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Einleitung

Kiirzlich wurde von Steuer et. al. [Ste00] in der Kennlinie eines Ubergitters ein Schalt-
verhalten in einen hoherleitenden Zustand gefunden. Es wurde damit erklart, dal3 die
Elektronen in einem elektrischen Feld so stark aufgeheizt werden kénnen, daB ein La-
dungstragertransport in hoherenergetischen Béndern erfolgt. Im Vorfeld der vorliegenden
Arbeit wurden GaAs/AlAs-Ubergitter mit unterschiedlichen AlAs-Anteil auf ein solches
Schaltverhalten hin untersucht. Durch Verwendung einer Methode zur Kennlinienmessung
mittels kurzer Spannungspulse, konnte eine destruktive Erwarmung der Proben vermie-
den werden und eine Vielzahl unterschiedlicher Ubergitter konnten untersucht werden.
Ubergitter mit dinneren AlAs-Lagen und breiteren Minibandern wiesen eine niedrige-
re Schwellenspannung auf, ab der ein Ubergang zu einer hoheren Leitfahigkeit erfolgte.
Submonolageniibergittern [Sch00], das sind Ubergitter bei denen in nur einer Atomlage
das Ga zu 50% durch Al ersetzt wird, zeigten die niedrigste Schwellenspannung. Derarti-
ge kinstliche Kristalle zeigen zwar die Charakteristika eines Ubergitters, sind aber durch
den geringen Al-Anteil schon eher als ein unreiner GaAs Kristall zu betrachten. Es lag
die Vermutung nahe, dal? der Transport im hoherleitenden Zustand als ein Transport in
einem hoheren Energieband des GaAs zu verstehen wéare. Demnach sollte auch an reinen
GaAs-KTristallen dieser Effekt beobachtbar sein. Nun folgende Untersuchungen an reinen
GaAs-Kristallen zeigten den erwarteten Ubergang in einen hoherleitenden Zustand. Diese
Untersuchungen stellen den Inhalt dieser Arbeit dar.

GaAs ist ein seit vielen Jahren bekanntes, gut untersuchtes und auch technologisch haufig
verwendetes Halbleitermaterial. Bis in die Gegenwart blieb dieser Kristall Gegenstand
wissenschaftlicher, experimenteller und theoretischer Untersuchungen. Besonders Effek-
te bei hohen elektrischen Feldstérken, die StoRionisation und das Zenertunneln, stiel3en
auf grof3es Interesse. Fortschritte in der theoretischen Modellierung, insbesondere durch
Monte-Carlo-Simulationsverfahren mit einer verbesserten Implementierung der Bandstruk-
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turrechnung, verhalfen zu einem besseren Versténdnis dieser Effekte und lieferten Vorher-
sagen flr die Streuzeiten der Elektronen in hdherenergetischen Zustanden.

Gleichzeitig konnte man durch Herstellung kiinstlicher Ubergitterstrukturen das Bloch-
sche Konzept der Beschreibung der Dynamik eines Elektrons in einem Gitterpotenti-
al [Blo28, Zen34, Bou95] und daraus folgende Effekte nun experimentell belegen [Fel92,
Dek94, Dek00, Was93]. Aus der Blochschen Beschreibung ergibt sich eine oszillatori-
sche Bewegung eines Teilchens in einem periodischen Potential unter dem EinfluR einer
konstanten Kraft. Dieser Effekt ist als Blochoszillation bekannt. Ein Elektron in einem
Kristall wirde demnach unter dem EinfluRR eines elektrischen Feldes Blochoszillationen
ausfuhren. Dieses theoretische Konzept, aus den 20er Jahren des vergangenen Jahrhun-
derts, wurde lange eher als eine theoretische Spielerei ohne experimentelle Relevanz be-
trachtet [Kos01]. Es wurde argumentiert, daf? in naturlichen Halbleiterkristallen, wie etwa
GaAs, wegen der kleinen Gitterperiode und den kurzen Streuzeiten sehr hohe elektrische
Feldstarken flr den Nachweis von Effekten der Blochoszillation erforderlich wéren. Die
experimentell anwendbaren Feldstarken seien aber nach oben hin begrenzt durch die StoR3-
ionisation von Elektronen aus den Valenzbandern und schlief3lich durch den Zenerdurch-
bruch. Zur Zeit gibt es jedoch noch keine gesicherten Erkenntnisse tiber die tatsachlichen
Streuzeiten fir Elektronen in hochenergetischen Zustdnden. Experimentell kamen erste
berechtigte Zweifel auf [Fit96], ob die theoretisch ermittelten Streuzeiten nicht zu kurz
angenommen wurden. Bei ausreichend langen Streuzeiten wiederum konnten Effekte der
Blochoszillation auch in natirlichen Kristallen beobachtbar werden.

