie bei den Photomischer-Quellen, sind trotz
der aufwendigen benttigenden Systeme noch sehr gering. Die Photomischer
konnen Ausgangsleistungen im Bereich von wenigen pW bei 1 THz erzeugen
[Pre+11; Y]J16]. Laser-basierte THz-Quellen, wie Quantenkaskadenlaser (QCL)
mit Leistungen im mW-Bereich, benétigen im niedrigen THz-Bereich unter
5THz ein kryogenes System [Deu+17]. Kleinere, im Geh&use integrierte Bauele-
mente (einige cm® grof3) wie resonante Tunneldioden (RTD) sind vorhanden,
allerdings sind sie bislang auf gemessene Leistung von weniger als 1 pW bei
1THz begrenzt [Feil9]. Betrachtet man daher das gesamte THz-System, benotigt
man ebenso sensitive Detektoren. Es gibt bereits gute und zuverlédssige THz-
Detektoren wie komplementdre Metalloxid-Halbleiter (CMOS) [Bop+12] und
Bolometer [QMC20; Sim14]. Jedoch haben sie einige Nachteile. THz-Bolometer
mit hochster Empfindlichkeit erfordern eine Umgebung mit kyrogener Tem-
peratur, was die Kosten und die Komplexitdt der Herstellung erhoht. Nicht-
kryogene Bolometer haben eine niedrige Empfindlichkeit, etwa wie die einer
Golay-Zelle von 140 pW /+/Hz. CMOS-Detektoren werden héufig 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 fiir hohe Responsivitdt eine Modulation von <20 Hz
notwendig. Nanostrukturierte Schottky-Dioden hingegen konnen die Vorteile
rauscharmer und breitbandiger Detektoren bei Raumtemperatur ermoglichen
[Cas+11], allerdings bendtigen sie eine hochauflosende Lithographie fiir klei-
ne Kontakte im Nanometerbereich wie die Elektronenstrahllithographie. Die
Nanotechnologien stellen hierfiir einen neuen Ansatz fiir 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 fiir die kiinftige Integration der Nanotechnologie
in neuen THz-Systemen. Die Verwendung von Nanokontakten mit metalli-
schen Nanodrdhten (Englisch: nanowires, NWs) und die Anwendung neuer
Materialien wie Galliumnitrid (GaN) mit elektrisch stabilen Seitenkontakten im
Nanobereich sowie CNT-Materialien sind hier vielversprechende Moglichkei-
ten, um die Performanz giangiger Konzepte zu steigern und so den THz-Bereich
breiter und kostengtinstiger zu erschliefSen.

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 fiir hohe Grenzfre-
quenzen tiber 1 THz zu optimieren. Dabei wurde der Standard-Fingerkontakt
bei Schottky-Detektoren mit einem NW ersetzt, um die Kapazitdt zu minimieren
und das elektrische Feld am Schottky-Kontakt aufgrund der kleinen Geometrie
des NW zu verstarken. Dadurch wird die effektive Schottky-Barrierenhdhe
verringert, um einen Nullvorspannungsbetrieb fiir rauscharme Anwendun-
gen zu ermoglichen. AufSerdem ist die Kapazitit durch den Einsatz von NWs
minimiert, die fiir 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 fiir 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 ho-
here Leistungspegel bis zu mehreren mW zu ermoglichen. Sie benotigen im
Vergleich zu den Photomischern keine optischen Laser-Quellen. Im Vergleich
zu GaAs- und InGaAs-Materialien ist GaN fiir hohe Leistungen weit besser



EINFUHRUNG

geeignet aufgrund der hohen Durchbruchfeldstdrke von 2-5MV /cm, der ho-
hen Schwellenfeldstirke von 150 kV /cm sowie der guten Warmeleitung von
130W/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 Schwarzkorperstrahlers (SKS) fiir kostengtinstige THz-Systeme fiir
bildgebende Verfahren. Die CNT-Quelle hat bei hohen THz-Frequenzen bis
10 THz eine moderate Leistung von einigen pW bis mehreren mW und kann
mit einer Modulation von mehreren kHz verwendet werden. Dariiber hinaus
wurden Zinkselenid (ZnSe)-basierte UV-MS-Schottky-Dioden entwickelt. Diese
ersten Ergebnisse konnen dann zur Herstellung neuer THz-Quellen mit hoher
Leistung benutzt werden.

1.3 Gliederung der Dissertation

IE Dissertation ist in sieben Kapitel unterteilt. Neben dem Einfiihrungska-
D pitel und der Zusammenfassung existieren weitere fiinf Kapitel, die die
drei Forschungsschwerpunkte abdecken: Schottky-Dioden, Gunn-Dioden und
CNT-Schwarzkorperstrahler.

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

Kapitel 3 bietet einen umfassenden Uberblick iiber 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 Uberblick iiber die verschiedenen
Untersuchungen und deren Funktionalitdt. 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-Schwarzkorperstrahler vorgestellt. Ex-
perimentelle THz-Ergebnisse werden prasentiert. Angewandt wurden diese
THz-Quellen fiir die breitbandige Charakterisierung verschiedener THz-Filter
sowie fiir 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 konnen als THz-Quelle mit hoher Leis-
tung betrieben werden, brauchen jedoch einen optimierten Aufbau. Damit sie
spater 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
mogliche Weiterentwicklung der verwendeten THz-Bauelemente.






Kapitel 2

THz-Bauelemente - Stand der
Technik

DIESES Kapital gibt einen kurzen Uberblick iiber 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

UR die zukiinftigen Herstellungen von THz-Systemen ist die Verbesserung
der Detektionsempfindlichkeit und der Systemauflosung 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 [R6s+94; HCO08; Cas+11], die hier durch den Einsatz
von NW verbessert sind, wurden in den letzten 30 Jahren intensiv untersucht
und weiterentwickelt. Als Uberblick wird in diesem Unterkapitel kurz auf wei-
tere Detektorarten wie Bolometer, Golay-Zelle und Transistoren eingegangen.

2.1.1 THz-Bolometer

IE Funktionsweise eines Bolometers basiert auf der durch Temperaturédn-
derung hervorgerufenen Widerstandsdnderung eines elektrischen Leiters

oder Supraleiters. Verschiedene Materialien konnen 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 grofieren Tempera-
turkoeffizienten des Widerstandes empfindlicher als Metallbolometer [Ric05].
Auflerdem existieren supraleitende Bolometer, die minimale rauschédquivalente
Leistung (Englisch: noise-equivalent power, NEP) von etwa 1pW/+/Hz bei
275GHz zeigen und kommerziell erhiltlich 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
duflere Storungen durch Warmeiibergang zu vermeiden, was die Kosten und
die Komplexitdt der Herstellung erhoht. Nicht-kryogene Bolometer, die z.B. auf
Vanadiumoxid (VOy) basieren, weisen eine Empfindlichkeit von 120 pW/ VHz
auf [Lew19]. Ryger et al. [Ryg+21] verwendeten bolometrische Materialien aus
Lag 6751033 MnO3 (LSMO) fiir die Terahertz-Detektion im Frequenzbereich von
100 GHz - 1 THz. Ein unkonventionelles Konzept zur Verwendung eines Bo-
lometers fiir die THz-Detektion wurde in Paschos et al. [Pas+18] vorgestellt.
Das Bolometer basiert auf Graphen-Exziton-Polaritonen und zeigt, dass die
Erwdrmung den Wellenvektor der Exziton-Polaritonen-Ausbreitung verandert,
wodurch die Exziton-Polaritonen-Ausbreitung bemerkenswert empfindlich auf
thermische Verdnderungen reagiert. Allerdings wird ein sehr hoher NEP-Wert
von 1 pW /+/Hz bei einem 1 THz erwartet.

2.1.2 Golay-Zelle

DIE Golay-Zelle zdhlt zur Gruppe der pneumatischen Strahlungsempfanger
[Gol47]. IR- bzw. THz-Strahlung durchdringt ein durchlédssiges Fenster
und trifft auf eine mit einem Gas gefiillte Kammer. Auf der Seite des Emp-
fangers ist das Fenster geschwérzt, so dass die Absorption erhoht wird. Beim
Absorptionsvorgang wird die Strahlung in Warme 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-
anderung, die wiederum zur Verformung der Membran fiihrt, welche durch ein
optisches System erfasst werden kann. Von der anderen Seite ldsst sich das Licht
von einer Photodiode iiber 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-
hingig vom Druck dndert, findet eine Verschiebung des Gitterbilds in Relation
zum Gitter statt, so dass sich die Verdnderung der Intensitit des Lichtes und
die Leistung der einfallenden THz-Strahlung messen lassen [TWK98] [Spil2].
Die Empfindlichkeit der Golay-Zelle von der Firma Tydex, die in dieser Arbeit
verwendet wurde, betragt etwa 140 pW /+/Hz bei Raumtemperatur [TYD20b].
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Die Golay-Zelle wird regelméfiig bei Frequenzen von 100 GHz bis etwa 15 THz
angewandt.

2.1.3 Elektronische THz-Detektoren

LS zuverldssige elektronische THz-Detektoren stellen sich CMOS [Oje+10;
Bop+12; Zat+20] vor. Jedoch haben sie auch einige Nachteile. Aufgrund
der begrenzten Bandbreite sind sie fiir die Spektroskopie nicht so gut ge-
eignet, da CMOS-Detektoren hdufig mit Resonanzantennen ausgestattet wer-
den, um die Bauteilreaktanz abzustimmen, wodurch die Bandbreite begrenzt
wird [Lew19]. Andere Bauelemente wie Hochelektronenmobilitatstransistoren
(HEMTs), die den Gleichrichtungseffekt durch die Dyakonov-Shur-Instabilitét
nutzen, sind gute Kandidaten fiir die THz-Detektion. Auch HEMTs mit viel
langeren Gate-Langen und Grenzfrequenzen im GHz-Bereich ermdglichen
den Nachweis von THz-Wellen [Pre+12]. Weitere gute und zuverldssige THz-
Detektorkonzepte wie Bipolartransistoren mit Heteroiibergang (HBTs) anstelle
der traditionelleren Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistoren (MOSFETs),
sowie Bipolartransistor (B]Ts) 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 fiir 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-
Wellenldngenbereich. Die Gleichrichtung durch eine Schottky-Diode ist eine
vorteilhafte Technik zur direkten Detektion von THz-Strahlung. Das Ausgangs-
signal ist {iber einen weiten Leistungsbereich proportional zur Eingangsleistung.
Rauscharme Detektoren wurden mit Schottky-Dioden bei Raumtemperatur er-
reicht [Syd+08; HC08; Cas+11; I116]. Mit Nutzung der neuen Nanotechnologie
mit metallischen Nanodrdhten konnen die Vorteile der bisherigen Schottky-
Dioden erweitert werden.

2.1.3.1 THz-Schottky-Detektoren

CHOTTKYDETEKTOREN wurden von dem deutschen Physiker und Ingenieur
Walter Schottky entwickelt, der 1926 das Gleichrichtungsverhalten im All-
gemeinen in “Uber den Ursprung der Super-Heterodyn-Methode” [Sch26]
thematisierte und 1938 die Idee eines Gleichrichtungsverhaltens im Metall-
Halbleiter-Kontakt erklérte [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-Empfanger, um ein optisches Kohdrenztomographiesys-
tem aufzubauen. Wahrend ihr System préazise Dickenmessungen ermoglich-
te, begrenzten die Reflexionseigenschaften des verwendeten Strahlteilers den
nutzbaren Frequenzbereich auf 400-800 GHz. Aufierdem benutzten sie einen
Schottky-Empfianger, um ein drahtloses Kommunikationssystem fiir 100 Gbit/s
bei 100 GHz aufzubauen [Nag+13]. Typischerweise kann die beste Leistung bei
Raumtemperaturbedingungen fiir wellenleitergekoppelte Schottky-Detektoren
mit einer Responsivitdt im Bereich von 4000 V/W bei 100 GHz bis etwa 400 V/W
bei 900 GHz und NEP-Wert von etwa 1 pW/ v/Hz bei 100 GHz erzielt werden
[HCO07; HCO08]. Die Frequenzbandbreite von Detektoren auf Wellenleiterba-
sis ist jedoch durch deren physikalische Grofie begrenzt, wohingegen es fiir
viele Anwendungen wie die THz-Spektroskopie duflerst wiinschenswert ist,
grofsere Betriebsbandbreiten zu erreichen [Syd+08]. In Kombination mit einer
schnellen Reaktionszeit tragt dies zur Entstehung neuer Anwendungsberei-
che bei [Ret+15]. Der niedrige NEP-Wert von Schottky-Detektoren ermoglicht
die passive Detektion von Strahlung geringer Leistung bis hin zum schwar-
zen Korperstrahler. Es wurde auch gezeigt, dass alternative Gleichrichterme-
thoden auf der Basis von InP/InGaAs-Heterobarrierdiode mit sogenannter
Fermi-Niveau regulierter Barriere [I116] (Englisch: Fermi-level managed barrier)
bzw. AlGalnAs-Heterobarrierdiode [Nad+16] fiir rauscharme Detektion mit
einer Responsivitdt von 1110 V/W bei 300 GHz bzw. 1700 V/W bei 200 GHz
verwendet werden kénnen. Niedrige NEP-Werte von 1,3 pW /+/Hz bei 200 GHz
bzw. 3pW/+/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/ v/Hz bei 100 GHz. Han et al. [Han+13] stell-
ten integrierte InGaAs-Schottky-Dioden als Array-Detektoren mit einer durch-
schnittlichen Responsivitiat von 98,5 V/W und NEP-Wert von 106,6 pW / VHz
bei einer Frequenz von 250 GHz vor. Andere Veroffentlichungen haben eine mo-
difizierte Schottky-Barrierenhohe auf Halbleitern gezeigt, die auf ein reduziertes
Fermi-Niveau-Pinning mit einer Kriimmung der unteren Seite des Kontakts
von wenigen Nanometern (>20nm) [Cas+11] zurtickzufiihren ist. Ahnlich wie
beim letzten Ansatz konnen die metallischen Nanodrihte, die in dieser Arbeit
verwendet wurden, das lokalisierte elektrische Feld verstirken, das zu einer
Verringerung der Schottky-Barrierenhohe fiihrt. Diese Eigenschaft und die ge-
ringe Kapazitit fithren zu einem effizienten Nullvorspannungsbetrieb (Englisch:
zero-bias operation) und einer rauscharmen THz-Detektion.

10
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2.2 THz-Quellen

UR viele Anwendungen im Bereich der Sensorik und Bildgebung werden

kleine THz-Strahler in einer Gehidusegrofie von einigen cm3 benotigt, 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. iiber 3 THz leistungsstarke Quellen gibt, aber
dazwischen sind kompakte Quellen mit hoher Leistung immer noch rar.

2.2.1 Photoleitende THz-Quellen

HOTOLEITENDE THz-Quellen kénnen THz-Strahlung mithilfe zweier Nah-
infrarot (NIR)-Laserstrahlen erzeugen. Die zwei optischen Laserstrahlen
mit Frequenzen f; und f; = f; + frH, werden iiberlagert, wodurch ein Schwe-
bungssignal bei der THz Frequenz frp, entsteht. Dieses Prinzip wird verwendet,
um CW-Signale zu erzeugen. Dieser Typus photoleitender Quellen wird auch
Photomischer genannt, deren verfiigbare Leistung trotz der aufwendigen Sys-
teme immer noch gering ist. Sie liegt im Bereich von wenigen pW bei 1 THz
[Pre+11; YJ16; Nel+20]. Die photoleitenden THz-Quellen konnen aber auch
durch einen Pulslaser (Piko- bzw. Femtosekundenlaser) betrieben werden und
erzeugen ein THz-Signal mit einer mittleren Leistung von 164 pW [Nan+20]. Da
diese THz-Quellen ein Lasersystem benétigen, 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 kostengiinstig,
da sie kein optisches Signal benotigen. 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 konnen hohere
Frequenzen generieren, allerdings mit geringer Leistung von weniger als 1 uyW
bei 1 THz [Feil9]. Gunn-Dioden auf Basis von GaN haben ein grofies Potential,
aufgrund der hohen THz-Ausgangsleistung und der relativ hohen Frequenz bis
zu 1THz [Ahil7], die Vorteile kompakter THz-Quellen mit hohen Leistungen
zu kombinieren.

11
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2.2.2.1 THz-Gunn-Quellen

IE 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 Feldstarke grofier war als ein kritischer Wert von 3kV/cm fiir GaAs bzw.
6 kV/cm fiir InP [Seite 173; Shu87]. Ein Jahr spater veroffentlichte Gunn die de-
taillierten experimentellen Ergebnisse dieses Effekts in [Gun64]. Diese spontane
Entdeckung begriindete die Entwicklung von aktiven Halbleiter-Bauelementen
als Ersatz fiir Mikrowellen-Vakuumrohren [MLO05]. In den letzten Dekaden
wurden enorme Fortschritte bei Gunn-Dioden erzielt, die von der Einfithrung
neuer Betriebskonzepte iiber neue Materialauswahl bis hin zur Verbesserung
der Herstellungsprozesse reichen [Bar+05; Yil+08; Far+08; Kha+13]. Diese kon-
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 iibertroffen und durch
Monte-Carlo-Simulation in Alekseev et. al. [AP00; Ahil7] gezeigt. Mit Nutzung
hoherer Harmonischen bzw. spezieller Anregungen [YH20; YH21] erlaubt das
Konzept auch in den Bereich >1THz vorzudringen. Damit bieten sie die Mog-
lichkeit, Terahertzstrahlung bei ausgewdhlten, geméafs dem Anwendungszweck
einstellbaren Zielfrequenzen mit einer kompakten und vergleichsweise kos-
tengtinstigen 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 Ubertragung dieser
bei GaAs-Gunn-Dioden bewidhrten Bauweise auf GaN-Gunn-Dioden treten
jedoch mehrere unerwiinschte Effekte auf, die das Bauelement schadigen und
somit den mit der vorausgesagten Bauelementeigenschaften anvisierten Einsatz
erschweren. Dazu zdhlen Elektromigrationseffekte (Kontaktmaterialwanderung
von der Anode zur Kathode), Durchbriiche in der Luft infolge der notwendigen
hohen Betriebsfeldstdarken sowie auch hohe Serienwiderstande. Die kleine Wir-
meleitfahigkeit von Saphir (40 W/mK bei 25°C, 12 W /mK bei 400°C) machte
aufierdem die Implementierung von Warmesenken schwierig. Dies fiihrt zu
hohen Gleichstromverlusten und verringerter Zuverlassigkeit [EH98; Yil+08].
Basierend auf der erfolgreichen Verwendung des Gunn-Effekts in GaAs zur
Erzeugung von Hochfrequenzsignalen wurden bereits mehrere Materialien auf
ihre Eignung fiir denselben Zweck getestet [EH98]. Ziel war es, die Moglich-
keiten und Bedingungen fiir den Elektronentransfereffekt anhand relevanter
Materialeigenschaften wie Energiebandprofil, Ladungstragergeschwindigkeit
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und Mobilitdt zu bestimmen. Gleichzeitig wurde auch auf das Potenzial soge-
nannter Nitridmaterialien fiir den Betrieb bei hohen Frequenzen bis zu 1 THz
und Leistungen im mW-Bereich hingewiesen. Griinde hierfiir sind die erreich-
bare hohe Sattigungsgeschwindigkeit fiir Elektronen (fiir GaN ~ 1,5-mal hoher
als bei GaAs), eine viel hohere elektrische Schwellenfeldstarke fiir den soge-
nannten Elektronentransfereffekt (fiir GaN >50-mal hoher als in GaAs) und die
grofse Energiebandliicke fiir hohere Durchbruchspannung [EH98; Bar+05]. Letz-
teres ermoglichte auch die Entwicklung von kurzwelligen optischen Dioden
und Halbleiterlasern, die unter anderem in Bereichen wie Kommunikation,
Lichttechnik und Multimedia eingesetzt werden. Insbesondere fiir sehr hohe
Frequenzen im Terahertz-Bereich weisen Halbleiterbauelemente auf GaAs-Basis
eine Reihe von Nachteilen auf. Dies liegt daran, dass die Sattigungsgeschwin-
digkeit der Elektronen niedrig ist. Somit sind die GaAs-Gunn-Dioden fiir Fre-
quenzen iiber 100 GHz kaum verwendbar. Wahrend Signalquellen, die auf
InP-Komponenten basieren, Grenzfrequenzen von 200 GHz (fiir den Grund-
modus) aufweisen, sind die berechneten Maximalfrequenzen fiir GaN-Dioden
hoher als 700 GHz [EH98; AP00].