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dal} die experimentellen Befunde aus Strommes-
sungen an GaAs-Kristallen auf einen elektrisch aktivierten Zustand des GaAs hindeuten,
bei dem sich ein Grof3teil der Ladungstrager in einem hdheren Leitungsband des GaAs
befindet. Die Vorstellung ist, dal} angeregtes GaAs, im Weiteren als GaAs* bezeichnet,
durch kurze elektrische Pulse erzeugt wurde. Es wird vermutet, dal durch einen Puls aus-
reichend hohe elektrische Feldstarken erreicht wurden, um die Elektronen in die héheren
Leitungsbander zu transferieren. Die Charakteristik des Transports in diesen hochenerge-
tischen Zustanden kann mit Hilfe eines Transportmodells beschrieben werden, das auf der
Grundlage der Blochschen Dynamik der Kristallelektronen aufbaut. Gestlitzt wird diese
Interpretation insbesondere durch Ergebnisse aus Leitfahigkeitsmessungen, bei denen zu-
sétzlich ein THz-Feld auf die Proben wirkte. In diesen Experimenten zeigte sich eine Re-
duktion der Leitfahigkeit mit steigender Leistung des Wechselfeldes, in Ubereinstimmung
mit der Theorie. Die Ergebnisse dieser Arbeit stellen eine Beobachtbarkeit von Blochos-
zillationen im natdrlichen Halbleiter-Kristall GaAs in Aussicht. Weiter wird gezeigt, dal3
nicht nur in GaAs*, sondern auch in GaAs bei kleinen Vorspannungen der Einfluf3 eines



THz-Feldes zu einer Reduzierung der Leitfahigkeit fihrte. Im \ergleich mit den Ergeb-
nissen fur den angeregten Zustand zeigte sich allerdings eine unterschiedliche Charak-
teristik hinsichtlich der Leistungs- und Frequenzabhangigkeit. Mit Hilfe einer Fourier-
Reihenentwicklung des Leitungsbandes in Komponenten einfacher Tight-Binding-Bander
wird ein Modell fur die Ladungstragerdynamik im ersten GaAs-Leitungsband auf der Ba-
sis der Blochschen Beschreibung aufgestellt. Die experimentelle beobachtete Reduktion
der Leitfahigkeit in GaAs durch THz-Strahlung kann mit dem Modell erklart werden.

Insgesamt lassen sich die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit fir GaAs und GaAs*
auf Grundlage der Blochschen Beschreibung der Dynamik von Elektronen im periodi-
schen Gitterpotential beschreiben. Trotz der kurzen Streuzeiten in GaAs fiihrt die Blochos-
zillation von Elektronen in GaAs scheinbar zu beobachtbaren Effekten. Mit dem angereg-
ten Zustand des GaAs* konnte die Realisierung einer Strahlungsquelle auf der Basis von
Blochoszillationen, einem Blochoszillator, mit Frequenzen im THz-Bereich moglich wer-
den. Neben einem verdffentlichten Experiment von Koss und Lambert [Kos72] liefert die
hiermit vorliegende Arbeit erste experimentelle Indizien fiir das Auftreten der Blochoszil-
lation im natirlichen Halbleiterkristall GaAs.
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GaAs Im Grundzustand und angeregtes
GaAs (GaAs™)

Gestutzt auf experimentelle Ergebnisse wird in dieser Arbeit ein besonderer Zustand des
GaAs-KTristalls proklamiert. Er wird durch Anlegen von grofien elektrischen Feldstarken
von etwa 100 kV/cm an einen GaAs-Kristall in der (100)-Richtung erzeugt. Dieser Zu-
stand manifestiert sich in einer erhohten elektrischen Leitfahigkeit des Kristalls. Der Kri-
stall befindet sich also nicht von Haus aus in diesem Zustand, er muB3 erst angeregt wer-
den. Um dem Kind einen Namen zu geben, wird in dieser Arbeit der Begriff ,,angeregtes
GaAs“, oder kurz GaAs*, eingefuhrt.

GaAs GaAs

Energie
Energie

AR LA

(-100) (oo) . (100) (-100) (oo) (100

Abbildung 2.1: Prinzipdarstellung der beiden Zustande von GaAs im Leitungsband-
schema: Grundzustand (links) und angeregtes GaAs GaAs* (rechts). Dargestellt sind
jeweils die drei ersten Leitungsbander von GaAs in (100)-Richtung des k-Raums.

Als Ursache fur das Auftreten von GaAs* wird hier ein Transfer der Leitungsbandelektro-
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nen in ein hoheres Leitungsband des GaAs gesehen. Die experimentell gefundene erhéhte
Leitfahigkeit von GaAs bei grolien Feldstarken wird in der Folge auf den Transport von
Ladungstrégern in diesem hoheren Leitungsband zurlckgefihrt. Abbildung (2.1) veran-
schaulicht den Unterschied der beiden Zustdnde. Dargestellt sind jeweils die ersten drei
Leitungsbander von GaAs. Wahrend im Grundzustand, bei kleinen Feldstarken, die Lei-
tungsbandelektronen alle im ersten Leitungsband sind (links), sind im GaAs*, bei hohen
Feldstarken, die Leitungsbandelektronen groftenteils im dritten Leitungsband (rechts).

Diese Arbeit stellt das Ergebnis experimenteller Forschung dar. Es wird nicht versucht,
eine vollstandige Theorie fir die Ladungstragerdynamik in GaAs zu entwickeln. Es wird
vielmehr auf theoretische Ansétze zurlickgegriffen die lange als nicht relevant fur die Be-
schreibung der Dynamik und des Transports in natiirlichen Halbleiterkristallen betrachtet
wurden, in jungster Zeit jedoch groRe Beachtung und Bestatigung in der Forschung an
kiinstlichen Kristallstrukturen, insbesondere der Halbleiter-Ubergitter fanden. Es handelt
sich dabei um die Blochsche Beschreibung von Elektronen in einem Kristallgitter. Aus
dieser Beschreibung folgen nicht-klassische Effekte wie die Blochoszillation von Kristall-
elektronen unter dem EinfluR eines konstanten elektrischen Feldes und die Kopplung eines
elektrischen THz-Feldes an diese Oszillation. Die experimentellen Befunde dieser Arbeit
lassen sich mit dieser Theorie erkldren. Entgegen friherer Lehrmeinung stellen diese Er-
gebnisse damit eines der ersten Indizien flr die Relevanz der Blochoszillation in einem na-
tirlichen Kristallgitter. Insbesondere wird mit der Erzeugung von GaAs* experimentell ein
neues System vorgestellt, mit dem die Realisierung eines GaAs Halbleiteroszillators auf
Grundlage von Blochoszillationen denkbar wird. Des weiteren flihrte die Arbeit an GaAs*
zu der Annahme, dal prinzipiell die Verhaltnisse auf GaAs im Grundzustand ubertragbar
sind. Im Modell wird dies durch eine Fourierzerlegung des ersten GaAs-Leitungsbandes
erreicht, auf dessen Einzelkomponenten die Theorie angewandt werden kann. Allerdings
ist nicht zu erwarten, daf in diesem Fall eine harmonische Blochoszillation auftritt. Zum
einen kann in dieser Beschreibung die bekannte Abh&ngigkeit der Driftgeschwindigkeit
von der elektrischen Feldstarke durch eine einfache parametrisierte Funktion angenéhert
werden, zum anderen kann damit der Einfluf3 eines elektrischen THz-Wechselfeldes auf
den elektrischen Transport bestimmt werden. Im Vergleich mit den Experimenten erwies
sich die Modellvorstellung als ein brauchbarer Ansatz.

Insgesamt gliedert sich die vorliegende Arbeit in drei Abschnitte: Modellvorstellung und
ihre theoretischen Grundlagen, das Experiment und seine Ergebnisse und schliellich die
Diskussion der Ergebnisse im Rahmen des Modells. Der Theorieteil wurde zum besse-
ren Verstandnis unterteilt in die Grundlagen des etablierten GaAs-Transportmodells, der
Einfihrung des GaAs*-Modells auf Grundlage des Blochschen Konzeptes, einer kurzen



Diskussion der Frage nach Blochoszillation in naturlichen Halbleitern und der Theorie flr
den EinfluB eines THz-Feldes auf die Leitfahigkeit in GaAs und GaAs*.