Bisher wurden Simulationen fiir GaN-Gunn-Dioden [Bar+05; AP00] sowie ver-
schiedene Herstellungsverfahren [Bar+05; Hua+95] durchgefiihrt. In [Par+12]
wurde ein neues Simulationsschema entwickelt. Die Simulationsergebnisse zeig-
ten die Uberlegenheit von GaN als Gunn-Diode gegentiber solchen, die auf Ma-
terialien wie GaAs und InP basieren. Eine Ausgangsleistung von 1400 kW /cm?
wird von der GaN-Gunn-Diode erreicht. Im Vergleich hat eine GaAs-Gunn-
Diode eine Ausgangsleistung von 4,9 kW / cm?. Ein anderer Ansatz, beschrieben
in [Wan+16c], zeigt die Modulation des Domdnenmodus im zweidimensiona-
len Elektronengas (2DEG)-Kanal von GaN-basierten Gunn-Dioden mit HEMT
durch Einstellen der Elektronenkonzentration der 2DEG in der Nahe 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 Elektronendoménenbereich eine
wichtige Rolle spielt. In [Wan+16a; LOC18] wurde eine detaillierte Studie tiber
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 Transitlinge von
550 nm in der Lage ist, ein 500 GHz-Signal von 2,61 W mit einem Wirkungsgrad
von 2,27% zu ermoglichen. In [Li+13] wurde ein Verfahren zur Verbesserung der
Kristallqualitdt der GaN-Gunn-Diode mit einer AIGaN-Schicht auf einem SiC-

13



THZ-BAUELEMENTE - STAND DER TECHNIK

Substrat beschrieben. In [Wan+16b] wurde eine Mehrkanal-Gunn-Diode vor-
geschlagen, die durch die Aufnahme mehrerer AlGaN/GaN-Heterostrukturen
als GaN-basierte HEMT-dhnliche planare Gunn-Diode die Ausgangsleistung
und die Eigenschaften bei hoheren Frequenzen verbessert. In dieser Arbeit
wird das bisher {iibliche, elektrisch isolierende Saphir-Fremdsubstrat durch
ein hochdotiertes, gut elektrisch-leitendes GaN-Eigensubstrat ersetzt, das als
Anodenkontaktschicht der Diode fungiert. Um besonders niedrige Ubergangs-
widerstiande zu erzielen, wird auf die Substratriickseite zuséatzlich eine noch
hoher dotierte GaN-Aufienkontaktschicht aufgebracht, die die Verbindung mit
dem metallischen Anodenkontakt herstellt. Anode und Kathode sind damit auf
unterschiedlichen Seiten des Substrats angeordnet und folglich sehr gut rdum-
lich voneinander getrennt. Im Vergleich zu fritheren Arbeiten anderer Gruppen
ist die Neuheit dieser Arbeit, neben dem GaN-Substrat, die Seitenkontakt- und
Feldplattentechnologie fiir eine kleinere effektive Diodenbreite und -hthe mit
besserer Feldverteilung. Dariiber hinaus wird die Zuverldssigkeitsmessungen
des negativen differentiellen Widerstands (NDR) fiir unterschiedliche Dioden-
breite und -hoéhe fiir hohe Frequenzen (300 - 400 GHz) gezeigt.

2.2.3 Schwarzkorperstrahler als THz-Quellen

M IR-Bereich werden thermische Lichtquellen genutzt, deren spektrales Ver-
halten breitbandig ist und in Ndherung 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 ldsst [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 erwdrmen, weshalb zur
Ziindung ein Vorheizen erforderlich ist. Nickel-Chrom-Wendeln arbeiten bei
Temperaturen um 1100°C. Sie haben deshalb eine geringere Strahlungsleistung.
Thre Stabilitdt 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 Schwarzkorper wird auch héufig
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, konnen CNT-basierte SKS
verwendet werden, welche in dieser Arbeit vorgeschlagen werden.
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2.2.3.1 CNT-basierte THz-Quellen

NTs wurden 1991 von lijima entdeckt [Kim+12]. Sie wurden in den letzten
zwei Jahrzehnten zu einem der am meisten untersuchten Nanomaterialien.
Das enorme Verhiltnis von Oberflache zu Volumen, die chemische Stabilitit,
die sehr gute thermische und elektrische Leitfdhigkeit machten Kohlenstoff-
nanordhren zu vielversprechenden Losungen fiir eine Vielzahl praktischer
Anwendungen, von Feldeffekttransistoren bis hin zu Sensoren oder Energieum-
wandlungsgerdten, 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 hdufig verwendete mess-
technische Standards fiir die spektrale Strahlung und die Strahlungstemperatur
gemdfs dem Planckschen Warmestrahlungsgesetz [Mon+14]. Ein CNT-Garn
wird in der Regel aus mehrwandigen Kohlenstoffnanorshren (MWCNT) ge-
sponnen bzw. geflochten [ZAB04].

Die CNT-basierten SKS sind breitbandige Dauerstrich-THz- und Infrarot-Quellen
mit potenziellen Anwendungen in der Bildgebung und Qualitdtskontrolle
[HLO7; Bri+17], der Kalibrierung von breitbandigen THz-Filtern und -Detektoren
[Sve+14] sowie der drahtlosen Kommunikation [Lia+14]. Insbesondere kosten-
glinstige 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 tiber das Trockenspinnen von CNT-Garnen aus vertikal ausgerich-
teten MWCNT-Arrays. Fiir CNTs wurden viele mogliche Anwendungen vor-
geschlagen, einschliefslich Sensoren und Strahlungsquellen [BZH02]. Will man
dementsprechend eine breitbandige THz-Quelle haben, kann man sich den SKS
bedienen. Die thermischen (emittierten) Infrarotfrequenzbdnder von 20-40 THz
und 60-100 THz sind am besten fiir Anwendungen in der Thermografie bekannt.
Dieser nicht ausreichend genutzte und nicht regulierte Teil des Spektralbereichs
bietet Moglichkeiten fiir 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 fiir
FIR- und THz-Strahlung von 5 um bis 200 um (60 THz bis 1,5 THz). Das spektra-
le Emissionsvermogen und die Diffusitdt in Kombination mit der bekannten
Hohlraumgeometrie ermoglichten die Bestimmung des effektiven spektralen
Hohlraumemissionsvermogens iiber eine Monte-Carlo-Raytracing-Simulation.
Suzuki et al. [SOK16; SOK18] berichteten tiber die Entwicklung eines flexiblen
und tragbaren THz-Scanners auf Basis von CNTs. Sie erreichten eine THz-
Detektion bei Raumtemperatur iiber ein breites Frequenzband von 0,14 bis
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39 THz. Svetlitza et al. [Sve+14] prasentierten einen kostengiinstigen Messauf-
bau fiir THz-Anwendungen, der auf einem vakuumverpackten SKS basiert.
Dieser Messansatz dhnelt den natiirlichen Betriebsbedingungen passiver Bild-
gebungssysteme und ist daher fiir die Charakterisierung von THz-Sensoren
und -Filtern fiir passive Systeme angemessener als schmalbandige THz-Quellen.
In [Wei+12] wurden super-ausgerichtete MWCNT-Filme durch Laserschnei-
den und eine Ethanolatomisierungsbadbehandlung zu CNT-Diinngarnen mit
einem Durchmesser von etwa 1um verarbeitet. Die diinnen Garne kdonnen in
0,79 ms elektrisch auf 2170 K erhitzt werden und die nachfolgende Abkiihlzeit
betrdgt 0,36 ms. Quellen auf der Basis von Kohlenstoffnanoréhren wie photo-
leitende Antennenschalter konnen THz-Signale bis 1,2 THz erzeugen [Bag+20].
CNT-Garne als SKS hingegen konnen im hohen THz-Bereich zwischen 3 THz
und 20 THz fiir ein CNT-basiertes kostengiinstiges System fiir bildgebende
Verfahren verwendet werden [YHK17]. Die hier vorgeschlagenen CNT-Garne
als SKS sind zuverldssige miniaturisierte THz-Quellen mit schneller elektrischer
An-/Ausschaltmodulation bis zu mehreren kHz [Wei+12]. Es kann in einer
Array-Konfiguration zur Echtzeit-Bildgebung und Qualitdtskontrolle kleiner
Objekte verwendet werden, z.B. Papiere, Umschldge und Verpackungen in Pro-
duktionslinien. Dartiiber hinaus kénnen diese neuen miniaturisierten SKS das
kiirzlich vorgeschlagene Konzept in [Lia+14] fiir die Dateniibertragung auf der
Basis des thermisch emittierten Infrarot-Frequenzbandes vereinfachen.

2.3 MS-Schottky-Dioden zum
Terahertz-Photomischen

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

400 nm. UV-Bauelemente haben ein breites Anwendungsspektrum in Medizin,
Biologie und Ozonschichtiiberwachung [HA99; VTFO1]. Die meisten UV-MS-
Schottky-Dioden basieren auf Si- oder GaAs-Halbleitern [Ber01], die einen Filter
benotigen, um sichtbares und infrarotes Licht zu eliminieren. Dariiber hinaus
induziert die intensive UV-Strahlung Alterungseffekte in MS-Schottky-Dioden
auf Si-Basis, was zu Effizienzverlust fiihrt. Halbleiter mit grofier Bandliicke
wie ZnSe sind aufgrund ihrer grofien Energiebandliicke 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 fiir Bauelemente
mit hoher Leistung. Vigue et al. [VIF01] untersuchten experimentell ZnSe-
basierte UV-MS-Schottky-Dioden mit unterschiedlichem Aufbau und fanden
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heraus, dass bei Raumtemperatur die maximale Responsivitat von 0,17 A/W bei
-2V fiir die p-i-n-Photodiode und die von 0,13 A/W bei 20V fiir die Schottky-
Dioden bzw. MS-Schottky-Dioden betrdgt. Uber einen dhnlichen Responsivi-
tatswert 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 Kapazitat im fF-Bereich und konnen daher bei hohen Frequenzen arbei-
ten. Dartiber hinaus haben MS-Schottky-Dioden aufgrund ihrer Struktur einen
hohen spezifischen Widerstand und somit kann eine hohere Spannung angelegt
werden. Dies eroffnet die Moglichkeit, die Responsivitdt 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 diinne epitaktische ZnSe-Schicht beschddigt werden [Sir+18]. In diesem
Fall ist ein polykristallines ZnSe ein geeigneteres Material fiir die Herstellung
von UV-MS-Schottky-Dioden fiir 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 fiir 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

CHOTTKYDIODEN sind nichtlineare Bauelemente, die eine effektive Detek-
tion von elektromagnetischer Strahlung im Bereich von Mikrowelle bis
Terahertz ermoglichen. Sie zeichnen sich durch relativ niedrige Durchlasss-
pannungen aus [Pau89]. Zuerst wurden Schottky-Dioden an Silizium- bzw.
Germanium und spéter an GaAs- bzw. InGaAs-Materialien fiir hohere Frequen-
zen entwickelt.

3.1.1 Prinzip der Schottky-Diode

DER grundlegende Betrieb einer Schottky-Diode wird auf Ladungstrans-
portmechanismen an einer Metall-Halbleiter-Grenzfldche und nicht an
einem pn-Ubergang zwischen zwei Halbleitern wie bei einer Photodiode zu-
riickgefiihrt (Abb. 3.1). Schottky-Dioden kénnen als Multiplikator, Differenz-
frequenzgenerator sowie als Gleichrichter arbeiten. Dies hangt schliefSlich von
der Gestaltung der Schaltung ab. Ein Gleichrichter kann als ein Bauelement
mit zwei Anschliissen 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 ldsst den Strom nur in einer Richtung fliefSen.

19



NW-BASIERTE THZ-SCHOTTKY-DETEKTOREN

Die Durchlass- und Sperrwiderstande eines Gleichrichters lassen sich aus der
Strom-Spannungs-Kennlinie einer Diode ableiten. Eine der wichtigsten Parame-
ter einer Schottky-Diode ist die Barrierenhdhe ¢p. Die Barrierenhthe wird als
die Differenz zwischen der Metallarbeitsfunktion ¢, und der Halbleiterelektro-
nenaffinitdt gy definiert [CS65]. Im thermischen Gleichgewicht verhindert eine
Energiebarriere, die als eingebautes Potential (Englisch: build-in potential) ¢y,
definiert ist, einen Elektronentransport vom Halbleiter zum Metallkontakt. Das
eingebaute Potential kann aus der Barrierenhche und der Differenz zwischen
der Fermi-Energie und der Unterkante des Leitungsbands berechnet werden,
wobei die Barrierenhthe von dem Schottky-Kontakt abhdngt. Unter einer vor-
wartsgerichteten Bedingung umfassen die Elektronentransportmechanismen
uber die Metall-Halbleiter-Grenzflache die thermionische Emission [Rho70].

Metall Halbleiter Metall-Halbleiter

-=-39- = = = = = = Vakuumenergie = = = = g

~
~

~——g ==

Leitungsband

Valenzband

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

Gleichung (3.1) zeigt die thermionische Emissionsgleichung der Vorwartsstrom-

Spannung der Schottky-Diode

9V

I=I(e™sT —1), (3.1)

mit

* 2 L
Iy = Ay A*T2e !, (3.2)
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wobei I; der Séttigungsstrom in Sperrrichtung, g die elektronische Ladung, kp
die Boltzmann-Konstante und V; die an die Diode angelegte Spannung, T die
absolute Temperatur, A* die Richardson-Konstante von 8,6 cm 2K 2A fiir n-
GaAs bzw. n-InGaAs, n der Idealitdtsfaktor und ¢p die Schottky-Barrierenhohe
ist. Die Entstehung von ¢p an Metall-Halbleiter-Grenzflachen weist gleichrich-
tende Eigenschaften auf. Das einfache Schottky-Mott-Modell, das ¢p als die
Differenz zwischen der Arbeitsfunktion des Metalls (¢;;) und der Elektronenaf-
finitat des Halbleiters (1) beschreibt, kann durch die experimentellen Daten
nicht bestédtigt werden, obwohl sich ¢p im Allgemeinen durch die Zunahme
von ¢y, erhoht. Diese Diskrepanz ist auf das Vorhandensein von Grenzfldchen-
zustdanden zuriickzufiihren [CU04]. Die Hohe der effektiven Schottky-Barriere
¢p kann ndherungsweise mit Hilfe der Gleichung (3.3) bestimmt werden [SNO6]

A, rr A*T?
o = kT < off ) . (3.3)

q I

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

tanh (@) B
: ) LT( i ) (3.4)

"= kBT EOO B ZEB kB d(lnI)

mit

n .
Ego = 18,5- 10712, /n%”’ev, (3.5)
rer

wobei Eg = q(¢p — V;) die Bandbiegung im Bereich der Verarmungszone des
Halbleiters, Egg eine Materialkonstante, m, die effektive Tunnelmasse, gemessen
in Einheiten der Masse des freien Elektrons, ¢, die relative Permittivitat des
Halbleiters und n, ),; die Dotierungskonzentration in der Epischicht ist. Fiir
einen idealen Schottky-Kontakt ist n = 1, was in der Praxis nicht realisierbar ist.

21



NW-BASIERTE THZ-SCHOTTKY-DETEKTOREN

Die Querspannung V,; kann als V; = V; — IR; modelliert werden, somit kann
Gleichung (3.1) als Gleichung (3.6) geschrieben werden. In dieser Gleichung
wird der Serienwiderstand R; eingefiihrt, wobei V; die dufiere Diodenspannung
ist.

q(V]’—IRs)
I=I (e ™ —1), (3.6)

Antenne
Verarmungszone Ohmscher

R; Kontakt UTHz R
9 a

Antennenarm Antennenarm ' R 1
s[]

Diode

UTHz,d
(a) (b)

Abbildung 3.2: (a) Vereinfachter Querschnitt der Schottky-Diode mit dem Nanodraht als
Briicke und Anodenkontakt. Rg,; impliziert den Ubergangswiderstand der Epischicht, Rp,
den Pufferwiderstand, Rxon den Kontaktwiderstand, Ry den NW-Widerstand, C; die Sperr-
schichtkapazitiit, C,—p, die Pad-to-Pad-Kapazititen und Cgs die NW-Substrat-Kapazitit. (b)
Ein dquivalentes HF-Ersatzschaltbild einer idealen Schottky-Diode zur Berechnung der Leis-
tungsverluste aufgrund der Impedanzfehlanpassung zwischen der Antenne (R,) 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
konnen sich einige der freien Elektronen im Halbleiter auf der Oberfldche 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 fiir die Elektronenbewegung ist somit erreicht. Das elektrische Feld fiihrt
auch zu einer Potentialdifferenz, die als Diffusionspotential zwischen Anode
und Halbleiter bezeichnet wird. Die Breite der Verarmungszone (w,) betragt
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bei konstanter, homogener Dotierung des Halbleiters [Maa03; Yan+13]

wg = \/ 2erc0(@ri —p) (3.7)

4nd,Epi

Wenn eine duflere Diodenspannung (V;) angelegt wird, lautet die Formel der
Verarmungszone

wy(V) = \/2€r€o(4’bi — V- ,3), (3.8)

qnd,Epi

wobei B = kpT/q der thermischen Spannung entspricht. Gleichung (3.8) zeigt,
dass sich die Verarmungsschicht dem Nullpunkt im Falle von V; = ¢; —
ndhert. Nichtsdestotrotz verbleibt immer eine physikalisch diinne Schicht, die
durch die Debye-Lange (Lp) charakterisiert werden kann

kpT
Lp = |52, (3.9)
4N4,Epi

Wenn die Diode in Sperrrichtung vorgespannt ist, bleibt Gleichung (3.8) giiltig,
bis die Durchgriffsspannung Vp (Englisch: punch-through voltage) erreicht ist,
bei der die Epischicht vollstandig verarmt ist. Unter der Bedingung, dass w,
gleich der Gesamtdicke der Epischicht Tg; ist, kann die Durchgriffsspannung
aus Gleichung (3.8) wie folgt berechnet werden

qnd,Epi T2

Vp = ¢pi — p - De,ey P (3.10)

Wenn aber die angelegte Riickwartsspannung weiter erhoht wird, wird auch
eine sehr diinne Substrat-Schicht verarmt, allerdings gleicht diese Verarmungs-
breite null bei V; > Vp.

Der in Sperrrichtung vorgespannte Ubergang hat den gleichen Kapazititswert
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 Sperrschichtkapazitit fiir jede Schicht aus Gleichung (3.11)
und Gleichung (3.12) abgeleitet werden

dQEpi qnaepid(Wa)  epeg
= S = 0y 11
CEpl ’ d‘/] | d‘/] wy ’ (3 )
0 dQsup | qMaswd(wg)  ergg
Csup =| 4V, |=A av, = e A, (3.12)

wobei A die Anodenfliche und Qgy; und Qg die Raumladung innerhalb der
Epi- bzw. Substrat-Schicht ist. Hier ist zu beachten, dass die Kapazitdten von
Cgpi und Cg,p, in Reihe geschaltet werden, wenn V; kleiner als Vp ist [Yan+13].
Fiir einen Plattenkondensator mit einer Anodenkontaktfliche von A kann die
Sperrschichtkapazitdt unter Berticksichtigung der Randkapazitdten wie folgt
definiert werden

_ _ &e0A | 3eg0A
C](V) = wg(V) + D (3.13)

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

€oerA
d 7

Cpp = (3.14)

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

av
Rj= iR (3.15)
R; wird verwendet, weil dieser fiir das THz-Signal (AC-Signal) relevant ist. In
der vertikalen Schottky-Diodenstruktur flieit der Strom von der Anode zu der
Kathode in Reihe durch den Ubergangswiderstand der Epischicht Rg,;, den
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Pufferwiderstand Rp, s (auch als Ausbreitungswiderstand genannt), und den
Kontaktwiderstand Rk, (Abb. 3.2 (a)).

Rs - REpi + RPuf + RKonr (3-16)

wobei R, der Serienwiderstand ist. Die elektrische Leitfahigkeit der Epichicht
(n*InGaAs) ist geringer als die Pufferschicht (n**InGaAs). Rg,; kann durch
Gleichung (3.17) definiert werden [Cro+95]

TEpi - wd(v)
Aqln,Epinid Epi’

Epi = (3.17)

wobei Tgy,; die Dicke der Epischicht und 1, g}; die Elektronenbeweglichkeit in

der Ubergangsepischicht. Die Pufferschicht ist die Mittelschicht zwischen der
Epischicht und dem ohmschen Kontakt und hat den Pufferwiderstand Rp,, s mit

Puf 2Dql’lﬂ,l llf dll llf’ .

wobei py, p, ¢ die Elektronenbeweglichkeit in der Pufferschicht und D der An-
odenkontaktdurchmesser (NW-Durchmesser) ist. Der ohmsche Kontaktwider-
stand Rg,, kann in Gleichung (3.19) gegeben werden [TS11]

_ Pe
Rkon = A (3.19)

wobei Ag,, die Kontaktfliche und p. der spezifische Kontaktwiderstand ist. Der
Kontaktwiderstand liegt in der Gréfenordnung von 107% Q/cm?, der durch
die Kontaktkapazitdt kurzgeschlossen ist [Cro+95]. Im Allgemeinen dominiert
Rgpi in R;. Eine dicke Epischicht bei 0 V Spannung fiihrt zu einem grofien pa-
rasitiren Widerstand. Im Gegensatz dazu verringert eine diinne Epischicht
den Modulationseffekt. In einer Standard-Schottky-Diode impliziert Cy, die
Kapazitiat zwischen dem Finger und dem Substrat. In einer Schottky-Diode
mit einem NW anstelle von einem Finger bedeutet Cy; die Kapazitat zwischen
dem NW und dem Substrat. Das grundlegende Berechnungsmodell von Cy ist
auch ein Parallelplattenkondensator. Die Grenzfrequenz der Schottky-Diode
1/(27RsC;) wird generell mit dem Serienwiderstand Rs und der Sperrschicht-
kapazitat C definiert. Die Verwendung einer Epischicht mit hoher Dotierung als
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ohmscher Kontakt verringert effektiv Rs; und ein kleinerer Metallanodenradius
ist niitzlich, um C; zu verringern. Bei der Herstellung ist es dennoch schwierig,
Rs und C; gleichzeitig zu verringern. Wenn C; der Schottky-Diode kleiner ist,
ist Rs hoher. Der Kompromiss zwischen R; und C; sollte immer berticksich-
tigt werden. Der Ubergangwiderstand R; muss jedoch im THz-Betrieb auch
betrachtet werden. Die fiir die hohe Grenzfrequenz notwendigen Parameter
(Rs und R;) wurden durch die Cheung-Methode in [CC86] extrahiert. Die C;
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 R, schrinkt den Arbeitspunkt zum Erreichen optimaler
dynamischen Widerstiande ein. R, wurde auch mithilfe der CST-Software be-
stimmt (Unterkapital 3.2.3.4). Dariiber hinaus induziert der Vorspannungsstrom,
der durch den Schottky-Ubergang flieit, zusitzliche 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 Stromresponsivitidt der idealen
Schottky-Diode bei Nullvorspannungsbetrieb durch eine Taylor-Entwicklung
des Diodenstromes ausgedriickt werden [SN06]

2
qVTH: Is (qVTH:
I =1 — 2
VrHz S(nkBT)+2 (nkBT R (3:20)

wobei der erste Term der differentiellen Leitfdhigkeit 0 und der zweite Term
der Rektifikation entsprechen. Dabei wird der zweite Term fiir 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 Stromresponsivitét einer Schottky-Diode als

Al q
§RI a F N 21’LkBT

(3.21)

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

Ro =70 R1- (Rs + R)), (3.22)
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mit yg = Rj/ {(Rs + R;) [1+ (f/fc)?] }, kann die maximale theoretische Span-
nungsresponsivitit 3, berechnet werden. Die NEP ist definiert als der Quotient
aus der spektralen Stromrauschdichte und der Stromresponsivitit des Detektors.
Die spektrale Rauschstromdichte hiangt 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 fiir den THz-Schottky-Detektor durch

1
NEP = é]‘Tv\/zuq;ir(Rs +R)), (3.23)
berechnet werden. Die THz-Leistung (Prp;) am Bauteil ist gegeben durch

1
Pruz = 5 - Guifs - Viuz, (3.24)

wobei 0y;¢¢ der Leitfdhigkeit der idealen Schottky-Diode entspricht. Durch die
Impedanzanpassung wird die Hélfte der an das ideale Bauelement abgegebenen
Leistung eingekoppelt [Lee(09].