Die Transportmechanismen im Grundzustand des GaAs sind bereits Gegenstand einer
Vielzahl an Veroffentlichungen. In Kapitel 3 werden einige fir die weitere Diskussion
bendtigte Kenntnisse von GaAs deshalb nur kurz referiert. Es wird die Bandstruktur von
GaAs beschrieben und es werden die bekannten Mechanismen des elektrischen Transports
in GaAs kurz zusammengefaft. Schlielich werden die bei hohen elektrischen Feldstarken
beobachtbaren Effekte, StoRionisation und Zener-Durchbruch, besprochen. Diese werden
bei der Analyse der Ergebnisse von GaAs* eine Rolle spielen. In Kapitel 4 wird ein Mo-
dell fir GaAs* vorgestellt. Eine einfache Modellrechnung der ballistischen Bewegung ei-
nes Elektrons durch die parabolisch genaherte Bandstruktur soll zunachst den Transfer in
die hoheren Leitungsbander, d.h. die Erzeugung von GaAs*, veranschaulichen. Die Dy-
namik der Elektronen in GaAs*wird mit der Theorie fur Bloch-oszillierende Elektronen
beschrieben. Analog zu der Beschreibung von Minibandelektronen in Halbleiterlbergitter
wird auf dieser Grundlage ein Transportmodell fiir GaAs* vorgeschlagen. Da nach dem
Modell fir GaAs* Blochoszillationen auftreten kénnen, beschéftigt sich Kapitel 5 mit der
Frage nach der Beobachtbarkeit dieses Effektes. Die Modellvorstellung wird daraufhin
auf GaAs im Grundzustand ubertragen. Der elektrische Transport unterdem EinfluB eines
THz-Feld bietet eine Moglichkeit um, experimentell einen indirekt Hinweis darlber zu
erhalten, ob die Beschreibung der Ladungstragerdynamik auf Grundlage der Blochschen
Theorie ein geeignetes Modell darstellt. Die Theorie des Einflusses eines THz-Feldes auf
den Gleichstrom durch GaAs und GaAs* wird in Kapitel 6 behandelt.

Der zweite Teil dieser Arbeit beschreibt die Experimente. In Kapitel 7 finden sich alle
experimentellen Details zu den Proben, dem MeRaufbau und der Geréte, der Melmetho-
de sowie der MeRdatenerfassung und Datenanalyse. In den Experimenten wurde zunéchst
das Auftreten von zwei Leitfahigkeitszustdnden des GaAs gefunden. In weiteren Expe-
rimenten wurde der EinfluR eines THz-Feldes auf die Leitfahigkeit in beiden Zustdnden
untersucht. Die experimentellen Ergebnisse werden in Kapitel 8 vorgestellt und beschrie-
ben.

Im letzten Teil der Arbeit, Kapitel 9 werden die experimentellen Ergebnisse im Rahmen
der Anfangs eingefuhrten Modelle diskutiert. Es wird gezeigt, dal’ die Modellvorstellung
in guter Ubereinstimmung zu den Experimenten steht.
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GaAs Im Grundzustand

3.1 Die Bandstruktur von GaAs

Die Kenntnis der elektronischen Bandstruktur ist von grundlegender Bedeutung fiir die
Modellierung und Analyse des elektrischen Transports. Der I11-V Halbleiter GaAs weist
eine komplizierte Bandstruktur auf. In der Energie ist die Bandstruktur in zwei Bereiche
aufgeteilt, zu niedrigen Energien bilden die gebundenen elektronischen Zustéande die Va-
lenzbénder aus, zu hoheren Energien werden durch die fast freien Zustande die Leitungs-
bander gebildet. Die Leitungsbénder sind von den Valenzbandern durch eine Energiellicke
getrennt, das ist ein Energieintervall in dem tber den gesamten Impulsraum keine elektro-
nischen Zustande erlaubt sind. Die Energiellicke betragt bei Zimmertemperatur (300 K)
1.42 eV.

Die Bandstruktur ist im k-Raum periodisch. In (100)-Richtung beispielsweise ist die Pe-
riode 27 /a, wobei a die Halfte der Gitterkonstante von GaAs ist (a = 0.283 nm). Man
beschrankt sich deshalb zumeist auf eine Periode im k-Raum, der ersten Brillouin-Zone
(reduziertes Zonenschema). Abbildung (3.1) zeigt im reduzierten Zonenschema den Ver-
lauf der Leitungsbander zwischen den ausgezeichneten Symmetrierichtungen, von L tber
" nach X, weiter nach K und zuriick nach I'. Das absolute Minimum im ersten Leitungs-
band (unterste Kurve in 3.1) liegt im I'-Symmetriepunkt dessen Lage als Nullpunkt der
Energieskala gewahlt wird (Er = 0.0 eV). Es existieren weitere Seitentéler in den Symme-
triepunkten L (£, = 0.32 eV) und nahe X (Ex = 0.45 eV). Zu hoheren Energien hin bil-
den die Energiezustande weitere Bander aus. In den verschiedenen Symmetrierichtungen
Uberlappen die Leitungsbander energetisch. Dieser Energiebereich wird deshalb haufig
auch als Leitungsbandkontinuum bezeichnet. Zur theoretischen Bestimmung der Band-
struktur existieren verschiedene Berechnungsmethoden. Einer der bedeutendsten Ansétze
stammt von Chelikowski und Cohen [Che76]. Ihre nicht-lokale Pseudopotential-Methode
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Abbildung 3.1: Leitungsbander von GaAs [Fis91].