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(; _,)GaxAs
zeichnet neben seinem Potenzial fiir optische Quellen und Detektoren, ein wei-
teres wichtiges Potenzial, ndmlich die Anwendung fiir Bauelemente einer sehr
hohen Schaltgeschwindigkeit, da seine Elektronenmobilitdt abhdngig von Mi-
schungsverhiltnis (x) bis 11000 cm?/Vs [Ada92; Tak+76] bei 300 K hoher als
die von GaAs von ungefahr 8000 cm?/Vs [Pau89] ist. Die Energiebandliicke
des InGaAs ist grof8 genug fiir die Verwendung bei Raumtemperatur [Tak+76;
MKV09]. Die Bandliicke des In(; _,)GaxAs kann mit dem Mischungsverhaltnis
(x) zwischen Ga- und In-Materialien variiert werden. Im Vergleich zu GaAs
mit einer Energiebandliicke von 1,42 eV hat InGaAs mit einem handelsiibli-
chen Mischungsverhiltnis von x=0,47 auf einem InP-Wafer eine Bandliicke
von 0,74 eV [PH78; Pea80; Pau89], was auch fiir 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
Bandliicke (eV) 1,42 0,74
Kritallgitterstruktur Zinkblende Zinkblende
Durchbruchfeldstarke (V/cm) 4-10° 2-10°
Dielektrizitatskonstante 12,4 13,9
Elektronenaffinitat (V) 4,07 4,5
Intrinsische Ladungstragerkonzentration (cm~—3) 1,8 - 10° 6,3 101!
Lad;1n§ftfe;gerbeweghchkelt der Elektronen 3000 11000
(cm“V~'s™7)

Ladzuniglstfe;gerbeweg11chke1t der  Locher 320 250
(cm~V~'s7%)

Thermische Leitfahigkeit (W /cm - K) 0,46 0,05
Brechungsindex (1 THz) 3,3 3,3

3.2 Konzept der neuen THz-Schottky-Detektoren

AMIT Schottky-Detektoren im THz-Bereich funktionieren, werden zuver-
lassige Submikron-Anodenkontakte mit geringer Kapazitat benotigt. Der
herkémmliche, 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 Luftbriicke dienen. Die Verwendung und die
weitere Untersuchung des neuartigen Konzepts mit metallischen NWs auf halb-
leitenden Mesas ist die bedeutende Neuheit dieser Arbeit gegeniiber fritheren
Fortschritten auf dem Gebiet der Schottky-Detektoren mit Standardkontak-
ten [Sem+10; Cas+11; Lew19]. In dieser Arbeit wurde die Dielektrophorese
(DEP)-Technik fiir prazise Positionierung der metallischen NWs verwendet.
Die Vorteile der neuen Bauelemente sind, neben der Verringerung der Her-
stellungskomplexitidt (keine hochauflosende Lithographie fiir kleine Kontakte
im Nanometerbereich wie Elektronenstrahllithographie erforderlich), eine ge-
ringe Bauelementkapazitidt von 0,5 fF und reduzierte Schottky-Barrierenhche
von 0,21 eV, welche einen Nullvorspannungsbetrieb der nanokontaktierten
Terahertz-Schottky-Detektoren fiir eine hohe Grenzfrequenz bis mehrere THz
und geringes Rauschen von etwa 7 pW/+/Hz ermoglichen [Haj+16; HYK17;
HYK18; Haj+19; Haj+20b].
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3.2.1 Bestimmung der Kontaktflache von NW

DIE effektive Kontaktfldche A,¢r zwischen dem NW und der Oberfldche der

aktiven Halbleiterschicht sollte zuerst bestimmt werden, um die Strom-
dichte zu berechnen. In diesem Zusammenhang wird die Kontaktfliche durch
grundlegende, geometrische Betrachtungen abgeschitzt. Hierfiir wurde die
Bogenldnge-Methode (Englisch: arc length) durchgefiihrt, wobei die Bogenlan-
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 gegeniiber der Bogenldnge definiert.
Der Winkel 6 zwischen dem zentralen Punkt (A) und dem nachstmoglich be-
rithrten Punkt (B) betrdgt ~ 10° bei einem Durchmesser von 120 nm (Abb. 3.3).
Die effektive Flache kann dann mit der Gleichung (3.25) berechnet werden

Aeff = OsTg -27r - L, (325)
wobei r der NW-Radius und L die NW-Kontaktldnge (z-Achse) ist. Hier ist
zu beachten, dass diese effektive Flache empirisch durch das Modifizieren
der Kontaktfliche beim Stromfluss entsteht. Mithilfe der Gleichung (3.3) kann
die effektive Flache durch Verwendung der experimentell erzielten Parameter
(Unterkapitel 3.4.1) bestimmt werden, wenn man Gleichung (3.3) nach A, s 16st.

| Schottky-Kontakt

Abbildung 3.3: Die effektive Kontaktfliche A,sy. zwischen dem NW und der Oberfliche der
aktiven Schicht des Halbleiters.
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3.2.2 Dielekrophorese-Technik

IE Herausforderung bei den neuen Schottky-Detektoren besteht darin, NWs
mit préziser Orientierung iiber den Halbleiter auszurichten. NWs kénnen
mit verschiedenen Methoden ausgerichtet werden: zum Beispiel durch Na-
nostrukturrillen [Wu+19], mit einer Nanopinzette [KL99], unter Verwendung
der DEP [BEO5] oder Random-Alignment (mit der Hand grob ausgerichtet). In
dieser Arbeit wurde die DEP-Technik fiir eine selektive Ausrichtung verwen-
det. DEP ist eine Technik, die ein elektrisches Feld auf NWs ausiibt, um sie
durch die entstandene DEP-Kraft in einem fliissigen 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
hochsten Feldstarke angezogen. Bei den vorgestellten Schottky-Dioden besteht
die hochste Feldstarke zwischen dem einen Antennenarm und der Mesa, die
durch den NW kontaktiert werden sollen. Somit bietet die DEP-Technik eine
vielversprechende Methode, um Nanodrdhte auf vordefinierte Pldtze zu ziehen.
Die Prozessparameter hangen vom Volumen, der Lange und dem Material der
NWs ab.

Die dielektrophoretische Kraft Fpgp wird durch die Taylor-Reihenentwicklung
angendhert und beschreibt die Interaktion zwischen der elektrischen Feldstarke
und dem induzierten Dipol. Unter der Annahme, dass Terme zweiter und
hoherer Ordnung bei der Taylor-Reihenentwicklung vernachlédssigt werden
und das elektrische Feld in Phase zur NW-Polarisierung steht, wird die zeitlich
gemittelte Kraft Fpgp, die auf ein homogenes dielektrisches Teilchen wirkt, wie
folgt ausgedriickt werden [CFL04; BEO5S]

1
Fpep = ERe(P - VE"), (3.26)
1 2 2

wobei p das induzierte Dipolmoment, E das angelegte elektrische Feld, r den
Radius des NW, ¢, = ¢,¢( die absolute Permittivitdt des Mediums, L die Linge
des NW, K den Polarisationsfaktor, der eine Funktion der komplexen Permitti-
vitdt des NW und des Losungsmittelmediums beschreibt. Da der Imaginarteil
von ¢, eine Funktion der Leitfdhigkeit 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 Feldstiarke
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bewegen [Poh51; BEOS]. V|E;s |2 beschreibt den quadratischen Mittelwert der
elektrischen Feldstdarke. Das Dipolmoment wird ausgedriickt als

p(t) = emVNwKE(t), (3.28)

wobei Vyw 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 Ndhe des ersten NW

ausbilden. Wenn das Teilchen leitend ist und das ist auch der Fall mit den
Ag-NWs, kann die Oberflachenkraftdichte (fp) vereinfacht als [Evo+04]

fo = %emEz = %a)E, (3.29)
angegeben werden, wobei 71 der dufiere Einheitsvektor senkrecht zur Oberfldche
des Teilchens und @ die Dichte der elektrischen Ladung auf der Oberfldche des
Leiters ist. Krdfte 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 Oberflache des Teilchens gerichtet ist.

Um die exakten Parameter der DEP-Kraft bestimmen zu konnen, wurden meh-
rere Proben mithilfe des Versuchsaufbaus in Abbildung 3.4 kontaktiert. Der
Aufbau besteht aus einem Arbitrarsignalgenerator (AWG, Agilent 33220A), ei-
nem Widerstand (23 kQ) und einem Oszilloskop (Osci). Die Elektroden wurden
mit Mikronadeln kontaktiert. Zur Ausrichtung wurde ein Tropfchen Losungs-
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) fiir verschiedene NW-Durchmesser analysiert, die der Tabel-
le 3.2 zu entnehmen sind. Alle NWs sind ungefdhr L = 20 um lang. Aus dieser
Analyse bestitigt sich die Annahme, dass dickere bzw. langere NWs hohere
dielektrophoretische Krafte benotigen. Dieser Zusammenhang kann auch aus
Gleichung (3.26) und Gleichung (3.27) abgeleitet werden [BE0O5], [Mai+11].

Es wurde durch mehrere Versuche festgestellt, dass zur Ausrichtung der NWs
mit dem Durchmesser von 120nm 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.

Spitze-Spitze

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

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 fiir selektive Aus-
richtungen unter Verwendung von DEP ebenfalls gezeigt. Die Ausrichtung
der DEP-Technik ist prédzise, 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 Fliissigkeitsstromung und der Wechselwirkung
zwischen den NWs und den umgebenden Oberflichen abhingig, welches die
Genauigkeit dieser Methode beeintrédchtigt. 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 konnen, welches zu
einem schlechten Kontakt wegen der unregelmafligen Verteilung des elektri-
schen Felds fithren kann [Abb. 3.5 (f)]. Fiir diese Arbeit wurden alle Messungen
mit einzelnen NW-Kontakten durchgefiihrt. Der Mehrfingerkontakt zeigt das
Potenzial der DEP-Technik bei den komplexeren Ausrichtungen wie z.B. bei
den Array-Strukturen.

Single Ag-NW

Fingerbriickenkontakte

Si02 - Schicht

‘M Mechanische Fehler

Jjberlappuna von zwei NWs

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
iiberlappen sich wihrend der Kontaktierung und (f) ausgerichteter NW, der wihrend des
Prozesses mechanisch beeinflusst ist.
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3.2.3 Simulationen der THz-Schottky-Detektoren

IE Hochfrequenzphdnomene wie Skin-Effekt sowie die Simulationen der
THz-Schottky-Bauelemente werden in diesem Unterkapitel kurz beschrie-
ben. Softwaren wie COMSOL und CST wurden dafiir verwendet. Diese Si-
mulation ist notwendig zum Verstdndnis der Bauelement-Eingenschaften. Der
NW-Durchmesser beeinflusst die Kapazitdt bzw. den Widerstand. Die Heraus-
forderung liegt aber auch darin, Schottky-Detektoren fiir hohe Frequenzen bis
mehrere THz zu realisieren. Hierfiir wurden auch breitbandige Antennen, wie
Bow-tie, log-periodische sowie log-Spiralantennen, simuliert.

3.2.3.1 Hochfrequenzphanomene

ESTIMMTE Phianomene, wie Skin-Effekt und Wirbelstrom, miissen im THz-
Bereich betrachtet werden. Der Skin-Effekt bedeutet, dass der Strom ab-
hiangig von der Frequenz dazu neigt, in der Ndhe der Aufienfldche des Leiters
bis zu einer begrenzten Tiefe zu flieflen, die effektive Querfliche von NWs
zu verringern und den Widerstand zu erhohen. Der Widerstand eines Lei-
ters bei hohen Frequenzen ist somit hoher 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 tiber 1 THz ist der frequenzabhingige Skin-Effekt zu bertick-
sichtigen [TS11] aufgrund der Erhohung des Serienwiderstands, der wiederum
die Grenzfrequenz reduziert. In der Schottky-Diode tritt der Skin-Effekt § in der
metallischen NW und in der Halbleiter-Pufferschicht auf. Die Skin-Tiefe kann
wie folgt beschrieben werden [TS11; GMM10]

= 2 , (3.30)
W UNW * ONW

wobei w die Winkelfrequenz, pnw die absolute magnetische Permeabilitat und
onw die Leitfahigkeit des NW ist. Fiir Ag-NWs bei einer Frequenz von 1 THz
betragt 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 fiir Ag-NWs mit verschiedenen Durchmessern
(120nm, 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 Luftflache
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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 AufSenfldche bis zum Zentrum des NW ab [Abb. 3.6 (c)]. Die Stromdichte
wurde dann fiir verschiedene NW-Durchmesser mit den simulierten Werten
kalkuliert. Wie in Abbildung 3.6 zu sehen ist, nimmt die Stromdichte an der
Oberfldche aufgrund der Erhohung der Frequenz allméhlich zu.

1.6x10™ _— NW-Durchmesser von 120 nm
' | |—— NW-Durchmesser von 300 nm

120 nm bei 1 THz ©

1.4x10" H=——NW-Durchmesser von 500 nm

“e  1.2x10"

< 1.0x10™ !

2 ' I

< 13

© 8.0x10 300 nm bei 1 THz
'O L

e 13

g 6.0x10 [

®»  4.0x10"

2.0x10"

0.0

Frequenz (THz)

Abbildung 3.6: Mit COMSOL frequenzabhiingig-simulierte Stromdichte an der Oberfliiche
mit konstantem Strom fiir NWs mit zunehmenden Durchmessern.

Der Wirbelstromeffekt (Englisch: Eddy current) ist ein weiterer wesentlicher Be-
standteil von Hochfrequenzphdnomenen. Aufgrund des Faradayschen Gesetzes
der elektromagnetischen Induktion wird der induzierte Strom des Leiters durch
die Anderung 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 fliefenden elektrischen Stroms. Dieser Effekt
tithrt auch zusétzlich zu einer Erthohung des effektiven ohmschen Widerstands
des Leiters, der mit der Frequenz zunimmt. Eine Studie iiber die Phdnomene
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-Kapazitaten

DIE Bauelementekapazitdten wurden mit CST EM Studio fiir verschiede-
ne Konfigurationen simuliert. In der CST-Simulation wurde ein NW mit
einem Durchmesser von 120 nm und einer Kontaktldnge von 2 ym fiir die Ka-
pazitatsberechnung verwendet. Die Mesa hat eine Lange von 7 pym und einer
Breite von 4 pm und besteht aus zwei Schichten. Die untere Schicht hat eine
Dicke von 1 pm mit n** = 5-10%cm~3 und die obere Schicht hat eine Dicke
von 100nm mit n* = 1-10®cm™3. Die halb-isolierenden (SI) Substrate haben
eine Dicke von 350 pm (SI-GaAs fiir n-GaAs, SI-InP fiir 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 Kapazitit des Moduls bereitstellen kann. Die
Kapazitit der NW-basierten Dioden wurde als 0,5 fF simuliert. Als Vergleich
wurde die Kapazitit der Dioden mit einem Finger-Kontakt mit einer Lange von
2 um und einer Breite von 1 um als 2 fF simuliert. Diese Werte konnen zur Be-
stimmung der Grenzfrequenzen verwendet werden. Abbildung 3.7 prasentiert
die CST-Simulation der Potentialverteilung, aus der die Kapazitdt berechnet
wurde. Die simulierte Kapazitit der InGaAs-Diode war aufgrund der gleichen
Geometrie fast gleich zu der simulierten Kapazitdt der GaAs-Diode.

Substrat

Antennearm

Abbildung 3.7: CST-simulierte Potentialverteilung der GaAs- bzw. InGaAs-basierten
Schottky-Dioden unter Verwendung von Ag-NW als Luftbriickenkontakt. Ein Antennenarm,
der mit der Schottky-Diode verbunden wurden, ist gezeigt. Die Gesamtkapazitit 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 durchgefiihrt. Fiir 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 fiir den Schottky-Kontakt eingestellt. Ein Ag-NW ist auf
der Oberseite der Halbleiterstruktur (Mesa) angeordnet. Die Breite und Lange
des gebildeten Schottky-Kontakts betragt 30 nm (nur die untere Kriimmung des
NW wurde verwendet) und 2 um (Lange des NW-Kontakts auf der Halbleiter-
Mesa). Dann wurde eine Vorwéartsspannung zwischen 0V und 1V 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).

2
X107 F| _a— NW-InGaAs Schottky-Diode )
F | —=— NW-GaAs Schottky-Diode I el
1x10° =
F /./
L ./-
< 1x10%E i
< : /-/' /-/- Ohmscher
e L _m” T . u” " Kontakt
S 1x10°k o
(V)] F ~ /l/
/ Mesa
1x10° 3 //./‘
xgr e
0.00 0.0 0.10 0.15 0.20 0.25

Spannung (V)

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

IT 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).

— (a) (b) (c)

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

Verschiedene Antennenparameter wie Gewinn, Direktivitédt, Eingangsreflexions-
koeffizient (S;1-Parameter), die Strahlungseffizienz und Z-Parameter wurden
analysiert und verglichen. Der Frequenzbereich mit einem S;;-Parameter unter
-10dB wird in dieser Simulation als effektive Bandbreite definiert, wo mehr
als 90% der Leistung eingekoppelt werden kann. Die Antennen bestehen aus
einer diinnen Goldschicht und wurden auf einem 350 pm-dicken InP-Substrat
simuliert. Zur Optimierung der Antennen wurde der Antennenabstand im
Vergleich zum alten Design von d = 10 pm auf d = 5 um reduziert. Die Dicke des
Substrats dominiert die berechnete Strahlungseffizienz. Die Kontaktanschliisse
sind fiir die DC-Spannung bzw. fiir die Stromfluss-Messungen entworfen.

Fiir die Impedanz Zj der Bow-tie-Antenne ist das Verhdltnis der dufieren Arm-
breite w zur Dicke des Substrates & von grofier Bedeutung. Ist dieses Verhiltnis
w/h > 1, kann mithilfe der relativen Permittivitit ¢, die Antennenimpedanz
berechnet werden [CAR13; Bal16; MILO05]

12
Zo = o Q. (3.31)

VR | 139340667 In (5 +1444)

Die Parameter wie Gewinn und Direktividt zeigen wie gut eine Antenne ab-
strahlt bzw. empfangt. Die Direktivitdt D ist im Algenmeinen das Verhéltnis der
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maximalen Strahlungsintensitét (U.x) aus der Hauptkeule zur durchschnitt-
lich empfangenen Strahlungsintensitit Uy, die als das Flachenintegral tiber das
gesamte Feldstarkediagramm definiert wird (Gleichung (3.32)).

1 21 7
ud::——-/’ /111«1¢)-gn«nd@d@, (3.32)
4t Jo Jo
47T- A
p="25, (3.33)

wobei U(0O,®) der Strahlungsintensitdt und D der Direktivitit entspricht. Um
den Gewinn G einer Antenne bestimmen zu konnen, ist die Effizienz 7, die
Antennenapertur A und die Wellenldnge A erforderlich [Bal16]

_4m-A-y

G=D-g P

(3.34)
Hierbei wurde die Effizienz 77 aus der CST-Simulation entnommen. Mit Hilfe der
Antennen-Armlénge L, ¢, der dufleren Armbreite w und der inneren Armbreite
g kann die Antennenapertur A wie folglich berechnet werden

4= Lo 0F0) (3.35)
2

Aufgrund der auf dem Substrat auftretenden Felder spielen Lange, Breite und
insbesondere die Dicke des Substrats eine wichtige Rolle [CAR13; Car+15]. Bei
einer Bowtie-Antenne wird die Frequenz durch die effektive Armlédnge L,sf
bestimmt. Fiir eine ideale Kopplung der EM-Wellen an der Antenne sollte die
effektive Armlange etwa 25% der Wellenldnge A entsprechen [Heu09; Lee(09].
Die Relation zwischen der Frequenz und der effektiven Armléange wird durch
die folgende Gleichung gegeben [GB05; Car+15]

1
Lefr =7 A (3.36)
— co
frB 4Leff K ,_57 ’

wobei g die Lichtgeschwindigkeit und f,5 die Resonanzfrequenz der Bow-tie-
Antenne beschreiben. Abbildung 3.9 (a) zeigt eine Bow-tie-Antenne mit einer

(3.37)
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Armlange von L = 490 pm, einer Armbreite von 1000 pm, einem Ausdehnungs-
winkel von & = 90°, eine Antennendicke von 120 nm und ein Antennenarmab-
stand von d = 5 pm. Die Einspeisung erfolgt iiber einen diskreten Anschluss,
der direkt auf der Antenne sitzt und als Luftbriicke zwischen den beiden Anten-
nenarmen fungiert. Durch die Simulationen kann die Bandbreite der Antenne
aus dem Reflexionskoeffizienten S1; bestimmt werden.