konnte die Valenzbander, die Energieliicke und das Leitungsband in guter Ubereinstim-
mung zu experimentell ermittelten Bandparametern wiedergeben. Neuere Methoden nut-
zen die Dichte-Funktionaltheorie (siehe z.B. [Arn00], [Mon01]) und kénnen vor allem den
Verlauf der Energiebander bei hdheren Energien verlaBlicher bestimmen, geben aber oft
die Energiellcke nicht korrekt wieder. Die Bandstruktur in Abbildung 3.1 wurde von Fi-
schetti [Fis91] nach der Pseudopotential-Methode berechnet, wobei die in der Rechnung
verwendeten Formfaktoren etwas anders gewahlt waren als bei Chelikowsky [Che76], um
der inzwischen verbesserten experimentellen Kenntnis der Bandstruktur Rechnung zu tra-
gen.

Das dritte Leitungsband ist naherungsweise sinusférmig mit einer Breite W (6 eV) und
hat je ein Minimum und ein Maximum [Arn00]. In der (100)-Richtung ist dieses Band
zweifach entartet. Beruicksichtigt man die Spin-Bahn-Kopplung [Che76], wird bei I" das
dritte vom zweiten Leitungsband durch eine Energiellicke (160 meV) getrennt (in Abbil-
dung 3.1 nicht dargestellt). Die beiden tiefer liegenden Bénder weisen eine kompliziertere
Form auf. Das erste und zweite Leitungsband tberlappen in der (100)-Richtung und der
(110)-Richtung. Das dritte Leitungsband uberlappt nur in der (100)-Richtung nicht mit
dem zweiten Leitungsband.

3.2 Elektrischer Transport im GaAs - Grundzustand

Der elektrische Transport in Donator-dotiertem GaAs, n-GaAs, wird durch die Bewegung
von Ladungstrégern im ersten Leitungsband bestimmt. Bei Zimmertemperatur sind prak-
tisch alle Donatoren ionisiert, denn das Donatorniveau (z.B. von Si) liegt nur ca. 6 meV
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unter der Leitungsbandunterkante [Lan82]. Die Dotierung definiert die Anzahl der zum
Transport beitragenden Elektronen. Bei elektrischen Feldstérken unterhalb 3 kV/cm zeigt
sich eine ohmsche Leitfahigkeit, die auf Transport von Elektronen mit einer kleinen effek-
tiven Masse mr = 0.067m., m, ist die Ruhemasse eines Elektrons, im n&herungsweise
parabolischen I'-Tal zurtickzufthren ist und durch polar-optische Streuung dominiert wird
(Streuzeit &~ 100 fs). Bis zu einer charakteristischen Schwellenfeldstarke Fgy,., [CON67]

mpetho<1 1>

—_ - = 3.1
dregh? \esw €0 (3.1)

FGunn =

ist der Transport auf das I'-Tal beschrénkt. Dabei sind hw o die Energie der polar-optischen
LO-Phononen, e die Elementarladung und ¢, bzw. ., sind die Dielektizitatszahl im stati-
schen Fall bzw. im hochfrequenten Grenzfall. Fiir GaAs erhélt man Fgy,., = 5.3 kV/cm
[LeiO0].

Bei hoheren Feldstarken F' Ubersteigt der Impulsgewinn der Elektronen aus dem elek-
trischen Feld die polar-optische Impulsrelaxation. Nun kénnen die Elektronen zwischen
den Streuprozessen genitigend Energie aus dem elektrischen Feld aufnehmen um auf das
energetische Niveau der Seitentdler zu kommen. Das L-Tal liegt etwa 300 meV Uber dem
['-Tal, das X-Tal bei etwa 480 meV. Durch Deformationspotentialstreuung (Streuzeit <
20 fs [Lei00]) kénnen die Elektronen erst in die 8 L-Taler und bei noch héheren Feldstar-
ken in die 6 X-Téler transferiert werden. Die Verweildauer in den Seitentaler ist sehr lang,
etwa 1-2 ps [Hei86]. Die effektive Masse der Ladungstréger in den Seitentélern ist um eine
GroRenordnung hoher als im I'-Tal (m ~ 0.56m., mx ~ 0.85m.) [Lev96]. Entsprechen
geringer ist die Beweglichkeit in den Seitentalern (schatzungsweise 920 cm?/Vs gegen-
tber ca. 7300 cm?/Vs im I'-Tal [See92]). Durch die zunehmende Umverteilung der La-
dungstrédger in die Seitentéler zu héheren Feldstérken hin sinkt die mittlere Driftgeschwin-
digkeit v. Man spricht bei dieser Umverteilung vom transferred electron effect, auch be-
kannt als Gunn-Effekt b.z.w. Ridley-Watkins-Hilsum Effekt [Rid61,Hil62,Gun63,Kro64].
In Transportmessungen wird eine negativ-differentielle Leitfahigkeit (NDC) beobachtet
[Ruc68, Hou77], das heif3t, dal der Strom mit steigender Spannung sinkt. Messungen des
Hochfeldtransports (Flugzeit-Technik) in GaAs in (100)-Richtung zeigen eine NDC bis
zum elektrischen Durchbruch bei etwa 230 kV/cm, die mittlere Driftgeschwindigkeit sinkt
dabei vom Spitzenwert von 2.2 - 107 cm/s bei etwa 3 kV/cm auf 0.2 - 107 cm/s [Win84].