Ein dhnlicher Ansatz wie bei der Bowtie-Antenne wurde fiir die log-periodische
und log-Spiralantenne durchgefiihrt. Der Parameter T beschreibt die Periode
einer log-periodischen Antenne und ist gemafs Gleichung (3.38) definiert [GB05;
Car+15]

o Rn+1
T= " (3.38)

Die Parameter R, 11 = R und R,, = r beschreiben jeweils den (n + 1) Auflenra-
dius und den (n) Innenradius. Unter der Voraussetzung, dass B + B2 = 90°
erfiillt ist, kdnnen die einzelnen Resonanzfrequenzen in Abhangigkeit von den
Radien wie folgt berechnet werden [GB05]

2-C0

frip = — T (Ren iR (3.39)

wobei die Resonanzfrequenzen f,;p der log-periodischen Antenne von der
Permittivitat des Substrates ¢,, dem dufleren Radius R, 1 und dem inneren Ra-
dius R, abhdngen. 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 hohere 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
Flache ist [FM10]. Wahred Bow-tie and log-periodische Antennen eine lineare
Polarisation besitzen, zeigt die log-Spiralantenne eine zirkulare Polarisation,
somit kann die Spiralantenne in allen Richtungen unabhéngig von der Polari-
sation detektieren bzw. abstrahlen. Die Bandbreite der Bowtie-Antenne kann
fiir einen Frequenzbereich zwischen 0,1 THz und 3,6 THz verwendet werden,
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welches urspriinglich zwischen 0,1 THz und 1,2 THz betrug. Die Bandbreite
der log-periodischen Antenne wurde ebenfalls optimiert und betrédgt 2,7 THz.
Die Breitbandigkeit einer Antenne ist insbesondere bei der THz-Detektion und
-Erzeugung von Vorteil, da nicht nur einzelne Resonanzfrequenzen gemessen
werden konnen, sondern fiir die Messung ein breites Frequenzspektrum zur Ver-
fiigung steht. Tabelle 3.3 zeigt neben der Bandbreite weitere wichtige Parameter
der simulierten Antennendesigns.

10

-10 A O S - = AOABAD,
AARAAD

T

' ' Log-Periodische Antenne
Bow-tie Aantenne

S,, (dB)

-50 Log-Spirale Antenne
-60 l
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 45 5.0

Frequenz (THz)

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

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

Antennentyp Cf)i%{z D(dBi) 7 (%)  G(dBi) B(THz)
Bow-tie (53,2,-4.22) 11,92 279 3,32 36
Log-periodisch (502 -49) 8,76 28,3 2,48 2,7
Log-Spiral (46,0-6.1) 541 54,5 2,95 5,0
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3.3 Herstellung der THz-Schottky-Detektoren

AS 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
Briicken- und Anodenkontakt. Hierfiir 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 Flexibilitdt 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 (20nm /120 nm) aufgedampft und hat eine
Kontaktlinge von 2 pm und Kontaktbreite von 1 um. 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 vonn™ = 1 - 10¥cm 3. Die
untere Schicht hingegen hat eine Dicke von 1 pm mit einer Dotierungskonzen-
tration von n** = 5. 10cm 3. Die SI-Substrate haben eine Dicke von 350 pm
(SI-GaAs fir n-GaAs, SI-InP fiir n-InGaAs).

Im ersten Schritt wurde die Mesa mit Argonplasma (Oxford-System, 300 W,
6,66 Pa) mit einer Atzrate von 24nm/min hergestellt [Abb. 3.11 (b)]. Dazu
wurde der Bereich von 100nm bis auf die untere hochdotierte Schicht fiir
die ohmsche Kontakte gedtzt. Dann wurde die gesamte Mesa-Struktur wei-
tere 2 pm bis auf das SI-Substrat weggedtzt, damit die leitende Schicht die
Antennenstrahlung fiir die THz-Messungen nicht beeinflusst. Mit Standard-
Lithographie-Schritten wurde der Bereich fiir den ohmschen Kontakt struktu-
riert. Die Passivierungsschicht auf der Mesa wurde mit SFg-Plasma (Oxford-
System, 175W, 16,66 Pa) mit einer Atzrate von 200 nm/min gedffnet. Dann
wurden Ni/AuGe/Ni/Au (20nm/50nm/20nm /100 nm) aufgedampft und
bei 420°C getempert [Abb. 3.11 (c)]. Eine Siliziumdioxid(SiO,)-Passivierung auf
dem Substrat wurde verwendet, um Leckstrome zu vermeiden [Abb. 3.11 (d)].
Aufierdem wurde die Antenne mit Standard-Lithographie-Schritten struktu-
riert. Die Antennenmetallisierung besteht aus Ti/Au mit einer Dicke von
20nm/100nm [Abb. 3.11 (e)]. Als Letztes wurde eine zusitzliche Passivierungs-
schicht auf der gesamten Struktur abgeschieden und dann nur ein Teil zwischen
der Mesa und einem Antennenarm geoffnet [Abb. 3.11 (f)], um die Schottky-
Diode mit NW per DEP oder Fingerkontakt zu kontaktieren [Abb. 3.11 (g)]. Fiir
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(b)
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Abbildung 3.11: Herstellungsschritte der Schottky-Diode mit dem NW als Briicken- und An-
odenkontakt. Der Herstellungsunterschied zwischen den nano-basierten Schottky-Dioden und
Schottky-Dioden mit Fingerkontakt liegt in dem letzten Schritt. Hierbei wurde der herkommliche

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
Luftbriickenanodenkontakt.

SiO,/InP
Substrat

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 Oberflichenpassivierung 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-
starker. Die Diode ist durch Bondingsdrahte mit den Streifenleitungen (English:
Microstrip line, MSL) verbunden. Der Vorverstarker (TIA OPA657), verbun-
den mit der Schottky-Diode, kann durch die RC-Schaltung, einen Feedback-
Widerstand (Rrp) und eine Feedback-Kapazitat (Crp) die Verstarkung kontrol-
lieren. Die Feedback-Kapazitat, die die Verstarkung in Abhédngigkeit von dem
Feedback-Widerstand bestimmt, kann durch

1

Crp = 57—,
FB 27'L'Rp3fc

(3.40)
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Schottky-Detektor

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 Vorverstirker. (b): Gehiuse des Detektormoduls aus Aluminium mit einer
Offnung fiir die Si-Linse.

kalkuliert werden, wobei f, die Grenzfrequenz des Vorverstarkers ist. Am Aus-
gang befindet sich einen Widerstand von 50 () zur besseren Kopplung des
Signals mit dem AufSenanschluss (SMA). Alle Komponenten befinden sich auf
einer Leiterplatte. Simulationen wurden hinsichtlich der Verstarkung durchge-
fihrt (Anhang A).

3.4 Charakterisierung der
THz-Schottky-Detektoren

N diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse aller hergestellten THz-Schottky-
Detektoren vorgestellt, analysiert und verglichen. Die Diodenparameter, wie
der Serienwiderstand, der Idealitdtsfaktor und die Schoktty-Barrierenhohe,
werden von den gemessen IV-Kurven extrahiert. Dariiber 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

UERST 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.

Ahnlich wie bei Casini et al. [Cas+11], erhoht der metallische NW das elektrische
Feld am Schottky-Kontakt. Dadurch kann ein hoherer Strom bei niedrigerer
Spannung erreicht werden als die Standard-Schottky-Diode mit aufgedampt-
tem Kontakt. Eine parasitdre diinne Oxidschicht unter dem Schottky-Kontakt
ist aufgrund der Feldverstarkung fiir 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 ldngeren Kontakt von 2 um aufweist, haben die hergestellten Dioden
aufgrund der NW-Kriimmung und der Passivierungsschicht (zum Schutz eines
Kurzschlusses zwischen dem NW und dem ohmschen Kontakt) eine geschitzte
Kontaktlinge von < 1pm, so dass der unterste Teil der NW-Kriimmung das
aktive Material nicht gut kontaktiert. Daher ist der Durchlassstrom bei den
hergestellten Bauteilen geringer. In Zukunft werden die NWs naher 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 langeren Kontakt auf der Mesa
fiir einen hoheren Strom zu erreichen.

Die resultierenden DC IV-Kennlinien zeigen typische Diodencharakteristika
des durch Gleichung (3.1) gegebenen thermionischen Emissionsmodells. Die
Diodenparameter, wie Serienwiderstand R;, Idealitdatsfaktor n und die Barrie-
renhohe ¢p aller Detektoren wurden unter Verwendung der Cheung-Methode
in [CC86] extrahiert. Diese Methode ermoglicht 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),

av) n
Ting) =R T (3.42)
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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 — (g) In (W) ) (3.43)

H(I)=Rs-I+n-¢, (3.44)

mit f = q/kgT. Die effektive Flache A, s wurde ndherungsweise als 6 - 10710 cm?
abgeschitzt (siehe 3.2.1), da nur der unterste Teil der NW-Kriimmung (Breite
30nm mal Liange 2 pm) unter dem NW als Kontaktflache betrachtet wurde.
(V)
d(Inl)
und dem Strom I ergibt eine Gerade (y = ax + b), wobei R, aus der Steigung
bestimmt wird und der y-Achsenabschnitt dieser Kurve den n-Wert zeigt. Der
y-Achsenabschnitt der linearen Annidherung zwischen H(I) und I ergibt ¢p.
Es wurden verschiedene Dioden extrahiert und herausgefunden, dass n etwa
1,2 - 1,49 betréagt. Diese unterschiedlichen Werte sind auf die unterschiedlichen
Ausrichtungen der Schottky-Kontakte zuriickzufiihren. Im Vergleich zur ex-
trahierten Barrierenhohe nach dem Modell der thermionischen Emission, die

Die Kurve zwischen der ersten Ableitung der angelegten Spannung
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in der Literatur mit 0,56 eV [KPZ02] und 0,24 eV [Meh+12] fiir SD-GaAs bzw.
SD-InGaAs angegeben wird, betrug die niedrigste ermittelte effektive Barrie-
renhohe nach Gleichung (3.3) fiir die NW-GaAs- und NW-InGaAs-basierten
Dioden 0,4 eV bzw. 0,21 eV. Der Séttigungsstrom betrug etwa 1 nA und 138nA
fiir NW-GaAs bzw. NW-InGaAs. Die erhohten elektrischen Felder fiir die NW-
basierten Dioden konnen die Hohe der Schottky-Barriere verringern, die mit
der Senkung der Bildkraftbarriere zusammenhéngt [RW82].

Nach Sze [SN06] wurde die Schottky-Ubergangskapazitit als C; = 0,48 fF be-

rechnet, was mit der hier simulierten Ubergangskapazitit von 0,5 fF {iberein-
stimmt. Mit diesem Wert der Ubergangskapazitdt und dem Serienwiderstand
Rs von 29,7 Q (mit einem Fehler von 10%) in feyt—offmax = 1/(271CjRs) wur-
de eine maximale Grenzfrequenz von 10,7 THz fiir die vertikal kontaktierte
NW-InGaAs-Diode geschitzt. Jedoch beeinflussen der Ubergangswiderstand
R;j und der Antennenwiderstand R, ebenfalls die tatsdchliche Grenzfrequenz.
Unter Verwendung von Gleichung [Man+05]

1 RS+RQ+RJ
fcut—off ~or. R]'C]' \/ R.+R, ' (3.45)

ergibt sich die berechnete Grenzfrequenz fiir die vertikal-kontaktierte NW-
InGaAs-Diode im Nullvorspannungsbetrieb als 1,7 THz mit C]- =0,5fF, R]- =
4200, R; =70Q und Rs =29,7 Q), wobei R, der durchschnittliche Strahlungs-
widerstand der log-periodischen Antenne geméfs der Simulation ist. R; und R
wurden aus Gleichung (3.15) bzw. Gleichung (3.42) extrahiert. Fiir dieselbe Di-
ode wird bei einem Betrieb nahe Nullvorspannung bei 0,1 V eine Grenzfrequenz
von 2,6 THz mit C; = 0,5 fF, R; =214 Q und R, =29,7 Q) erwartet. Dies ist auf das
starke Absinken des R; mit zunehmender Vorspannung zurtickzufiihren.

3.4.2 THz Responsivitat und NEP-Wert

M die Besonderheit dieser Bauelemente hervorzuheben, wurde fiir alle De-
tektoren ein Vergleich der Quasi-DC-Responsivitit (die numerische zweite
Ableitung der IV-Kurve) durchgefiihrt (Abb. 3.17), die ein direkter Indikator fiir
die Responsivitat ist. Diese Methode wurde auch in [Hoe+13; Hoe+14; Sch+19]
verwendet und zeigte eine genaue Ubereinstimmung mit der gemessenen Re-
sponsivitdt. Daher ist es sinnvoll, die Quasi-DC-Responsivitit als Funktion der
DC-Vorspannung zu betrachten, solange der detektierte Strom IPS im Klein-
signalbereich liegt und proportional zur zweiten Ableitung der IV-Kurve ist.
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Folglich kann die Responsivitdt it geschdtzt werden

d’1
%(A/W) = Rﬂ : d_‘/z ’VDC '17t0i’/ (346)

wobei 774¢ die optischen Verluste Nopt ZWischen der Siliziumlinse und der Luft
sowie die Impedanzanpassungsverluste 7;,,, zwischen der Antenne und dem
Bauelement kombiniert

Rj||Xc

imp = , 347
Tinp = (RTXC) + (Rs & Ra) (3:47)

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

25 Quasi-DC Responsivitit der Standard-Dioden 20 Quasi-DC Responsivitdt der NW-basierten Dioden
| (@ 3 (b) 3 NW-InGaAs
w0l / —— NW-GaAs
- | - 15 1
S 15} > L
< < -
£ I "4 1S 10+ -
o 10f \ =
> | >
el o
& 5t o 57
° | —— SD-InGaAs °
0 Mz‘ 1 1 SD-GalAs 0 2 1 | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6
Spannung (V) Spannung (V)

Abbildung 3.17: Ein Vergleich der quasi-statischen DC-Responsivititen 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 hohere Responsi-
vitdt bei Nullspannungsbetrieb als die SD-GaAs-basierten Schottky-Dioden und
eine hohere Quasi-DC-Responsivitdt mit einem Faktor von etwa 2 bei 0,45V (Be-
triebspunkte 3 und 4) aufweisen. Dartiber hinaus hat der Detektor auf der Basis
von NW-InGaAs einen deutlich hohere Responsivitdt 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 Komplexitat des Aufbaus fiir den Nullspannungsbetrieb der THz-Detektion
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zu reduzieren. Der NW-InGaAs-Detektor zeigt eine maximal mogliche Respon-
sivitit von R=15mA/V?-R, = 1,08 A/W der gemessenen IV-Kennlinie. Unter
Verwendung der Gleichung (3.46) mit den Impedanzverlusten 7;,, von etwa
25% wird eine Responsivitidt von 0,81 A/W und ein niedriger NEP-Wert von
7pW/ v/Hz bei 1 THz fiir den NW-InGaAs-basierten THz-Schottky-Detektor
erwartet. Dabei wurde der NEP-Wert mit Gleichung (3.48) berechnet

\/4kBT/(RS +R))

NEP =
R

(3.48)

Es sei darauf hingewiesen, dass die Verluste von etwa 25% ohne Berticksichti-
gung der optischen Verluste 77,,: berechnet wurden.

3.4.3 Messaufbau und THz-Messungen

ES wurde ein gingiger 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 Riickkopplung
(Englisch: Distributed-Feedback-Laser, DFB) mit einer Wellenldnge von etwa
850 nm erzeugt, die iiber 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 12V wurde angelegt, um die erzeugten Ladungstrager zu beschleu-
nigen. Der Photomischer wurde auf eine hyper-hemisphérische Siliziumlinse
mit einem Durchmesser von 11 mm und einer Hohe von 6,8 mm montiert, um
die THz-Strahlung einzukoppeln und auf zwei aufSer-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 200nA bzw. 1,0mA bei 12V gemessen. Zur Messung des detektierten THz-
Signals wurden handelsiibliche Transimpedanzverstarker (TIA) und die Lock-
in-Technik zur Rauschunterdriickung verwendet. Weitere Messungen mit einer
Golay-Zelle wurden als Referenz zum THz-Schottky-Detektor durchgefiihrt.

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 konnen einerseits auf der Quellenseite und andererseits auch auf
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Laser 1

Laser 2

Kabel

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
zuriickzufiihren 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 Kriimmungskontakt
arbeitet bei 550 GHz mit einer NEP von 500 pW/+/Hz und benétigt Elektro-
nenstrahllithographie zur Fertigung. Die Schottky-Diode mit Fermi-Niveau-
gesteuerter [II16] bzw. die AlGalnAs-basierte Schottky-Diode mit einem He-
teroiibergang [Nad+16] erreichten eine NEP von 3 pW/+/Hz bei 0,3 GHz bzw.
1,3pW/+v/Hzbei 0,2 THz. Fiir die in [Man+05] vorgestellte CN'T-basierte Schottky-
Diode mit einer NEP von 0,1 pW/ v/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 geschitzte NEP von 5pW/+/Hz
bei ~ 90 GHz (begrenzt durch die RC-Schaltung). Die in [Coj+16] vorgestellte
Schottky-Diode mit einem standardmaéfsig aufgedampften Kontakt, erreicht eine
3dB Frequenz von etwa 0,8 THz mit einer NEP von 10 pW/ v/ 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 fiir die Messungen des THz-Schottky-Detektors.
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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/ vHz 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 geschétzten 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 ~ 0,3V [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 Losungsmittel. Aufierdem kann zwischen den leitenden
Elektronen und den Metallionen ein Massentransportmechanismus (Elektomi-
gration) bilden [Kas+09].

(€)) (b) .Verbrennung unter des NW
Neuer NW auf Passivierung !

.-

Passivierung

pEec
AR Cga < g AccV Spotifsgn’ Det WOExp |—— | 5um
S, 3 30.0 kV 6.0 10000x SE_9.3¥ 0

NW ohne Kontaktierung

D Bp ———— 10 AccV Magn Det WD Exp ————— 10;m
310 000x

Abbildung 3.21: REM-Aufnahmen der Schottky-Detektoren. (a) zeigt einen neuen NW
unmittelbar nach dem Entnehmen aus dem Losungsmittel. (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.

NEP
off (THz
Bauelement | Parameter (W/vHz) Jeutot )
. _ 7-10712 2,6 (geschitzt);
Vertlkalg NW—InGaA§—bas1erte @1THz 1,2 (gemessen)
Schottky-Diode (diese Arbeit)
o 510710
Schottky-Diode mit einem gekriimm- g 5571, O°° (8emessen)
ten Kontakt [Cas+11] ’
3-10712
Schottky-Diode mit Fermi-Niveau ge- @g31r, L/ (8emessen)
steuerter Barriere [I116] ’
. . 1,3-10712
AlGaInAs Schottky-Diode mit Hetero- g oppy, 02 (emessen)
tibergang [Nad+16] ’
. . 0,1-1012 N
CNT-basierte  Schottky-Diode @ggTH, 2 (8eschitzt)
[Man+05]
. _ 5-10712
Phosphor-implantierte = Schottky- G 09 TH 0,58 (gemessen)
Diode auf Graphen/SiC [Sch+19] ’
_ , 10-1072 2,0 (geschitzt);
InGaAs Schpttky-Dlode mit Standard- @0,1THz 0,8 (gemessen)
kontakt [Coj+16]
. . . 10-12
Nlederba.rrleren.—basmrte InGaAs %%9091%{ 0,2 (gemessen)
Schottky-Diode mit Standardkontakt / z

[Hoe+14]
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Eine dhnliche Problematik wurde beim Photomischer mit Ag-NWs [Hail§;
Hai+16] beobachtet. Auch Phdnomene wie die Rayleigh-Instabilitat [Kar+06]
oder Korrosion [Kar+07] wurden vorgestellt, welche in dieser Arbeit als mogli-
che Ursache der verschlechterten Qualitdt der NWs iibertragen werden kénnen.
Dartiber hinaus spielt die chemische Reaktion zwischen dem Silber und dem
Halbleiter eine Rolle. Wahrend 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
konnen, miissen fiir diese Detektoren mehrere Optimierungsschritte durch-
gefiihrt 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 diinnen Platin (Pt)-Schicht von 20 nm unter dem NW.
Dann wurde das ausgerichtete NW als Atzmaske fiir das Atzen 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-
lerdem wurde die Kontaktierung mit dickeren NWs durchgefiihrt, die jedoch
aufgrund ihrer schlechteren mechanischen Flexibilitédt als die NWs mit einem
Durchmesser von 120 nm keinen guten Kontakt gewihrleisten. Ein optimierter
Passivierungsprozess der NWs kann die Probleme stark reduzieren.