Wenn man die Dynamik auf kurzen Zeitskalen betrachtet [Lei0O0] oder wenn die Lange
des Kristalls kurz (< 0.5 nm) ist, so daB die Transitzeit durch den Kristall vergleichbar
wird zur Rekombinationszeit [Bru84], konnen die Ladungstrager Driftgeschwindigkeiten
von 6 - 107 cm/s erreichen, weit oberhalb des maximalen statischen Spitzenwertes von
2.2 - 10" cm/s. Man spricht dann von velocity overshoot.
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In stark dotiertem n-GaAs flhrt die NDC zu einer Ausbildung von Raumladungsinsta-
bilitaten [See92, Shu87, Sze]. Bereits geringe Inhomogenitaten in der lokalen Ladungs-
tréagerdichte und der damit verbundenen Inhomogenitat der lokalen Feldstarke fihren bei
einer NDC zu rasch anwachsenden Doménen, das sind Bereiche hoher Feldstarke und
hoher Ladungstragerkonzentration, die durch den Kristall driften. Dadurch kommt es zu
einer Oszillation der Stromstérke durch den Kristall. Diese Gunn-Oszillation setzt bei ei-
ner kritischen Feldstarke von 3.2 kV/cm ein [Sze, NeuO1]. In Gleichstrommessungen der
Kennlinie wird dann eine Sattigung der Stromstérke anstatt einer NDC beobachtet. Die
Doménenformation erfolgt exponentiell mit einer charakteristischen Zeit, der dielektri-
schen Relaxationszeit

— @ B (32)
Td — o€ | €ENpD oF y .

wobei ¢ &~ 13 die Dielektrizitatskonstante von GaAs und np die Dotierladungstrdgerkon-
zentration sind. Die Probe mul} ausreichend lange sein, damit sich eine laufende Domane
ausbilden kann. Um Stromoszillationen in n-GaAs zu beobachten gilt fiir die Probenlénge
L das Kriterium [See92]

np L >3-10"em ™2 (3.3)

Nicht nur durch eine Domanenbildung, auch bei kleinen Gradienten der Ladungstrager-
konzentration, wird unter statischen Bedingungen keine NDC auftreten, da die elektrische
Feldstarke eine mit der Stromdichte monoton steigende Funktion ist und an der Katho-
de UberschuRladungstrager injiziert werden [Sze]. Ubersteigt die mittlere Feldstarke die
Schwellenfeldstérke, steigt, unter statischen Bedingungen, die Feldstéarke von der Kathode
zur Anode hin an [Sze]:

8F__enD _J/enD
dr e (1 v(F) ) ' (34)

Dabei ist J die experimentell beobachtete Stromdichte, .J/npe stellt die mittlere Drift-
geschwindigkeit dar. Diese Beziehung kann man ausnhutzen, um aus einer gemessenen
GaAs-Kennlinie mit Sattigungsverhalten oberhalb Fg,,., die Feldstarke F'(z) im Kristall
zu bestimmen.

Im Falle der Domanenbildung kdnnen lokal sehr hohe Feldstarken auftreten und StoR-
ionisationen verursachen [Shu87]. In der Kennlinie kann dann ein S-férmiger Stroman-
stieg auftreten [Gel73], der mit einer Ausbildung von Stromfilamenten zusammenhangt
[Gel70].
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3.3 Zener-Tunneln und StolRionisation

In den Experimenten dieser Arbeit wurden in GaAs n*-n-n* Strukturen Feldstarken von
10° V/cm erreicht. Bei derart hohen Feldstarken konnen zwei Effekte auftreten, die zu
einer Erhéhung der Ladungstragerdichte im Leitungsband fihren. Dies sind zum einen
das Zener-Tunneln und zum anderen die Stofionisation. Eine Quanten-theoretische Be-
schreibung beider Effekte lieferten u.a. Quade et al. [Qua94]. Beide Effekte wurden in
GaAs p-i-n Dioden in Sperrichtung beobachtet. Man benutzt p-i-n Dioden, da in Sper-
richtung Feldstarken im MV/cm-Bereich bei vernachlassigbarer Joulscher Erwdarmung er-
reicht werden kdnnen und die Feldstarke im intrinsischen Bereich der Diode nahezu kon-
stant ist.

Zener-Tunneln

Unter dem Zener-Durchbruch versteht man fiir gewohnlich einen Tunnel-Ubergang von
den Valenzbandern in die Leitungsbander. Im elektrischen Feld F verkippen die Ban-
der entlang der Feldrichtung. Bei konstanter Energie kann ein Ladungstrager durch einen
Tunnelprozel die Energiellicke E, Gberwinden und von dem unteren in das nachst hohere
Band gelangen. Kane [Kan59] fand einen WKB-artigen Ausdruck flr die Transmissions-

wahrscheinlichkeit T’

w2 By

|
— .e 26F .o EF
9

T(F k) = , (3.5)

wobei
By =1k} /2m*,  Ep=v2heF |m\/m B,

Der Massenparameter m™* ist eine Funktion der Leitungs- und Valenzbandmasse, wobei
2/m* = 1/m. + 1/m,. Dabei wurde eine parabolische N&herung der Bandmassen ange-
nommen. In einer theoretischen Arbeit von Di Carlo et al. [DiC94] wurde weiter beriick-
sichtigt, dal’ unter dem Einfluf3 eines elektrischen Feldes die Energiezustande die Wannier-
Stark-Leiter bilden. Es sollten dann in GaAs p-i-n-Dioden (Akzeptordotiert-intrinsisch-
Donatordotiert) bei ca. 1.5 MV/cm resonante Strukturen im Tunnelstrom auftreten, die
von resonanten Ubergéngen von Elektronen aus dem Valenzband im p-Bereich tiber einen
lokalisierten Wannierzustand im intrinsischen Bereich in das zweite Leitungsband im n-
Bereich herrlihren. Bei den grofRen Bandliicken von Halbleitern wie GaAs sind elektrische
Feldstarken von nahezu 10% V/cm fiir den Zenerdurchbruch erforderlich. Man erreicht
sie schon bei moderaten Spannungen bei sehr hoch dotierten p*-i-n* Dioden mit eini-
gen 10 nm dlnnen i-Schichten. Durch die Dotierung wird eine starke Bandverbiegung
im Ubergangsbereich der Diode erzielt verbunden mit einer hohen Diffusionsspannung in
Sperrichtung der Diode.
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StoRionisation

Bei den fur Zener-Tunneln erforderlichen Feldstarken tritt ein weiterer Effekt auf, die
StoRionisation. Kann ein Elektron aus dem elektrischen Feld ausreichend Energie aufneh-
men um bei einem StoRR mit einem Valenzelektron dieses in das Leitungsband zu heben, so
kommt es zu einer Multiplikation der Ladungstrager im Leitungsband. Kann eine Elektron
innerhalb der Driftzone mehrere lonisationen verursachen kommt es zum Lawinendurch-
bruch.

Wohl am weitesten verbreitet war bis vor einiger Zeit Baraffs [Bar62] Theorie der StoR-
ionisation. Seine Theorie enthielt die friiheren Ergebnisse von Wolff [Wol54] im Grenz-
fall hoher Feldstarken und Shockley [Sho61] im Grenzfall niedriger Feldstéarken. In dieser
Theorie wurden die Schwellenenergie fur den Einsatz der Stof3ionisation und die mittlere
freie Weglange der Phononen als Parameter angepalit um die experimentellen Ergebnisse
widerzuspiegeln. Jedoch gab es keine Mdglichkeit, diese Parameter rechnerisch zu bestim-
men und eine realistische Bandstruktur zu beriicksichtigen, wie Autoren spéterer Arbeiten
anmerken (z.B.: [Shi81]).

Bei der StoRionisation mussen Energie und Impuls erhalten bleiben. Zusammen mit der
Bandstruktur des Halbleiterkristalls liefert dies ,,Auswahlregeln® fiir die elektronischen
Zustande, die zur Stof3ionisation flihren kénnen. In GaAs gibt es im ersten Leitungsband
nur wenige Punkte, die diese Bedingungen erfillen kdnnen, es trégt nicht zur Stof3ioni-
sation bei [Sto94, Ong00]. Um die StoRionisationsrate rechnerisch zu bestimmen, muf3
der Hochfeldtransport simuliert werden. Die Ladungstrager haben bei héheren Energien
sehr kurze Streuzeiten. Es muB also die Wahrscheinlichkeit bestimmt werden, mit der ein
Elektron einen Zustand erreicht, bei dem es zur Stolionisation kommen kann. Fruhere
Modelle benutzten eine parabolische N&herung der Bandstruktur, bei der die Keldysh-
Formel fur die StoRionisationsrate angewendet werden konnte. In neueren Arbeiten wird
far gewohnlich eine Monte-Carlo Simulation des Hochfeldtransportes unter Verwendung
der vollstandigen Bandstruktur eingesetzt und die StoR3ionisationsrate von grundlegenden
Prinzipien abgeleitet. Ausgangspunkt dieser Rechnungen ist eine Bestimmung der lonisa-
tionswahrscheinlichkeit nach Fermis Goldener Regel