3.5 Zusammenfassung

N 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 Briickenkontakt hergestellt. Fiir
die Ausrichtung der NWs wurde die Dielektrophorese-Technik eingefiihrt. Die
simulierte Kapazitdt des Bauelements und der von der gemessenen IV-Kurve
extrahierte Serienwiderstand betragt 0,5 fF bzw. 29,7 Q, welche zur Berech-
nung der Grenzfrequenz von etwa 2,6 THz verwendet wurde. Die Schottky-
Barrierenhohe von 0,4eV bzw. 0,21 eV fiir 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 gdngigen
THz-Aufbaus mit einem lateralen LTG-GaAs-Photomischer mit konventionellen
interdigitalen Kontakten durchgefiihrt. 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
Responsivitit 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 Permittivitat basieren, konnen
zu einem kostengiinstigen Detektorart mit hoher Grenzfrequenz fithren. So-
mit ist dieser nano-mikrointegrierter THz-Detektor vielversprechend fiir die
Herstellung hochempfindlicher, hochfrequenter Bildgebungs- und Spektrosko-
piesysteme fiir die Materialpriifung, Sicherheit und biomedizinische Anwen-
dungen. Die Implementierung der NW-Schottky-Dioden als THz-Detektoren
muss allerdings fiir einen langeren Betrieb stabilisiert werden.
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Kapitel 4
GaN-basierte THz-Gunn-Quellen

M 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) fiir den GaN-Gunn-Effekt erreicht.
Diese THz-Dioden arbeiteten stabil aufgrund einer Passivierungsschicht als
Schutz vor Elektromigration und Ionisation zwischen den Elektroden sowie der
Warmesenke zum GaN-Substrat und der Feldplattentechnologie. Die Dioden
wurden mit einer Dicke von 600 nm fiir die Grundfrequenz im Bereich von
0,3-0,4 THz mit zuverldssigen Eigenschaften hergestellt.

4.1 Grundlagen der THz-Gunn-Dioden

IE Gunn-Diode ist ein aktives Halbleiter-Bauelement mit zwei Elektroden.

Der negative differenzielle Widerstand hdngt nicht von einer Verbindungs-

stelle oder einer Grenzflache 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 erftil-

len. Einerseits muss die Energiedifferenz zwischen dem Hauptminimum
(Zentraltal, I'-Tal) des Leitungsbandes und dem zum I'-Tal hoheren sekunddren
Minimum (Satellitental) mit geringerer Elektronenmobilitit viel grofier sein als
die Warmeenergie der Elektronen, damit die Elektronen auch bei kleinen Feld-
starken nicht den Zustand der sekunddren Minima einnehmen. Andererseits
muss die Energiedifferenz viel kleiner sein als die Energieliicke 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 erfiillt [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. Grundsétzlich
nutzt eine Gunn-Diode den Elektronentransfereffekt, indem ein entsprechendes
elektrisches Schwellenfeld an der Diode anlegt wird, um Elektronendoménen
(Gunn-Domaéne) zu erzeugen, die sich wie Wellen durch die Diode bewegen.
Dies fiihrt zur Erzeugung und anschlieffenden Emission elektromagnetischer
Wellen entsprechend der Doménenlaufzeit.

Vakuumenergie

Gunn-Effekt

Energie (eV)

Gammatal

Valenzband Bandliicke Leitungsband

Wellenvektor

Abbildung 4.1: Vereinfachte Bandstrukturen fiir den Gunn-Effekt in GaN-Materialien.
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Der Mechanismus fiir den Elektronentransfereffekt hangt von den Talmodellen
der Elektronenenergie in Halbleitern ab. Elektronen befinden sich anfanglich
bei Raumtemperatur und ohne externes elektrisches Feld im Minimum des
I'-Tals des Leitungsbandes. Wenn Elektronen beim Anlegen einer Feldstédrke die
Energie erreichen, die im Bereich der Energiedifferenz zwischen dem ersten Mi-
nimum und dem zweiten (relativen) Minimum (Satellitental) liegt, konnen 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 Mobilitdt, da die effektive Masse von der Kriimmung
der Bandstruktur abhdngt. In den Satellitentdlern ist die Kriimmung gerin-
ger und die effektive Masse der Elektronen hoher als die effektive Masse im
Haupttal. Die flache Kriimmung im Satellitental fiihrt zu einer niedrigen Mobi-
litat. Aus diesem Grund fallt der elektrische Strom trotz steigender Spannung
deutlich ab. Dies fiihrt zu einem negativen differentiellen Widerstand [But67;
Fou+97; Gru+99; Mut+06; {fi+12; Haj+20a]. Das Besondere an einem sogenann-
ten "Transfered Electron Device"(TED) ist der Ursprung dieser NDR, ndmlich
die Feldabhédngigkeit der Driftgeschwindigkeit im Gegensatz zu dem Mecha-
nismus in einer Tunneldiode. Diese feldabhdngige Geschwindigkeit fithrt zu
einer interessanten internen Instabilitdt, die die als Strompulse beobachteten
Ladungsdomaénen bildet. Die Elektronentemperatur T, wird durch das Konzept
der Energierelaxationszeit 7. bestimmt, wobei 7, in der Grofienordnung von
10712 5 [SN06] angenommen wird. T, kann als Funktion des elektrischen Feldes
E fiir eine gegebene Temperatur T mit Gleichung (4.1) berechnet werden

-1
__AE
Te:T-i-zg%:Ez (1+RD-e< kBTe>> ) (4.1)
(5e))
op=pE |1+ Rp-e\ ksTe ) (4.2)

wobei Rp das Zustandsdichteverhiltnis der verfiigbaren Zustdnden in allen obe-
ren Télern zu den verfiigbaren Zustdnden in unteren Tdlern des Leitungsbandes
mit der Energiedifferenz AE und u die Elektronenmobilitit ist. Die Abhdngig-
keit zwischen der Driftgeschwindigkeit vp und dem elektrischen Feld E kann
dann durch Gleichung (4.2) beschrieben werden. Die Schwingungsfrequenz in
der Gunn-Diode wird durch das Verhiltnis zwischen der von Gunn-Doméne
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zuriickgelegten Strecke L und der Doménengeschwindigkeit (vp,,,) bestimmt

UDom
= _Zom 4.
f=F (43)
Sobald eine Doméne in der Anode verschwindet, wird eine andere Domane
in der Néhe der Kathode gebildet. Diese Doménen fiihren zu Hochfrequenz-

schwingungen. Die Driftgeschwindigkeit (vp) ist linear proportional zum ange-
legten elektrischen Feld. Die differentielle Mobilitdt des Elektrons ; ist

. d?)D
i = (4.4)

Diese Mobilitdt unterscheidet sich von der herkommlichen Niederfeld-Mobilitét,
die man bei Feldeffekttransistoren verwendet. Die Niederfeld-Mobilitat ist
also per Definition unabhédngig vom Feld, was bei der differentiellen Mobilitat
nicht unbedingt der Fall ist. Die Durchschnittsgeschwindigkeit v,, und die
differentielle Mobilitat konnen beschrieben werden durch

Ugp = WE — P(UE — vs), (4.5)
. dUD . dP
Vd—ﬁ—ﬂ(l_P)+(Us—l‘E)E~ (4.6)

Dabei ist P = n/ng die Fraktion der Elektronendichte des oberen Tals (n) in
Abhiéngigkeit von der Gesamtkonzentration in den unteren und oberen Télern
(np) und v, die Sattigungsgeschwindigkeit. Dadurch lasst sich zeigen, dass
unter bestimmten Betriebsbedingungen negativ ist [Pau89; SN06; IL09; Gar+21],
was auf den NDR-Bereich hindeutet.

Die Bildung von Doménen (Englisch: Domain Formation) in der Gunn-Diode
spielt eine immense Rolle, deshalb wird sie an dieser Stelle nach Sze [SNO6]
erldutert. Das Konzept der Domanenbildung und der Gunn-Oszillation wird
in Abbildung 4.2 veranschaulicht. Ein Dipol erzeugt ein hoheres Feld fiir die
Elektronen an einem bestimmten Ort aufgrund der Dotierungsinhomogenitit,
Materialfehler sowie zufilliges Rauschen. Dies muss bei der Herstellung der
Gunn-Dioden berticksichtigt werden. Das hohere Feld bremst geméfs [Abb. 4.2
(a)] die beschleunigten Elektronen im Vergleich zu den {ibrigen Elektronen
auflerhalb des Dipols ab. Die iiberschiissigen Elektronen (negative Ladung)
und verarmten Elektronen (positive Ladung) verursachen die Instabilitdt in
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einer TED [Abb. 4.2 (b)]. Das Feld innerhalb des Dipols liegt immer tiber Eg
und seine Tragergeschwindigkeit nimmt mit dem Feld monoton ab. Das Feld
aufierhalb der Doméne ist niedriger als Eg, und seine Tragergeschwindigkeit
durchlduft den Spitzenwert und nimmt dann ab, wenn das Feld verringert
wird. Die Geschwindigkeiten der Elektronen innerhalb und auflerhalb des
Dipols sind gleich, wenn das Feld aufserhalb des Dipols auf einen bestimmten
Wert sinkt [Abb. 4.2 (c)]. An diesem Punkt hort der Dipol auf zu wachsen
und reift zu einer Doméne in der Ndhe der Kathode heran. Die Doméne geht
dann von der Nédhe der Kathode zur Anode iiber und wird bei t, gebildet.
Bei t; erreicht die Doméane die Anode, und bevor sich eine weitere Doméane
bildet, springt das gesamte elektrische Feld auf Ey. Wahrend der Bildung einer
Domaéne (t; — tp) durchlauft das Feld aufSerhalb des Dipols den Wert von Eg,
bei dem die Spitzengeschwindigkeit auftritt. Dies fiithrt zu einer Stromspitze.
Die Strompulsbreite entspricht dem Intervall zwischen der Auslésung der
Domine an der Anode und der Bildung einer neuen Doméne. Die Periode T
entspricht der Transitzeit der Doméne von der Kathode zur Anode. Bei der hier
vorgestellten Gunn-Diode mit Seitenkontakt geschieht dieser Prozess innerhalb

der Kanalhohe & (siehe Abschnitt 4.2.4).

Wenn eine kleine lokale Fluktuation der Majoritétstrager von der einheitlichen
Gleichgewichtskonzentration ng entsteht, entspricht (n — ny) der lokal erzeugten
Raumladungsdichte. Die Poisson- und die Stromdichte-Gleichung lauten

dE  g(n—np)

i . , 4.7)
E dn

J= 2 -aDge 48)

wobei p 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 Kontinuitdtsgleichung

dn 1d]
Ir + 55 =0, (4.9)
ein, erhalt man
dn n—no_DdZn_O (4.10)
dt pEr dx2 '
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Abbildung 4.2: Demonstration der Dominenbildung. (a) v — E-Verhiltnis, wobei E, und
v, das Feld bzw. die Trigergeschwindigkeit aufSerhalb der Domiine ist, (b) ein kleiner Dipol
wiichst zu (c) einer reifen Domine. Zwischen t, und t, wird die reife Domine an der Anode
vernichtet und eine weitere Domiine wird in der Nihe der Kathode gebildet (Adaptiert von
[SNO6]).
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Gleichung (4.10) kann durch Trennung der Variablen gelost werden und hat
die Losung einer raumlichen Reaktion, die den Abstand bestimmt, tiber den
eine kleine unausgewogene Ladung zerfillt. Fiir die zeitliche Reaktion ergibt
sich die Losung, die die Zeitkonstante fiir den Zerfall der Raumladung zur
Neutralitdt darstellt, wenn die differentielle Mobilitat y; positiv ist. Weist der
Halbleiter jedoch eine negative differentielle Mobilitdt auf, so wachst 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 gleichméfsiges elektrisches Feld aufweist, lasst sich das Strom-Spannungs-
Verhiltnis fiir eine TED durch Skalierung der Geschwindigkeits-Feld-Kennlinie
(v — E) ermitteln.

Bei der einfachsten Spannungsform einer Rechteckwelle (Abb. 4.3) konnen
der durchschnittliche Gleichstrom Iy, die gelieferte Gleichstromleistung des
Bauelements Py und die verfligbare HF-Leistung Pyr sowie der Wirkungsgrad
der Umwandlung von Gleichstrom in Hochfrequenz 1 gegeben werden

m:gégﬁ (4.11)

ﬁ(l + DC)VTIT
2

Py — (VMZ—VT> (IT;IV) (%) _ (ﬁ—l)(lz—“)VTlT <%) (4.13)

_(B-D(-w) (8
=S () .

wobei a = Iy /It und B = Vy/ V7 gemafs Abbildung 4.3 zu definieren sind. Der
Wirkungsgrad sollte unabhingig 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 = vp,,/L verbunden. Die
Griinde dafiir sind zum einen ist die Vorspannung durch den Lawinendurch-
bruch begrenzt und zum anderen wird in der Regel eine Raumladungsschicht

Py = Voly = (4.12)
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gebildet, die zu einem ungleichmifSiigen Feld fiihrt. Dartiiber hinaus sind die
idealen Strom- und Spannungswellenformen in einem Schwingkreis schwer zu
erreichen.

Iy
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Abbildung 4.3: Idealisierte Rechteckwellenformen fiir den Gleichfeldmodus. Vy und Iy sind
die Mittelpunkte der AC-Komponenten (Adaptiert von [SNO6]).

Um den NDR-Bereich besser studieren zu konnen, wurden zum Elektronen-
transport Monte-Carlo-Studien durchgefiihrt [Alb+98; AP0O; Bar+05] und zei-
gen, dass die Energie-Relaxationszeit in GaN viel kiirzer ist als in herkommli-
chen III-V-Halbleitern. Die Energierelaxationszeiten im Bereich von 0,4-1,5 ps
tir GaAs, 0,2-0,75ps fiir InP [Sze97; EH98] und 0,1 - 0,3 ps fiir GaN [Wan+19]
bestimmen diesen intervallartigen Ubertragungsprozess, 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 fiir InP [Ryd90] sehr
effektiv bis 290 GHz erweitern kann [EH98; EH94]. Somit bietet die Verwen-
dung von GaN bei erhohter elektrischer Festigkeit und reduzierten Elektro-
nentransferzeitkonstanten die Moglichkeit, sowohl die Frequenz als auch die
Leistungsfahigkeit von NDR-Diodenoszillatoren zu erhohen und den von her-
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kommlichen 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 Ubereinstimmung mit experimentellen und theoretischen Ergebnissen
darstellt. Die NDR-Relaxationsfrequenz von GaN-basierten NDR-Bauelementen
war 1 THz fiir den Fall von Intervall-Transfer-basierten NDR und sogar 4 THz
tiir den Fall von Flexions-basierten NDR. Bei der Betriebsweise einer Gunn-
Diode spielen jedoch mehrere Hauptfaktoren eine Rolle. Zum einen bestimmen
die Dotierungskonzentration, die Dotierungsgleichméfsigkeit im Bauelement
sowie die Lange des aktiven Bereichs die Performanz des Bauelements. Zum
anderen beeinflussen die Kathodenkontakteigenschaft, die Betriebsspannung
und die angeschlossene Schaltung die Funktionalitdt 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, nimlich eine Mischbin-
dung, die aus einem dominanten kovalenten Anteil und einer ionischen Kom-
ponente besteht. Die sehr unterschiedlichen Elektronegativitdten 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 haufigste. Sie besitzt eine starke Polaritat 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 Durchbruchsfeldstarke zwischen
2,0MV/cm [Mei01] und 5,3 MV /cm [Neu06], grofie Bandliicke von 3,4 eV, eine
relative statische Dielektrizitatskonstante von 8,9 -9,5, eine Warmeleitfahigkeit
von 130 W/mK und hohe Sittigungsgeschwindigkeit von 2-3-107 cm/s auf.
Diese Eigenschaften sind auf die des Stickstoffs zurtickzufiihren, dessen geringe
atomare Grofie zum einen zu sehr kurzen Bindungen und zum anderen zu einer
Verschiebung des Ladungstragerschwerpunkts der Bindungen fiihrt. Daraus
folgt die Annahme, dass sich die Elektronen ndher beim Stickstoff aufhalten als
bei seinem Bindungspartner [Mor99; Mei01; Neu06]. Aufserdem haben GaN-
Halbleiter besondere spezifische Eigenschaften im Vergleich zu GaAs und InP,
die eine wichtige Rolle fiir den Gunn-Effekt spielen. In GaN ist die Energieliicke
AE zwischen dem oberen Leitungsband (Satellit) und dem unteren Leitungs-
band (I') von 1,4 eV, wiahrend sie in GaAs 0,31 eV und in InP 0,53 eV ist. Das
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Schwellenfeld fiir die Ubertragung zwischen den Talern ist in GaN (150 kV /cm)
viel grofier als in GaAs (3,5kV/cm) [Pau89; SN06; IL09]. Tabelle 4.1 vergleicht
die wichtigsten Eigenschaften vom GaN-basierten Gunn-Dioden zu anderen
Materialien wie GaAs and InP [SNO06; IL09].

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

) GaAs-Gunn- InP-Gunn- GaN-Gunn-
Eigenschaften Diode Diode Diode
100 GHz . 300GHz (simu-
[Mar+16]; } éi,gﬁg/laﬁlﬂ, liert) [APOO]; >
Frequenz 121,5GHz (Khar13] 1THz (simu-
[Far+08] liert) [APOO]
0,35 mW 40 W [Mar+16]; 20 MW (simu-
) liert) [APO0];
Leistung [Mar+16]; 0,1mW 3mW  (simu-
40 mW [Far+08] [Kha+13] liert) [APOO]
6kV/cm
[Seite 173;
_ ) :[3826: i‘;éi@“ Shus7]; 150KV /cm
Betriebsfeldstiarke N6 ; 10,5kV/cm [APOO]
[Seite 515;
SNO06]
Energierelaxations- 0,4-1,5ps 0,2-0,7ps 0,1-0,3ps
zeit [Sze97; EH98] [Sze97; EH98] [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 fithren [AP00].
Dabei wird die elektrische Gleichspannung in ein Wechselstromsignal umge-
wandelt. Abbildung 4.4 zeigt ein vereinfachtes Schaltbild fiir 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 Hiillkurve der Vorspan-
nung mit der Zeit ab und die Schwingung wird gedampft. 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 Dampfung 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 Hiillkurve fiir die Oszillationsamplitude von

1

V(t) ~ eXP(—Wt)/

(4.15)

wobei t der Zeit, die zum Laden und Entladen der Kapazitdt benotigt wird,
Rgesamt dem Gesamtwiderstand und C der Kapazitét entspricht. Fiir kleine
Oszillationsamplituden ist Rgesamt kleiner null. Durch die Nichtlinearitét bei
hoheren Oszillationsamplituden nimmt der NDR ab und Rgesqmt wird null. Man
bekommt eine stabile Oszillation.

i Roiode i,_iR_efc_)'j?EO_r_, i RDIilode iégt_e_n_nf
G T [l ]
Gunndiode EC LN R[]i Gunndiode i ZA[] i
hr | | R

T @ T U (b)

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 fiir hohere Frequenzen erweitert werden kann. Der Betrieb in einem
Oszillator mit einer derart hohen Frequenz wrp, wird angenommen, dass die
Kapazitit (pro Flicheneinheit) Cp des verarmten Bereichs dominiert,

Vr

wtHzCp TN
max
< Acff )

> 1, (4.16)

wobei I,y dem maximalen Strom der Diode und V7 der Schwellenspannung
entspricht. Im Allgemeinen bestimmt der kleinste Lastwiderstand R, der der
Diode zugefiihrt werden kann, die maximale Diodenfldche A,fs. In diesem Fall
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begrenzt der HF-Schaltkreis die HF-Ausgangsleistung Pyr mit dem spezifischen
Serienwiderstand ps = RsA,rs [EH98]

2
1 Lmax R
Pyr = . (4.17)
8w, Ch (Aeff) (ﬂ)z
Acff

Um jedoch Schwingungen in der Vorspannungsschaltung zu vermeiden, muss
eine kleinere Diodenfldche gewdhlt werden [EH98], was eine Minimierung der
parasitdren Shunt-Kapazitat ermoglicht, die fiir den Betrieb bei Submillimeter-
Wellenfrequenzen erforderlich ist. Um den Aufbau zu vereinfachen, konnen
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 konnen, sind sie aber ge-
eigneter fiir die Integration mit der Gunn-Diode in derart hohen Frequenzen.
Daher kdonnen die Resonanzantennen aufgrund der Impedanzanpassung mit
dem Bauelement nur fiir den Betrieb in einem schmalen Band konzipiert wer-
den. Aufgrund der Franseneffekte sieht die Patch-Antenne elektrisch grofier
aus als ihre physikalischen Abmessungen. Eine sehr beliebte und praktische
Néaherungsbeziehung fiir die normierte Laingenausdehnung ist [Bal16]

ho 77 (gr —0,2258) (% 4-0,264)

(4.18)

Da die Lange der Patch-Antenne auf jeder Seite um AL verldngert wurde, ist
die effektive Lénge der Patch-Antenne nun L,y = L 4+ 2AL mit L = A/2. Fiir
einen effizienten Strahler ist eine effektive Breite w,

_C [ 2
Weff = 2V e+ 1 (4.19)

wobei f, die Resonanzfrequenz ist. Es wurden hierfiir 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
-40dB 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 konnen dann durch die Implantation der Gunn-
Dioden direkt mit der Gunn-Diode auf einem leitenden Substrat integriert
werden.

oL —S,, Patch-Antenne (M)
——§,, Patch-Antenne (S)

o
S
—

Seitenkontakt / Port

Draufsicht
Halbleiter
Seitenkontakt / Port
" " " " 1 "
2 1.4 1

A
o
T

o
S
—

-70 H I i I i 1 1 I I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.

Frequenz (THz)

6

Abbildung 4.5: Si1-Parameter der Patch-Antenne mit der Diode in der Mitte (blau) und am
Rand (griin). 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 storende Zwischen- und Anpassschichten epitaktisch wachsen
zu konnen. Epitaktische GaN-Schichten auf GaN-Eigensubstraten haben eine
bessere Schichtqualitédt (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 kénnen. Da das GaN-Substrat
hochdotiert ist, kann ein Riickseitenkontakt hergestellt werden. Dies ermoglicht
eine klare rdumliche Trennung von Anode und Kathode unter Beibehaltung
niedriger Serien- und Kontaktwiderstdnde. Damit wird das Erreichen eines
negativen differentiellen Widerstands, der Voraussetzung fiir 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 unerwiinschte Elektromigrationseffekte mi-
nimiert und eine bessere Material- und Bauelementstabilitdt 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 wéhrend dieser Arbeit zuerst auf verschiedenen

Substraten hergestellt. Alle Wafer wurden in Kooperation mit dem phy-
sikalischen Institut der Universitdt 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 durchgefiihrt werden, die spéter
als Resonatoren dienen sollen. Grund dafiir 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 wahrend
der Herstellung der Dioden-Mesa, so dass sie nicht mehr prozessiert wurden
(Abb. 4.6). Aus den genannten Griinden 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

ERSCHIEDENE Durchmesser (11 pm, 13 pm, 15pum, 17 pym, 19 pym, 21 pm)

der Dioden wurden designt und hergestellt, um die Zuverlassigkeit der

Dioden zu untersuchen. Diese vertikalen Standard-Gunn-Diode dient als Basis
fiir die neu hergestellten Dioden.
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2,4 pm n- 3x10*7cm3

"

Ohmscher Kontakt

2,4 pm n- 3x107cm™3

(b)

Ohmsche Kontakte

2,4 pm n- 3x107cm™3

(c)

SiN + Az1550

2,4 pm n- 3x107cm™3

(d)

SiN + Az1550
Ohmsche Kontakte

2,4 pm n- 3x10*7cm™3

Ohmsche Kontakt
ey — =Y
(f)
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 Riickseite des monokristallinen GaN-Substrats und ein oberer ohmscher
Kontakt (Kathode) [Abb. 4.7 (c)] auf der aktiven GaN-Schicht aufdampft. An-
schlieffend wurde ein Lift-off-Prozess durchgefiihrt, um die gewiinschten 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 Siy Ny mit einer Dicke von 1pum abgeschieden, die zusammen
mit Photolack mit einer Dicke von 1,6 pm als Maske fiir 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 (SFs)-Plasma (Oxford-System, 175 W, 16,66 Pa)
mit einer Atzrate von 200 nm/min weggeitzt [Abb. 4.7 (¢)]. Danach wurde die
GaN-Mesa mit Argonplasma (Oxford-System, 300 W, 6,66 Pa) mit einer Atzrate
von 24 nm/min fiir eine Dicke von 2,6 pm geétzt [Abb. 4.7 (f)]. Im letzten Schritt
wurden die Dioden in einem Ultraschallbad gesetzt, um die auf der Kathode
tibriggebliebene 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 schlieSlich das Atzen
der Mesa (c) zu sehen. Die REM-Aufnahme in Abbildung 4.9 zeigt die herge-
stellten Standard-Dioden mit 21 pm Durchmesser. Diese Dioden zeigen noch
eine Passivierungsschicht und Photolack auf der Mesa. Diese Schichten wurden
vor der Charakterisierung mit Aceton und SFs-Plasma entfernt.

Ohmsche Kontakte

Strukturierung der Mesa

l

C O

Abbildung 4.8: Fotos nach den Hauptprozessschritten der Gunn-Dioden. Der Diodendurch-
messer betriigt etwa 21 um. a) Ohmsche Kontakte, b) Strukturierung der Mesa und c) Atzen
der Mesa.
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GaN-Substrat

Abbildung 4.9: REM-Aufnahme der hergestellten Standard-Gunn-Dioden in einer Array-
Anordnung. Der Diodendurchmesser betrigt etwa 21 ym.

4.2.3 Herstellung der vertikalen Gunn-Diode mit
Feldplattentechnologie

UR Verbesserung der oben beschriebenen Standard-Gunn-Diode geméfs der
NDR-Stabilitat und der Warmeleitung 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 geétzt. Dann wurde eine Passivierungsschicht Si, N, mit einer Dicke von
1 pum abgeschieden, um Kurzschliisse zu vermeiden [Abb. 4.10 (a)]. Nach der
Offnung 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 konnen die NDR-
Stabilitdt und die Warmeleitung durch die grofse Feldplatte an dem oberen
Kontakt verbessert (Abb. 4.17), sowie das Problem der Uberhitzung teilweise
gelost werden. Dariiber hinaus kann die Feldplatte an sich fiir hohe Frequenzen
im THz-Bereich designet werden und dann als THz-Antenne figurieren (siehe
Abb. 4.5). Somit wird die THz-Performanz nicht einschrankt. Allerdings muss
eine dickere Passivierungsschicht von einigen pum unter der Patch-Antenne
abgeschrieben werden, damit die Patch-Antenne die beiden Kontakte nicht
kurzschliefSen.
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Feldplatte
SiN

Ohmsche Kontakte
(Ti/Al/Ti/Au)

Ohmsche Kontakte
(Ti/Al/Ti/Au)

200 nm n++ GaN

300 pm n+ ~ 2x10*%cm™3 300 pm n+ ~ 2x10*%cm™3

GaN-Substrat GaN-Substrat

(a) (b)

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 dhneln zum grofien 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 geétzt. Nach einer zusitzlichen
SiyNy-Passivierung (800 nm) wurden die Seitenkontakte unter Verwendung
von SFg-Plasma geotffnet [Abb. 4.11 (a)]. Schliefdlich wurde der Seitenkontakt
mit Ti/ Au mit einer Dicke von 20nm /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
3-10'7 /cm3 kontaktiert. Zwischen dem Seitenkontakt und dem unteren Kontakt
bildet sich der Diodenkanal mit der Doménenbildung.

Eine REM-Aufnahme einer einzelnen Diode vor der Seitenkontaktierung mit
Mesa-Offnung fiir den Seitenkontakt ist in Abbildung 4.12 veranschaulicht. Die
Seitenkontakt-Offnung ist mit rot gekennzeichnet. Der gesamte Bereich um die
Diode ist mit Siy Ny, passiviert, um Kurzschliisse 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
Ringflache, die die Diode von der Seite kontaktiert. Die effektive Diodenfla-
che (A.fs) der Ringdiode (Nebenbild in Abb. 4.13) kann mit Gleichung (4.20)
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Offnen des Seitenkontakts SiN

200 nm n++ GaN
2,4 um n- GaN

Unterer Kontakt
(Ti/Al/Ti/Au)

300 pm n+ ~ 2x10*%cm™3

GaN-Substrat

(a)

Seitenkontakt (wd) Feldplatte

Unterer Kontakt
(Ti/Al/Ti/Au)

300 pm n+ ~ 2x10'8cm3
Diodenkanal

GaN-Substrat

(b)

Abbildung 4.11: Herstellungsprozess einer Gunn-Diode mit Seitenkontakt. Eine zusitzliche
SiyNy-Passivierung wurde abgeschieden und fiir den Seitenkontakt unter Verwendung von
SFs-Trockeniitzen gedffnet. Die Feldplatte wurde so aufgedampft, dass sie die Diode von der

Seite kontaktiert.

Atz-Maske

Abbildung 4.12: REM-Aufnahme einer einzelnen Diode vor der Seitenkontaktierung. Die
Seitenkontakt-Offnung ist mit rot gekennzeichnet. Griin-gestrichelte Linie veranschaulicht den
Mesa-Bereich. Si,Ny-Passivierung und der Photolack wurden als Atz-Maske verwendet. Der
gesamte Bereich um die Diode wurde mit Siy N, passiviert, um Kurzschliisse mit dem Substrat

zu vermeiden.
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berechnet werden

a2 —ds 1

4 cos(6) (420

Aeff: 7C -

Dabei entspricht d; dem Durchmesser des Ringkontakts, d, dem Diodendurch-
messer von 21 ym und 60 die Flankensteilheit, da der Ring auf der Flanke ist.
Die effektive Diodenfliche wurde auch mit der gemessen IV-Kurve und der
Sattigungsgeschwindigkeit mithilfe der Gleichung (4.27) berechnet.

.
.
*
-
-
.
.
.

.

- e o mtEm = o o o
L3
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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 Ringfliche mit der Breite w.

4.3 Messaufbau und Charakterisierungen

UR 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 Zj betrug 50 (). Die Dioden sind fiir die
einfachen IV-Messungen auf Grund der zur Zeit hohen generierten Temperatur
noch nicht optimiert. Bei Durchfiihrung von IV-Messungen waren die Dioden
zerstorungsanfilliger als im Pulsbetrieb. Dies bedeutet nicht, dass die Dioden
nur fiir den Pulsbetrieb gedacht sind. Eine DC-Versorgung (TET-ARGOS; bis
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zu 1000 V) ladt die Leitungskapazitdt [duflerer Leiter des Koaxialkabels (1)]
mit einem Ladewiderstand R auf. Die Lange des Koaxialkabels definiert die
Pulsbreite. Ein handelsiiblicher Pulsgenerator G (HP 8114A) 16st 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.

G -
J L

1]
2

<

——1 30 dB

Computer

Probe-Station mit DUT

Abbildung 4.14: Schema des IV-Messaufbaus zur Charakterisierung der GaN-Gunn-Dioden.
Der Aufbau enthilt mehrere Geriite, 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 Linge des Koaxialkabels definiert die Pulsbreite (hier 70 ns).

Dartiber hinaus wurde zur Kalibrierung des Systems die Gunn-Diode durch
einen Widerstand von 100 Q) ersetzt. Das System charakterisiert den Widerstand
mit einer typischen Toleranz von etwa =+ 2% (Abb. 4.15). Dies zeigt, dass das
System fiir die Messungen der Gunn-Dioden geeignet ist. Das System kann,
abhédngig von der Lange 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 Dampfungsglied (Abschwiécher) von 30 dB ist erforderlich,
um das Oszilloskop vor den hohen Spitzenspannungen zu schiitzen, wiahrend
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der kurze Puls erforderlich ist, um die Temperatureffekte zu minimieren und
quasi-stationdre Messungen der Diode zu ermoglichen.

8x10”
Lineare Regression: Y=A+B* X
I Parameter Wert Fehler
6x10° F A -0.00245 3.52875E-4
B 0.00982 9.67879E-5
g -
IS 2L
g 4x10 L 10180
&4 B
2x107 |
Gemessener Widerstand von 100 Q
— Lineares Fit
0 L 1 " 1 " 1 " 1 1 " 1 "
1 2 3 4 5 6 7

Spannung (V)

Abbildung 4.15: Kalibrierung des Messsystems mit einem bekannten Widerstand von 100 Q.

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

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

Dabei ist Vg,r die von der Diode reflektierte Spannung, Vg;, die an die Diode
einfallende Spannung, I' der Reflexionskoeffizient, Rp der Diodenwiderstand,
Vp die Diodenspannung und Ip 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 parasitdaren Widerstande
im System dampfen die Schwingung. Ab einem Schwellenfeld von 150 kV/cm
werden Oszillationen sichtbar, was auf eine Verringerung des differenziellen
Bauteilwiderstandes hindeutet und somit ein Hinweis fiir den Gunn-Effekt sein
kann. Um die Diode besser vor hohen Spitzenspannungen beim Gunn-Effekt
zu schiitzen und wiederholbare Messungen zu erzielen, wurde ein Wider-
stand von 50 Q in Reihe zur Diode verwendet. Nach der Durchfiihrung der
IV-Messungen wurde der Serienwiderstand von 50 () aus den Messergebnissen
mit Gleichung (4.25) herauskalkuliert

Vo= Vs — (Ip-50Q), (4.25)

wobei Vg die mit Serienwiderstand gemessene Diodenspannung ist. Aufierdem
wurden Messungen direkt auf dem Substrat, neben der Gunn-Diode durchge-
fuhrt, um sicher zu stellen, dass keine Leckstrome bzw. Kurzschliisse zwischen
der Diode und dem Substrat stattfinden. Die Leckstréme betrugen im Durch-
schnitt < 1pA.

4.3.1 Charakterisierungen der Standard-Gunn-Diode

IE Dioden mit den verschiedenen Durchmessern (11 um, 13 um, 15 um,
17 pm, 19 pm, 21 pm) wurden charakterisiert, um die Zuverlassigkeit 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 pm ideal
tiir die Messungen sind (Abb. 4.16). Die kleineren Dioden hingegen hatten
einen schlechten physikalischen Kontakt. Der Stromfluss von iiber 1 A durch
die Diode war zu hoch fiir diese kleinen Durchmesser. Bei hoheren Stromen
durch die kleinen Dioden wurde der Kontakt instabil. Dioden mit einem Durch-
messer von > 19 um zeigten dhnlich gute Charakteristiken, allerdings war der
Stromfluss bei den 21 pym-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 pm wurden auf demselben
Wafer hergestellt und erzielten fast die gleichen IV-Charakteristiken (schwarze
bzw. rote Kurven). Diese Ergebnisse sind vielversprechend, allerdings konnte
der Betriebspunkt fiir den Gunn-Effekt nicht bzw. kaum erreicht werden, da die
Diodenkontakte bei den benétigten Spannungen von iiber 35V vor Erreichen
des NDR-Bereichs zerstort 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 um: Beide Dioden 1 und 2 haben eine Dotierung
von 3 - 10Y /em® und zeigen einen stabileren Betrieb bei hiheren Stromen.

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 Kontaktfla-
chen durch die dicke Goldschicht (Abb. 4.10) eine verbesserte Warmeabfuhr.
Der Strom war bei einer relativ kleinen Spannung von 22V iiber 2 A hoch. Wie
in Abbildung 4.17 zu sehen, ist der NDR-Bereich dennoch klein, da der Stromab-
fall zwischen 22V und 32V 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
Serienwiderstdnde 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
Offnungen 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 Sittigungsbereich soll ein NDR zwischen 22V und 32 V erscheinen, allerdings sind
immer noch Serienwiderstinde im System, die in Summe keinen NDR-Bereich erlauben. Zur
besseren Verdeutlichung des NDR-Bereichs wurde eine Anpassung der Kurve eingefiihrt.

4.3.3 Charakterisierungen der Gunn-Diode mit
Seitenkontakttechnologie

IE Charakterisierungen der Gunn-Dioden mit Seitenkontakttechnologie
wurden wie bei den Standard-Dioden bzw. den Gunn-Dioden mit Feldplat-
tentechnologie durchgefiihrt. Abbildung 4.18 zeigt den gemessenen, linearen
sowie den NDR-Bereich mit einem hohen Durchflussstrom von 0,65 A bei einer
relativ kleinen Schwellenspannung Vxpr 1 ab 10 V. Die hohe Dotierung und die
effektiv kleine Dicke der aktiven Schicht bei einer Seitenkontaktierung fiihrt
zu hohen Stromen 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 fiihrt zu einer niedrigeren Bauelement-Temperatur bei hohen
Diodenstromen wiahrend des Betriebs. Abbildung 4.19 zeigt die gemessene elek-
trische Pulsantwort. Die Kurve zeigt die Spannungsoszillation (Fluktuationen)
aufgrund des Gunn-Effekts, die in der vergrofierten Abbildung 4.19 besser zu
sehen ist. Der linke Puls entspricht dem Eingangssignal, wahrend der rechte
das von der GaN-Gunn-Diode reflektierten Signal veranschaulicht.

Dieser neue Ansatz ermoglicht die Herstellung von Dioden mit kleinerer Seiten-
kontaktbreite w; und geringerer Hohe /3 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.
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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 vergriferter Bereich der Spannungsoszillation.
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(Abb. 4.20). Der Strom I,y hdngt von der effektiven Breite und die Frequenz
von der Hohe der Diode ab. Anstelle von 2,4 um dicken Standard-Dioden und
Dioden mit Feldplattentechnologie (Abb. 4.7 und Abb. 4.10) wurde eine effekti-
ve Diodenhohe von 600 nm mit

VNDR,T = EGunn - ha (4.26)

erreicht. Somit sind Frequenzen (f = Z)Zﬂ) bis zu 330 GHz moglich, wobei die
d

Sattigungsgeschwindigkeit vp,, = 2 - 107 cm/sund Eg,,, 166,6 kV /cm betragt.
Die NDR-Schwellenspannung Vypr r von 10 V wurde aus der gemessenen IV-
Kurve in der Abbildung 4.18 entnommen. Die hochste elektrische Feldstarke
tritt an dem Seitenkontakt zwischen w; (Kathode) und dem Substrat (Anode)
auf. Dies ist der Weg, den die Elektronendoménen durchlaufen, wodurch ein
effektiv hoher Strom durch den Kanal fliest. 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 parasitdaren Stromfluss, der fiir den Gunn-Effekt nicht
relevant ist. Dartiber hinaus wirkt bei Verwendung dieses Technologieansatzes
die Passivierung des oberen Kontakts als Schutzschicht gegen Elektromigration
und Ionisation zwischen beiden Elektroden.

Um den effektiven Diodenquerschnitt A,¢r der kreisférmigen Diode aus den
gemessen Kurven abzuschitzen, wurde Gleichung (4.27) benutzt

Imax — UDom ‘n-e- Aeff. (4.27)

Zundchst wurde der maximale Strom I,;,,x aus der gemessenen IV-Kurve der

Diode in Abbildung 4.18 entnommen, der 0,65 A entspricht. Dann wurde A, ff

als 100 pm? berechnet, indem die Dotierungskonzentration 7 von 3 - 1017 cm 3,

die Elementarladung e von 1,6 - 1071 C und die Sittigungsgeschwindigkeit
Upom von 2 - 107 cm /s angewendet wurde. Der letzte Schritt war die Berechnung
der effektiven Ringkontaktbreite w, unter Verwendung von A, s und des Mesa-
Durchmessers von 21 pm. Die effektive Seitenkontaktbreite w; betragt ~ 0,81 -
1,54 ym fir die Strome von ~ 0,4-0,8 A (Abb. 4.20). Zusatzlich wurde der
Gesamtdiodenwiderstand (aktive Schicht und Kontaktwiderstand) aus der
linearen Naherung des ohmschen Bereichs als 13,7 () berechnet.

In Bezug auf die IV-Eigenschaften wurden mehrere Dioden mit unterschiedli-
chen Diodenho6hen h; und unterschiedlichen Breiten w, charakterisiert (Abb. 4.20).
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Je hoher die Diodenhohe h ist, desto hoher ist die benotigte Schwellenspannung.
Auf der anderen Seite ist der Strom umso hoher, je breiter die Seitenkontakt-
breite w; ist. Wie Abbildung 4.20 veranschaulicht, ist der NDR-Bereich umso
Kkleiner, je hoher der Strom ist. Fiir eine kleinere Hohe h; ; (blaue Kurve) ist der
NDR-Bereich mit einem Stromabfall von ungefdhr 100 mA viel grofier als fiir
eine hohere /i 3 (rote Kurve) mit einem NDR, welcher nur einen Stromabfall
von 25 mA aufweist. Daher wurde eine moderate Hohe /1, (griine Kurve) fiir
einen stabilen NDR-Bereich mit einem relativ hohen Stromabfall von 50 mA
gewahlt.

1.0 5
Al =25 mA -F’)—‘- pY
. - -‘.'—-"'.R . _-'-/_
0.8 - —_— y :rJ'
. Al=50mA 37
. 1.“\
—_ 0.6 .h—'f’
< | Ohmscher Kontakt
£ Al'=100 mA b =
2 04 ~— P = =
a |\ #H<r @ T
el @ 19 ym (n = 3*10"" cm®) mit hy 3
0.2 —=— @19 pm (n = 310" cm®) mit hy 5
—8— @ 19 pm (n = 3*10" cm™) mit hg 1
Schottky-Kontakt —- Angepasste Kurven
00 1 " 1 L 1 L 1 1 1 L 1 I | L 1
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Abbildung 4.20: [V-Messungen der Gunn-Dioden mit Seitenkontakttechnologie fiir un-
terschiedliche Diodenhohen hy. Hohe negative differenzielle Widerstinde mit einem hohen
Stromabfall bis etwa AI=100 mA wurden gemessen. Die Anpassung der Kurven wurde durch-
gefiihrt, um den NDR-Bereich besser zu veranschaulichen.

Da die Ausgangsleistung P4, proportional zu AI? ist, wird ein hohes Potential
fiir eine Ausgangsleistung im niedrigen mW-Bereich geschitzt, insbesondere bei
hoherer Strommodulation, etwa zwei bis drei Grofsenordnungen, im Vergleich
zum LT-GaAs-Photomischern [Y]16; Pre+11]. Hierzu ist aber zu erwihnen, dass
die Seitenkontakttechnologie zur Herstellung der vertikalen GaN-Gunn-Diode
empfindlicher auf Fehlausrichtung in den Lithographie- und Atzverfahren rea-
giert. Mit dem erforderlichen Trockenitzverfahren auf Argon-Basis konnen sich
auf der Mesa-Struktur raue Kanten bilden. Infolgedessen treten an der Oberfla-
che erhohte elektrische Feldstdrken auf. Dies fiihrt zu elektrischen Entladungen
zwischen dem Mesa-Boden und der oberen Kathode, welche eine Elektromigra-
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tion in Richtung der Oberfldche des aktiven Gunn-Dioden-Bereichs verursacht.
Die Elektromigration kann dann Kurzschliisse in der Komponente verursa-
chen. Hierzu kann eine Passivierungsschicht auf der Oberseite der Diode die
Losung sein. Dariiber hinaus definiert die Herstellung eines Seitenkontakts
mit SFs-Trockendtzen die Breite und Hohe der hergestellten effektiven Dioden.
Dies erfordert eine optimale Technologie mit hoherer Genauigkeit als bei der
Herstellung der vertikalen Standard-Diode.

4.4 Zusammenfassung

EUARTIGE, patentierte GaN-Gunn-Dioden mit Feldplatten- und Seitenkon-
takttechnologie auf einem leitfdhigen GaN-Substrat wurden hergestellt
und charakterisiert. Die seitlich kontaktierten GaN-Gunn-Dioden sind fiir die
Herstellung kleiner effektiver Diodenhéhen von 600 nm mit gleichméfiiger
Feldverteilung fiir hohe Spannungsoszillation geeignet. Das GaN-Substrat ist
aufgrund seiner hohen Warmeleitfahigkeit von 130 W/mK selbst zur Warme-
ableitung geeignet. Aufierdem tragt das Kreisdesign und die Passivierung der
kritischen Mesa-Kante mit einer dicken SixNy—SChicht von 800 nm dazu bei,
die parasitdren elektrischen Feldspitzen an der Diode zu minimieren. Dartiber
hinaus wurde durch die rdumliche Trennung der Elektroden die Elektromi-
grationseffekte reduziert. Dadurch wurde die Funktionalitdt der Diode verbes-
sert und ein stabiler Bereich mit hohem negativen differenziellen Widerstand
mit einem hohen Stromabfall von AI=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 betragt 13,7 QO 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 Moglichkeit, direkte Terahertz-Strahlung mit Leistung im
niedrigen mW-Bereich bei geschitzten 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 konnen. Diese Werte
wurden durch Monte-Carlo-Simulation in [AP00] untermauert. Die Arbeit hat
hierfiir den Grundstein gelegt. Jedoch stellt die Integration der Dioden mit den
Antennen Herausforderungen dar. Zum einem zeigt die Seitenkontakttechno-
logie hohere Empfindlichkeit auf Fehlausrichtung in den Lithographie- und
Atzverfahren im Vergleich zu dem Standardkontakt. Zum anderen mussten
Masken und Patch-Antennen fiir 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

NT-Garne haben vielversprechende Eigenschaften. Verkniipfte Netze von
Millionen von Nanordhren bieten im Vergleich zu CNT-Filmen sehr hohe
mechanische Stabilitdt in der Grofienordnung von 100 GPa, Flexibilitét, elektri-
sche Leitfahigkeit von 10 -30kS/cm und hohe Warmeleitfahigkeit im Bereich
von 1800 - 6000 W/mK sowie sehr hohe chemische Stabilitdt. Diese Eigenschaf-
ten ermoglichen einen effektiven, robusten, zuverldssigen sowie flexiblen SKS
und konnen als elektrisch modulierte breitbandige THz-Quellen eingesetzt wer-
den. Die auf CNT-basierenden THz-SKS haben eine miniaturisierte Grofse mit
Potential fiir eine hohe Integrationsdichte, da CNT-Garne einen kleinen Durch-
messer von wenigen um bis wenigen 100 um haben. In diesem Kapitel wird auf
die Herstellung des neuartigen THz-SKS auf der Basis von CNT-Garnen und
dessen Anwendung fiir die breitbandige Dauerstrich-THz-Emission eingegan-
gen.

5.1 Grundlagen der CNT-basierten THz-Quellen

NTs sind Allotrope von Kohlenstoff mit einer zylindrischen Nanostruktur.

Der Name leitet sich von ihrer langen, hohlen Struktur ab, deren Wéande

aus ein bzw. mehr wandige CNT-Schichten bestehen. Diese Kohlenstoffplat-

ten konnen unter verschiedenen Winkeln gerollt werden. Die Kombination

des Rollwinkels und des Radius bestimmt die elektrischen Eigenschaften der
Nanorohren, wie z. B. metallisch oder halbleitend [Kim+12].

5.1.1 Prinzip des Schwarzkorperstrahlers

ACH dem Planckschen Gesetz sendet ein SKS im thermischen Gleichge-
wicht ein breites Spektrum aus. Dies gilt auch fiir 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 Schwarzkorper fiir verschiedene Wellenldngen 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 Wellenldngen zu den experimentellen Daten passte, bei
kurzen Wellenldngen jedoch davon abwich. Das Wiens-Verschiebungsgesetz be-
sagt, dass es eine umgekehrte Beziehung zwischen der Wellenldnge des Emissi-
onspeaks eines Schwarzkorpers und seiner Temperatur gibt. Zusammenfassend
zeigt das Verschiebungsgesetz, dass je heifser ein Objekt ist, desto kiirzer die
Wellenldnge ist, bei der es den grofiten Teil seiner Strahlung emittiert. Die Tem-
peraturempfindlichkeit ergibt sich aus der Tatsache, dass die Planck-Funktion
nicht-linear ist. Die sogenannte Rayleigh-Jeans-Nadherung ist auf normale SKS
bei 300 K anwendbar [Kas12]. Das Plancksche Strahlungsgesetz und Rayleigh-
Jeans-Gesetz konnen gegeben werden durch

B#(T) = hf;; : (5.1)
c2 (exp (kB_T) — 1)
2
B/(T) ~ ZIZ{ kT, (5.2)

wobei By die spektrale Strahlungsdichte, T die absolute Temperatur, & die
Planck-Konstante, f die Frequenz, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und kg die Boltz-
mann-Konstante ist. Die Frequenz der Spitzenintensitdt der SKS f . kann
durch fper = DT geschitzt werden, wobei b eine Konstante ist. Die pro Fla-
cheneinheit der Oberfldche eines Schwarzkorpers abgegebene Leistung Pr kann
durch Gleichung (5.3) beschrieben werden

Pr=c¢-0-T% (5.3)

wobei o die Stefan-Boltzmann-Konstante (5,67 - 1078W /m?K*) und & der Emis-
sionsgrad ist. Der Emissionsparameter wird eingefiihrt, um die Tatsache zu
beriicksichtigen, dass die realen Oberfldchen im Vergleich zu einem echten
Schwarzkorper keine perfekten Warmestrahler sind. Es ist definiert als das
Verhiltnis der von einer Oberfldche eines bestimmten Materials abgestrahlten
Energie zu der von einem Schwarzkorper bei derselben Temperatur. Daher
wiirde ein echter Schwarzkorper e = 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-
langen im IR-Bereich umfasst, deshalb miissen Filter eingesetzt werden, um nur
den THz-Bereich messen zu konnen. In [Gut+09] wurden SKS in Kombination
mit THz-Bandpassfiltern verwendet, um nach dem Planckschen Strahlungsge-
setz eine berechenbare spektrale Strahlungsstiarke bei mehreren Wellenldngen-
bandern im THz-Spektralbereich bis hinunter zu 0,12 THz bereitzustellen. Bei
THz-Frequenzen wird unter Raumtemperaturbedingungen deutlich weniger
Wairmestrahlung 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 Schwarzkorperstrahlung ist proportional
zum Quadrat der Frequenz und nur linear von der absoluten Temperatur ab-
hédngig. Obwohl der Bildkontrast bei Infrarotfrequenzen in der Regel durch
Temperaturunterschiede von Objekten erzeugt wird, leisten im THz-Bereich
das Emissionsvermdogen, die Absorption und die spiegelnde Reflexion einen
wichtigeren Beitrag [Kull1l; RS11; Sie02; Bop13].
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Abbildung 5.1: Spektrale Strahlungsdichte einer Schwarzkorperquelle bei Raumtemperatur.
Der THz-Bereich liegt auf der niederfrequenten Seite des Peaks, wo die emittierte Leistung linear
von der absoluten Temperatur abhingig ist.

5.1.2 Physikalische Eigenschaften des CNT-Materials

NT-Nanorshren werden in Abhédngigkeit von der Anzahl der Wénde, aus
denen die Rohre besteht, in einwandige Kohlenstoffnanorohren (SWCNTs)
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und mehrwandige Kohlenstoffnanorohren (MWCNTs) unterteilt. Die SWCNTSs
bestehen aus einer einzelnen Graphenplatte, die nahtlos in eine zylindrische
Rohre eingewickelt ist (Abb. 5.2). Hingegen umfassen die MWCNTs eine Anord-
nung solcher Nanorohren, die konzentrisch wie Ringe eines Baumstamms mit
unterschiedlichen Durchmessern und einem Abstand zwischen den Rohren von
wenigen Nanometern verschachtelt sind. Trotz struktureller Ahnlichkeit mit
einer einzelnen Graphenschicht, die ein Halbleiter mit einer Bandliicke von Null
ist, konnen SWCNTs abhédngig von der Schichtrichtung, in die die Graphen-
schicht umwickelt wird, entweder metallisch oder halbleitend sein [BZHO02]. Die
Art und Weise, wie die Graphenschicht gerollt wird, wird durch ein Paar von
Indizes (1, 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 hdngen von seinem Durchmesser und seinem chiralen Vektor
ab, da die Bandliicke von CNTs umgekehrt proportional zum Durchmesser ist
[Kim+12; BZHO02]. Abbildung 5.3 stellt die schematischen Darstellungen dar,
wie die armchair-formigen, zickzack-artigen und chiralen einwandigen CNTs
definiert werden.

CNT

N -
NN R RS

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

Ein metallisches CNT kann theoretisch eine elektrische Stromdichte von etwa
4-10° A/cm? fithren, die 1000-mal hoher ist als die von Metallen wie Kupfer. Im
Jahr 1998 wurde experimentell bestitigt, dass die Stromdichte von 107 A /cm?
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tiberschritten werden konnte. Aufgrund der eindimensionalen elektronischen
Struktur erfolgt der elektronische Transport in metallischen SWCNTs und MW-
CNTs nahezu ballistisch (ohne Streuung) tiber lange Nanorohren [Kim+12].
Die gemessene Warmeleitfahigkeit bei Raumtemperatur fiir ein einzelnes MW-
CNT von ~ 3000 W/mK ist grofer als die des nattirlichen Diamanten und der
Basisebene von Graphen [BZHO02]. In [Mir+08] wurde gezeigt, dass einzelne
CNTs eine hohe elektrische Leitfahigkeit von 10-30kS/cm aufweisen. Die Wir-
meleitfahigkeit eines SWCNT liegt bei Raumtemperatur sogar im Bereich von
1800-6000 W/mK. Dariiber hinaus haben CNTs aufiergewthnliche 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/cm? aufweisen, ist ihre spezifische Festigkeit von
48000 kNm/kg die hochste unter den bekannten Materialien. Zum Vergleich
weist ein kohlenstoffreicher Stahl eine Festigkeit von 154 kNm/kg auf [Kim+12].

SWCNT Durchmesser

}-Chiral

Armchair
O Metallisch @ Halbleiter (1) @ Halbleiter (2)

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

IE Synthese von CNTs wurde seit Laingerem intensiv untersucht. Dabei wur-

den sowohl bei der chemischen Gasphasenabscheidung (CVD)-Methode
auf Substratbasis als auch bei der schwimmenden Katalysator-CVD-Methode
grofse Fortschritte erzielt [Mia20]. Im Allgemeinen werden CNTs durch drei
Haupttechniken hergestellt: Lichtbogenentladung, Laserablation und CVD
[Kim+12]. CNT-Garne konnen 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 pm, die fiir diese Arbeit eingesetzt wurden.
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Abbildung 5.4: Garnstrukturen hergestellt mit CVD-Methode: (1) 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 erlautert.
Die CVD-Synthese basiert darauf, dass reaktive Kohlenstoffatome zu kataly-
tischen Nanopartikeln diffundieren und dann zu Rohren 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
Ubergangsmetall 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 fiihrt 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 hdngen von
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der Grofie der Metallnanopartikel ab. Dartiber hinaus ist das CVD-Verfahren
in der Lage, entweder SWCNTs oder MWCNTs selektiv zu wachsen, indem
Prozessparameter wie Temperatur, Grofie der katalytischen Nanopartikel und
Arten von Kohlenstoffquellen eingestellt werden. Die CVD-Methode ist eine
wirtschaftlich effiziente Methode im industriellen Mafistab zur Herstellung von
SWCNTs und MWCNTs [Kim+12].

Um die CNT-Garne als THz-SKS verwenden zu kdnnen, wurde ein Vakuumsys-
tem entwickelt (Abb. 5.5). Das System besteht aus einem Geh&duse 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 ringférmige 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 glithende 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 Tund 2 kontaktiert wird.

5.3 Messaufbau und Charakterisierungen

DAS System wurde zuerst mit Hilfe eines kommerziellen SKS (OMEGA
CNB8500) (Abb. 5.7) kalibriert. Ein Chopper mit einer Modulationsfrequenz
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Abbildung 5.6: (a) Aufsatz fiir den Vakuumflansch zur Kontaktierung der CNT-Garne. (b)
Eine optische Aufnahme der neuen THz-Quelle basierend auf CNT-Garn. Die Aufnahme zeigt
das Gliihlicht vom heif$en Garn (@ 20 um) 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 ermoglicht aufgrund der schnellen
Temperaturdnderung 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 Warmeleitfahigkeit zurtickgefiihrt.
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Abbildung 5.8: Aufheiz- und Abkiihlcharakteristik 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

ERSCHIEDENE THz-Messungen wurden mit diesem breitbandigen System
V durchgefiihrt. Ein einzelnes Garn mit einem Durchmesser von 20 pm bzw.
100 pm konnte Strome von > 70 mA bzw. > 500 mA fiihren, was einer Strom-
dichte von 22 kA /cm? bzw. 6,4 kA /cm? entspricht. Da der SKS als Lichtquelle
sehr breitbandig ist, miissen 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 fiir THz-Frequenzen charakterisiert. Dariiber 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 System:s,
sondern dienen nur als Beispiele im THz-Bereich. Andere Filter im niedrigen
THz-Bereich konnen auch verwendet werden, allerdings waren diese zur Zeit
der Messungen nicht verfiigbar. Die Filter zeigen verschiedene Signalstarke
aufgrund der Transmission-Stdrke 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 0,15mV bei einer Modulationsfrequenz von 20 Hz.
Aufierdem wurden der schwarze Polymer-Filter und der Tydex-Filter mit dem
kommerziellen SKS (OMEGA CN8500) mit Signalen von 232mV 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 tiber 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 wichst, spielen die hohen Frequenzen in der Ausgangsleistung eine
grofiere 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 fiir vielversprechende Anwendungen aus. Hierfiir wurde ein Sys-
tem zur THz-Transmission aufgebaut. Der THz-Messaufbau (Abb. 5.11) kann
zur Charakterisierung, z. B. die Durchleuchtung von Papieren, Umschldgen und
Paketen durch THz-Transmission eingesetzt werden. Eine Golay-Zelle wurde
hierfiir zusammen mit der CNT-Quelle eingesetzt, um die Transmission an
verschiedenen Positionen des Umschlags zu charakterisieren. Hierbei wird kein
mechanischer Chopper benétigt, 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,
2,5mV, bzw. 0,68 mV. Die Absorption im Papierbereich ist hoher als im Fens-
terbereich. Der grofite Teil der Absorption ist jedoch auf den Kleber unter dem
Logo zuriickzufiihren. Durch die Absorptionseigenschaften der Materialien, die
tiir die THz-Strahlung transparent ist, konnen die Bereiche leicht identifiziert
werden. Diese Messungen konnen schnell bei der Herstellung von Produkten
wie Sicherheitskontrolle sowie Befiillungsstand durchgefiihrt werden.
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Abbildung 5.11: Breitbandiges THz-System mit einem Garnemitter zur Charakterisierung
eines Briefumschlags an verschiedenen Positionen (1-3).
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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 iiber 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-
gefiihrt. Das einzelne CNT-Garn wurde hierfiir als miniaturisierter SKS fiir
die breitbandige Dauerstrich-THz-Emission verwendet. Es hat sich ein zuver-
lassiger Betrieb fiir hohe elektrische Strome von >70mA bzw. > 500 mA mit
einem Garn-Durchmesser von 20 pym bzw. 100 pm und schnelle elektrische Mo-
dulation bis > 200 Hz der Ausgangsleistung gezeigt. Dariiber 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 Zukuntft sollen die Garne in einem unter Vakuum geschlossen Gehduse von
einer Dimension von eignen cm? eingebaut werden, das einem Flansch dhnelt.
Das Quarz-Fenster soll durch einen THz-Filter ersetzt werden. Das Potenzial
fiir eine Array-Konfiguration mit integrierten Filtern und Kollimatoren sowie
die bereits gemessene Ausgangsleistung machen das Bauelement vielverspre-
chend fiir die Bildgebung und Qualitdtskontrolle kleiner Objekte, um parallele
Datenaufnahme bei hohen Messgeschwindigkeiten zu ermoglichen.
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Kapitel 6

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

N diesem Kapital werden Zinkselenid (ZnSe)-basierte UV-MS-Schottky-Dioden
(Englisch: Ultraviolet metal-semiconductor-metal Schottky diodes) als mogli-
che THz-Quelle behandelt. Diese hier vorgestellten MS-Schottky-Dioden basie-
ren zum grofien Teil auf dem Know-how der THz-Schottky-Detektoren. Diese
Arbeit wurde in einer Kooperation mit dem Institut fiir Informationstechnolo-
gien, Mathematik und Physik der Comrat Universitdt in Moldova durch die
Zusammenarbeit mit Professor Vadim Sirkeli durchgefiihrt. Die MS-Schottky-
Dioden wurden am Institut fiir Mikrowellentechnik und Photonik der TU
Darmstadt hergestellt und charakterisiert. Der ZnSe-Halbleiter mit grofser Band-
lticke 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

IE MS-Schottky-Dioden sind unipolare Bauelemente mit zwei hintereinan-

der angeordneten Schottky-Kontakten, die iiber eine Halbleiterschicht ver-
bunden sind. Wenn eine Spannung an einer MS-Schottky-Diode angelegt wird,
wird eine der beiden Schottky-Dioden in Vorwértsrichtung, wahrend die zweite
in Riickwértsrichtung 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 grofie
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Schottky-Barrierenhche auf ZnSe zu erreichen. Eine grof3e Barrierenhohe fiihrt
zu einem kleinen Leckstrom und einer hohen Durchbruchspannung. Au-Atome
konnen wiahrend der Diffusion sowohl Donor- als auch Akzeptorzentren in
ZnSe [Ned+08], wahrend Metalle wie Cr oder Ni in ZnSe tiefe Akzeptorzentren
[Rad+13] erzeugen. Daher sind Cr/Au- und Ni/Au-Kontakte fiir 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 erhoht wird,
wird auch die interne elektrische Feldstdrke im Verarmungsbereich erhoht. Die
Ladungstrager, die in der aktiven ZnSe-Schicht unter Bestrahlung mit UV-Licht
erzeugt werden, werden im Verarmungsbereich aufgrund der hohen elektri-
schen Feldstarke beschleunigt und ihre kinetische Energie nimmt zu. Dadurch
kollidieren diese beschleunigten Nichtgleichgewicht-Photoladungstrager mit
ZnSe-Atomen und geben den Valenzelektronen einen Teil der kinetischen Ener-
gie. Aufgrund dieser zusatzlich 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 Phanomen wird als Ladungstrager-
multiplikation, Avalanche-Effekt oder interner Gewinn bezeichnet. Dieser Effekt
fithrt mit zunehmender angelegter Spannung zu einem drastisch nicht-linearen
Anstieg des Stroms. Aufgrund des Mechanismus der internen Multiplikation
von Ladungstragern durch die StofSionisation im hohen internen elektrischen
Feld wird eine hohe Responsivitdat ermoglicht. Die Mechanismen des Strom-
transports in den MS-Schottky-Dioden entsprechen zum einen bei niedriger
angelegten Spannung dem der thermionischen Emission iiber die Schottky-
Barriere bzw. dem Ladungstragertransport nach dem ohmschen Gesetz. Zum
anderen tritt unter Verwendung eines UV-Lasers und bei einer hohen angelegten
Spannung (z.B. tiber 10 V) die Ladungstragermultiplikation (Avalanche-Effekt)
in ZnSe auf. Bei sehr hohen Spannungen (z.B. tiber 15 V) neigen die IV-Kurven
zur Séttigung. Dies konnte moglicherweise durch den zunehmenden Anteil
der nicht strahlenden Rekombination {iiber tiefe Defektzentren oder der Auger-
Rekombination verursacht werden.

6.2 Herstellung der MS-Schottky-Dioden

UR Herstellung der MS-Schottky-Dioden wurden ZnSe-Kristalle mit ho-
hem spezifischen Widerstand (~ 102 Q ¢cm) mit monokristallinen Blocken

als aktive Schicht verwendet. Die gewachsenen undotierten ZnSe-Kristalle
wurden mechanisch und chemisch in einer 7% Losung von Brom-Methanol
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(Br — CH30H) 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 25nm/140 nm hergestellt. Eine SiyN,-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. Fiir beide Arten von MS-Schottky-Dioden hat der aktive Bereich
eine Lange von 10 um und eine Breite von 10,5 pm. Die MS-Schottky-Diode mit
interdigitalen Kontakten besteht aus metallischen Fingerkontakten mit einer
Breite von 500 nm und einem Abstand von 1,5 um zwischen den Fingern.

500 nm s SiN-Passivierung Ant. 1 SiN-Passivierung Ant. 2
-— 0 m e
I = H e R e N . 10 ym .
Undotiertes ZnSe Undotiertes ZnSe
300 um 300 pm
(a) (b)

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).

AceV ST)utMagn Det WD Exp b——— 50um
100kv30 800x SE 1000 ZnSe

AceV SpotMagn Det WD Exp }——— 1 504m
300KV 50 1000x SE 1170  ZnSe

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-
lange 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 uW geschétzt. Durch
eine angelegte Spannung von 0V bis 15V 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 MQ 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)).

cc CC
?

0Sz
'Z V 04 R
UV-Laser

| A UV-Laser 77—V
‘ |
T
Chopper@

(a) (b)

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

6.3.1 IV-Charakterisierungen

IE 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 15V betrdagt der maximale Dunkelstrom 3,4 nA bzw.
1,1nA fiir 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 > 10V ist. Der Photostrom betrug > 3
Groflenordnungen im Vergleich zu Dunkelstrom bei 15 V. Hier ist zu beachten,
dass die Arme der Antenne einen Teil der Strome verursachen, liegen diese
Strome jedoch im nA-Bereich. Daher sind diese Strome im Vergleich zu den
Stromen durch die interdigitalen Kontakte zu klein und daher vernachlissigbar
(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 uW.

ZnSe-basierte MS-Schottky-Dioden mit Ni/ Au-Kontakten zeigen ein dhnliches
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 fiir 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 15V gemessen. Dabei war der Photostrom mehr als 4 Grofsenordnungen
grofier als der Dunkelstrom bei 15 V. Fiir 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 geschitzt [Sir+18]. Die Schottky-Barrierenhohe
tiir diese Bauelemente liegt nahe an der halben Energiebandliicke von ZnSe,
was eine optimale Bedingung darstellt, um einen niedrigeren Dunkelstrom und
eine bessere Performanz von MS-Schottky-Dioden zu erhalten.

6.3.2 Sensitivitat / Reaktionszeit

AS Ein/Aus-Verhiltnis (Sensitivitat) des Photostroms der untersuchten
MS-Schottky-Dioden, definiert als Verhéltnis des Photostroms zum Dun-
kelstrom, wurde mit zunehmender Vorspannung fiir 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 uW.

Schottky-Dioden ebenfalls gemessen. Fiir die Bauelemente mit interdigitalen
Cr/Au-bzw. Ni/Au-Kontakten wurde ein Maximalwert von 4219 und 20342 bei
einer Spannung von 15V und einer effektiven Strahlungsleistung von 3,1 ptW
erreicht (Abb. 6.6). Diese Spitzenwerte des Ein/Aus-Verhiltnisses des Photo-
stroms sind mehr als 1-2 Groflenordnungen hoher als die fiir 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 fiir 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 Groflenordnungen niedriger als die in der Literatur
angegebenen Reaktionszeiten fiir MS-Schottky-Dioden [HA99; VTFO01; Lin+05;
Par+16; Fan+09]. Dartiiber hinaus hdngt die Reaktionszeit linear vom Lastwider-
stand ab und kann durch Reduzieren des Lastwiderstands auf den kQ-Bereich
um 2 - 3 Grofienordnungen weiter verringert werden [Mon+99]. Die maxima-
le Bandbreite der ZnSe-basierten MS-Schottky-Diode wurde entweder durch
die RC-Zeit oder durch die Tragerlaufzeit begrenzt. Unter Bertiicksichtigung
des mittleren Mobilitatswerts von 300 cm? / Vs fiir undotiertes ZnSe bei 300 K
[Ned+08] und der Kapazitit der hergestellten MS-Schottky-Dioden von ~ 3 fF
wurde eine Laufzeit von 8 ps sowie eine RC-Zeit von 17 s fiir die MS-Schottky-
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Dioden mit interdigitalen Kontakten geschitzt. Diese Ergebnisse zeigen, dass
die RC-Zeit des Messsystems die Hauptbegrenzung verursacht.

JF
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Abbildung 6.6: Abhiingigkeit des Ein/Aus-Verhiiltnisses des Photostroms von MS-Schottky-
Dioden mit interdigitalen Cr/Au- und Ni/Au-Kontakten als Funktion der angelegten Spannung.
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Abbildung 6.7: Schalteigenschaften von ZnSe-basierten MS-Schottky-Dioden mit und ohne
interdigitale Cr/Au-Kontakte unter Cd-He-Laserstrahlung mit einer Wellenlinge von 325 nm

und einer effektiven Strahlungsleistung von 3,1 uW.
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6.3.3 Responsivitat, Detektivitat und NEP-Werte

DIE Responsivitit der hergestellten MS-Schottky-Dioden wurde unter einer

angelegten Spannung von 0V bis 15V gemessen und ist in Abbildung 6.8
(a) dargestellt. Das Verhalten der Responsivitdt hat einen dhnlichen Charakter
wie das des Photostroms. Fiir die MS-Schottky-Dioden mit interdigitalen Cr/Au-
und Ni/Au-Kontakten wurden maximale Responsivitdten von 2,23 A/W bzw.
5,4 A/W bei einer Vorspannung von 15V unter UV-Strahlung erreicht. Diese
Werte sind signifikant hoher als der von Vigue et al. [VTF01] angegebene Maxi-
malwert von 0,13 A/W bei 450 nm fiir verschiedene Arten von ZnSe-basierten
MS-Schottky-Dioden. Die Detektivitdten der MS-Schottky-Dioden wurden aus
den IV-Messungen berechnet und sind in Abbildung 6.8 (b) gezeigt. Diese
Abhangigkeit der Detektivitdt von der angelegten Spannung wiederholt prak-
tisch das Verhalten der Responsivitdtskurven. Eine maximale Detektivitdt von
~ 3,510 cmv/Hz /W bei einer Vorspannung von 15V wurde fiir eine MS-
Schottky-Diode auf ZnSe-Basis mit interdigitalen Ni/ Au-Kontakten erhalten.
Dieser Wert ist vergleichbar mit den zuvor angegebenen Detektivitdten fiir MS-
Schottky-Dioden auf der ZnSe-Basis [HA99; VIF01; 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 1107 W/+/Hz bzw. 310" 1> W/+/Hz bei einer Vorspannung von 15V
mit einer angenommen effektiven Strahlungsleistung von 3,1 uW. 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 kénnen
durch ihre Responsivitdt (f) in Gleichung (6.1), die Detektivitédt (D) in Glei-
chung (6.2) und NEP-Wert in Gleichung (6.3) charakterisiert werden [Sir+18]

Ipy — Ip
= , 6.1
Py (6.1)
D = L VA (6.2)

T (6.3)

wobei Ip, der Photostrom der MS-Schottky-Dioden unter UV-Beleuchtung, Ip
der Dunkelstrom ohne UV-Strahlung, Py die einfallende optische Leistung des
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Lasers, A die aktive Flache der MS-Schottky-Dioden und g die Elementarladung

1st.
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Abbildung 6.8: Responsivitit (a) und Detektivitit (b) der MS-Schottky-Dioden mit interdi-
gitalen Cr/Au- und Ni/Au-Kontakten als Funktion der angelegten Spannung.
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Kontakten.
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6.4 Zusammenfassung

V-MS-Schottky-Dioden auf der ZnSe-Basis wurden hergestellt und un-
tersucht. Die Kontaktmetallisierungen fiir 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-Barrierenhohe zurtickzufiihren, die 1,49 eV fiir Ni/Au-
Kontakte bzw. 1,26 eV fiir Cr/Au-Kontakte entspricht. Fiir die Bauelemente mit
interdigitalen Ni/ Au-Kontakten wird eine Responsivitdt von 5,4 A/W bei einer
Vorspannung von 15V unter Verwendung eines UV-Lasers mit einer Wellen-
lange von 325 nm erhalten. Dariiber hinaus wurde fiir die gleiche MS-Schottky-
Dioden ein grofies Ein/ Aus-Verhiltnisses (Sensitivitdt) des Photostroms von
20342 und ein niedriger NEP-Wert von 3-10~1° W/+/Hz bei einer angelegten
Spannung von 15V erreicht. Bei Cr/Au-Schottky-Kontakten wurde ein Dun-
kelstromwert von 3,4nA, eine Responsivitdt von 2,22 A/W, eine Sensitivitat
von 4211 bei 15 V sowie einen NEP-Wert von 10-10~1° W/+/Hz wurden bei 15V
erzielt. Diese Werte sind nur unter der Bedingung gtiltig, dass eine effektive
Strahlungsleistung von 3,1 ptW angenommen wird. Mit diesen Eigenschaften
konnen die MS-Schottky-Dioden als mogliche THz-Quellen eingefiihrt 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
(400nm) und unterhalb (800 nm) der Bandliicke angeregt. Deren Ergebnisse
zeigen, dass ZnSe im Vergleich zu GaAs-Substraten ein starkes Potenzial als
THz-Emitter mit hoher Leistung hat, allerdings erfordert die hohere Umwand-
lungseffizienz in ZnSe hohere Photonenenergie als in GaAs.
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Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

M Rahmen dieser Arbeit wurden vier Bauteilkonzepte designt, hergestellt
und charakterisiert. Durch die Verwendung innovativer Verfahren der Nano-
technologie konnen vorteilhafte Bauelementeigenschaften erreicht werden. Bei
den Schottky-Detektoren konnte die metallische NW-Kontaktierung anstatt der
gangigen aufgedampften Fingerkontakte durch die Dielektrophorese-Technik
erfolgreich eingefiihrt werden. Die Implementierung dieser neuen Konzep-
te mit metallischen NWs bei den Schottky-Detektoren bildet die bedeutende
Neuheit der untersuchten THz-Detektoren gegeniiber fritheren Arbeiten auf
diesem Gebiet. Diese innovativen THz-Bauelemente konnen aufgrund der ge-
ringen Bauelementkapazitat eine deutlich hohere Grenzfrequenz als bei klas-
sischen Schottky-Dioden erreichen. Aufierdem konnen diese THz-Schottky-
Detektoren auch von einem verstarkten elektrischen Feld durch Feldiiberho-
hung am Schottky-Kontakt mit reduzierter Hohe der Schottky-Barriere profitie-
ren. Diese Nanoeffekte ermoglichen einen rauscharmen Betrieb ohne Vorspan-
nung bei Raumtemperatur. Alle hier hergestellten THz-Schottky-Detektoren
wurden auf nt — GaAs bzw. auf nt — InGaAs-Strukturen unter Verwendung
des NW als Briickenkontakt 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 Responsivitat und
NEP-Werte bei Nullvorspannung. Verschiedene THz-Messungen wurden mit
diesen Detektoren ohne Vorspannung durchgefiihrt, allerdings stellte die THz-
Messungen eine grofie Herausforderung dar. Die Bauelemente degradierten
bei angelegten Spannungen von ungefdhr 0,3 V bei wiederholten Messungen.
Anderseits ist die Oxidation des NW problematisch. Auch Phanomene wie die
Rayleigh-Instabilitdt oder die Korrosion kénnen als Ursache der verschlechter-
ten Qualitit der NWs betrachtet werden. Wihrend 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 konnen, sollen die hier diskutierten Heraus-
forderungen behoben werden. Fiir diese Detektoren wurden mehrere Optimie-
rungsschritte durchgefiihrt. 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 wahrend der Abscheidung, so dass kein
bzw. nur ein schlechter Kontakt entstand. Eine weite Optimierung war das Auf-
dampfen einer diinnen Platin (Pt)-Schicht von 20 nm unter dem NW. Danach
wurde das ausgerichtete NW als Atz-Maske fiir die Pt-Schicht verwendet. In
diesem Fall verbesserte sich der Schottky-Kontakt unter dem NW. Allerdings
erschwerte die Adhédsion zwischen den beiden Metallen die DEP-Kontaktierung.
Auflerdem wurden die Ausrichtungen mit dickeren NWs durchgefiihrt. Diese
waren nicht so flexibel und ermoglichte 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 ermoglicht. 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 konnen. Grundlage hierfiir sind die hervorragenden elektronischen
Eigenschaften des GaN-Basismaterials, die es erlauben, extrem hohe Grenzfre-
quenzen und THz-Ausgangsleistungen zu erzielen. Zu diesen Eigenschaften
zdhlen insbesondere die hohe Sattigungsgeschwindigkeit fiir Elektronen (in
GaN etwa zweimal hoher als in GaAs), die viel hohere elektrische Schwellfeld-
starke fiir den Gunn-Effekt (in GaN ca. 50-mal hoher als in GaAs) sowie die
grofie Energiebandliicke von 3,4 eV. Das neuartige Design der Dioden bietet
auch mehrere Vorteile. Durch die rdumliche Trennung der Elektroden wird die
Elektromigration von Kontaktmaterialien von der Anode zur Kathode praktisch
vollstaindig unterbunden. Somit weisen die Bauelemente eine hohe Leistungsfa-
higkeit und Stabilitdt auf. Infolge des hochdotierten Riickseitenkontakts an der
Anode wird der parasitdre Serienwiderstand verkleinert und der Wirkungsgrad
verbessert. Auflerdem ermoglicht das GaN-Eigensubstrat einen effektiveren
Abtransport der in der Gunn-Diode entstehenden Verlustwdrme als die bei den
bisher bekannten Saphir-Substraten aufgrund der hoheren Warmeleitfahigkeit
von GaN (130 W/mK) im Vergleich zu Saphir (40 W/mK bei 25°C, 12W/mK
bei 400°C). Weiterhin wird mit einer GaN-Schicht keine Zwischenschicht zum
aktiven GaN-Material benétigt und der an der Grenzfliche auftretende Uber-
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gangswiderstand eliminiert. Zudem ist eine verspannungsfreie Abscheidung
der GaN-Aktivschichten moglich, die den Gunn-Effekt erleichtern. Bei den Mes-
sungen an ersten Demonstratoren mit dem hier beschriebenen Design auf einen
hochdotierten GaN-Substrat wurde ein Sattigungsbereich der IV-Kennlinie mit
negativem differentiellem Widerstand beobachtet, der auf den Gunn-Effekt
(Elektronentransfereffekt) hinweist. Bei den Messungen konnten Feldstdrken
verwendet werden, die sogar viel grofier als die zur Erzielung des Gunn-Effekts
in GaN erforderliche Schwellfeldstdrke von ca. 150 kV /cm sind. Somit konnte
die zur THz-Erzeugung notwendigen Charakteristika erreicht werden. Dies
legt das Fundament fiir zukiinftige Arbeiten, die auf die Einbettung der GalN-
Gunn-Dioden in THz-Resonatoren zur Erzeugung von THz-Strahlung abzielen.
Bezogen auf die Diodenfldche sind THz-Ausgangsleistungen zu erwarten, die
um den Faktor 50 hoher als bei GaAs- und um den Faktor 15 hoher 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 iiber 1 THz, wahrend 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 Grofienordnung hoher als bei
alternativen Materialien.

Ein weiteres auf Nanotechnologie basierendes Konzept in dieser Arbeit ist die
THz-Quelle auf der Basis von Kohlenstoffnanorohren (Englisch: Carbon na-
notubes, CNT). Die THz-Quelle wurde in einem Vakuumsystem hergestellt,
charakterisiert und vorerst fiir die THz-Durchleuchtung von Briefumschldgen
angewandt. Somit o6ffnet sich auch der Weg fiir CNT-basierte kostengtinstige
Breitband-Systeme, die im Bereich bis 10 THz fiir bildgebende Verfahren An-
wendung finden konnen. Ein einzelnes CNT-Garn mit einem Durchmesser von
20 pm bzw. 100 pm wurde als neuer miniaturisierter Schwarzkorperstrahler fiir
die breitbandige THz-Emission verwendet. Es hat sich ein zuverldssiger Betrieb
tiir hohe elektrische Strome von bis >700 mA und schnelle elektrische Eigen-
modulation von > 200 Hz der Ausgangsleistung ohne Verwendung eines mess-
technischen Modulators gezeigt. Das Potenzial fiir eine Array-Konfiguration
mit integrierten Filtern und Kollimatoren sowie die anfanglich gemessene Aus-
gangsleistung machen das Bauelement vielversprechend fiir die Bildgebung
und Qualitdtskontrolle 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. Fiir die MS-Schottky-Dioden mit interdigitalen Ni/Au-
bzw. Cr/Au-Kontakten mit einer Breite von 500 nm wurden niedrige Dunkel-
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stromwerte von 0,82 nA und 1,64 nA bei einer Vorspannung von 15V erreicht.
Eine maximale Responsivitdt von 2,23 A/W und 5,40 A/W wurde fiir 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 Wellenlan-
ge von 325 nm erreicht. Dariiber hinaus wurde fiir den Detektor mit interdigita-
len Ni/ Au-Kontakten bei Raumtemperatur ein NEP-Wert von 3 - 105w //Hz
bei einer Spannung von 15V erreicht, der 3,3-mal niedriger ist als der fiir 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

IE Arbeit bietet Ankniipfungspunkte fiir weitere Verbesserungen bzw. Ent-
wicklungen. Um die NW-basierten THz-Schottky-Detektoren implemen-
tieren zu konnen, sollen in der Zukunft thermisch und chemisch stabilere
NW-Metalle wie Gold, Platin, CNT oder Garne als Anodenkontakt benutzt
werden. Weiterhin konnen Nanostreifen unter dem NW geitzt werden, sodass
sich der NW wéhrend der Abscheidung der Passivierungsschicht nicht bewegt.
Eine weitere mogliche Optimierung ist die Verwendung von HEMT-Strukturen
mit hoher Elektronenmobilitdt zu verwenden. Das 2DEG bietet eine hohere
Mobilitat im Kanal und einen niedrigeren Serienwiderstand. Die Grenzfrequenz
sowie die Empfindlichkeit kdnnen somit weiter erhoht werden. Unter Verwen-
dung der Flip-Chip-Montage konnen die parasitdren Effekte des GaAs- bzw.
InP-Substrats mit einem Quarz-Substrat minimiert werden. Zuletzt konnten
Halbleiter-Nanoribbons fiir die THz-Detektoren verwendet werden.

Bei den Gunn-Dioden bleibt zunéchst die Erzeugung von THz-Strahlung zu
zeigen. Die Arbeit hat hierfiir den Grundstein gelegt. Auflerdem konnen die
Gunn-Dioden durch die Kombination mit einer kontinuierlichen Laserbestrah-
lung im Nanosekundenbereich die Elektronenenergie im Leitungsband erhhen
und den Gunn-Effekt erleichtern. Somit fallt die erforderliche Betriebsspannung
der Gunn-Diode ab und die Warmeerzeugung wiahrend des Betriebs kann stark
reduziert werden.
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Fiir die CNT-Quellen kann ein komplettes System mit einem CNT-basierenden
Detektor, z.B. CNT-Bolometer, aufgebaut werden. Somit sind kostengtinstige
Systeme fiir die Bildgebung moglich. Die bisherigen Ergebnisse mit dem CNT-
basierten SKS dienen als Grundlage hierfiir.
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Anhang A

Transimpedanzverstarker

IE Leiterplatte (PCB) des Transimpedanzverstarkers wurde mithilfe des
Eagle-Programmes fiir den Nullvorspannungsbetrieb entworfen (Abb. 1.1).
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Abbildung 1.1: Design und Schema der Leiterplatte fiir den Transimpedanzoverstiirker.
Der Verstarker wurde dann mithilfe der TINA-Software fiir Signale bis zu

einem Eingangstrom von 1pnA (Abb. 1.2) sowie fiir kleine Signale bis zu ei-
nem Eingangstrom von 100 pA (Abb. 1.3) simuliert. Die Verstdrkung 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 grofse Rolle. Die Werte in Abbildung 1.2 zeigen empirische Werte fiir
ein moderates Signal-Rausch-Verhiltnis. Fiir einen hohen Gewinn muss der
Feedback-Widerstand erhoht und die Feedback-Kapazitit reduziert werden.
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Abbildung 1.2: Simulation des Transimpedanzverstirkers fiir Signale bis zu einem Ein-
gangstrom von 1 pA.
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Abbildung 1.3: Simulation des Transimpedanzverstiirkers fiir kleine Signale bis zu einem
Eingangstrom von 100 pA.
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Anhang B

Symbole und Akronyme

Symbole

D
G
Zy
€0
Eg
kg
p

Ue

Te

Hn

Antennendirektivitat
Antennengewinn
Antennenimpedanz

Absolute Dielektrizitdtskonstante
Bandliickenenergie
Boltzmann-Konstante
Dipolmoment von Ag-NWs
Dotierungskonzentration des n-leitenden Materials
Elektrisches Feld
Elektronenmobilitat
Energierelaxationszeit
Elektronenladung

Frequenz

Kapazitit

Kraft

Lochermobilitat

Ladungstriagerdichte
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o Leitfahigkeit

Me Masse des Elektrons

Mh Masse des Lochs

Vop Peak-to-Peak Spannung

h Planck-Konstante

A* Richardson-Konstante

r Reflexionskoeffizient

S11 Reflexionskoeffizient der Antenne

fr Resonante Frequenz

R Responsivitat

& Relative Dielektrizitdtskonstante

Q Strahlungsqualitatsfaktor

¢B Schottky Barrierenhohe

Pryz THz-Signalleistung

T Temperatur

Vaw Volumen des Ag-NW
Winkelfrequenz

A Wellenldnge

t Zeit

Akronyme

2DEG  Zweidimensionales Elektronengas

Ag-NW Silber-Nanodraht

AC Wechselstrom

CMOS Komplementadrer Metall-Oxid-Halbleiter

Cw Dauerstrich
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CNT
CST
CVD
DFB
DEP
FEB
GaAs
HF
InGaAs
IR
NEP
NDR
OSCI
PECVD
PCB
RC
RLC
RMS
REM
SD
SNR
SBD
THz
uv

Kohlenstoffnanorohre

Computer Simulation Technology
Chemische Gasphasenabscheidung
Laser mit verteilter Riickkopplung
Dielektrophorese

Fokussierter Elektronenstrahl
Galliumarsenid

Hochfrequenz
Indiumgalliumarsenid

Infrarot

Rauschédquivalentleistung
Negativer differentielle Widerstand
Oszilloskop

Plasmaunterstiitzte chemische Gasphasenabscheidung
Leiterplatte

Widerstand und Kondensator
Widerstand, Induktor und Kondensator
Quadratischer Mittelwert
Rasterelektronenmikroskop
Standard-Diode
Signal-Rausch-Verhiltnis
Schottky-Barrier-Diode

Terahertz

Ultraviolet
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