2m
Winp = [ S IMPO(Ey — E:)dS}, (36)

als Integral tiber alle Endzustande d.S;, mit dem Matrixelement

_ e (kg k) (Ko, )
e(QV |k — K22

(3.7)

wobei ¢(q) die vom Wellenvektor abhéngige dielektrische Funktion, V das Kristallvolu-
men, A der Coulomb- Abschirmfaktor und 7 (k;, k) die Uberlappintegrale (Blochintegrale)
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sind [Wan91, Ogu95, Red00]. In [Fis91, Ong00, Shi81], um nur einige zu nennen, wurde
zur Simulation die vollstdndige Bandstruktur nach der Pseudopotentialmethode bestimmt,
andere Arbeiten wie z.B. [Red00, Qua94, Mou97] benutzen eine stiickweise parabolische
Né&herung der Bandstruktur. Redmer et al. [Red00] gaben krzlich eine analytische N&he-
rungsfunktion fiir die StoRionisationsraten aus ihrer Monte-Carlo-Rechnung in Form einer
parametrisierten Keldysh-Formel an:

E, - Eth)a

ris(p, (F = 0)) = C ( o

(3.8)

wobei £, die Energie des stollenden Elektrons ist und fiir GaAs die Schwellenenergie
E,, = 1.8 eV und die Parameter C' = 93.59 eV~ % s~ ! und a = 4.743 sind. Diese Formel
flr die Null-Feld StoRionisationsrate stellte eine gute Naherung fir elektrische Feldstarken
bis zu einigen 100 kV/cm dar.

In diinnen Strukturen (< 1um) mul} berticksichtig werden, daB entlang der Driftstrecke
tote Bereiche fir die Stol3ionisation entstehen, in denen die Ladungstrager erst wieder aus-
reichend Energie aus dem Feld aufnehmen missen um ein weiteres lonisationsereignis zu
initiieren. Die mittlere Driftstrecke zwischen zwei lonisationsprozessen kann vergleichbar
zur L&nge des Kristalls werden und die lonisationsrate stark verringern. Ong et al. [Ong00]
fanden in einer Monte-Carlo-Rechnung der StoRionisation fiir 0.1 ym dinne Schichten des
i-GaAs erst bei etwa 650 kV/cm eine Verdopplung der Ladungstrager und bei 800 kV/cm
einen mittleren Multiplikationsfaktor 8. Fur ein elektrisches Feld von 600 kV/cm wurde
die grofte lonisationswahrscheinlichkeit bei einer Driftstrecke von 1um gefunden. Die
durchschnittliche lonisationsenergie der Ladungstréger lag bei 4 eV.
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Angeregtes GaAs

4.1 Was ist ,,Angeregtes GaAs* (GaAs*)

Als angeregtes GaAs (GaAs*) wird in dieser Arbeit ein Zustand des GaAs bezeichnet, der
sich durch den Transport von Elektronen im dritten Leitungsband des GaAs auszeichnet.
Durch eine einfache Modellrechnung des Ladungstragertransfers in hdhere Energiebander
soll zunéchst in Abschnitt 4.2 plausibel gemacht werden, dal3 durch Anlegen hoher elek-
trischer Feldstérken an einen GaAs-Kristall das GaAs vom Grundzustand (Abschnitt 3.2)
in den angeregten Zustand tbergehen kann. GaAs* wird hier als ein Modell vorgeschla-
gen, mit dessen Hilfe die experimentell in dieser Arbeit erhaltenen Befunde aus Leitfa-
higkeitsmessungen bei hohen Feldstarken erkléart werden kdnnen. In Abschnitt 4.3 wer-
den die theoretischen Grundlagen zur Beschreibung der Ladungstragerdynamik und des
elektrischen Transports in GaAs* referiert. In Abschnitt 4.4 wird das Modell fiir GaAs*
vorgestellt und die grundlegenden Annahmen werden diskutiert.

Folgende Kernaussagen werden getroffen:

e GaAs* soll durch Anlegen von Spannungspulsen erzeugt werden. Es entsteht, wenn
die Spannung einen Schwellenwert tGberschreitet. Die elektrische Feldstérke im GaAs-
Kristall ist dann ausreichend hoch, um Elektronen in das dritte Leitungsband zu
transferieren.

e Die Dynamik der Ladungstréger im Sinus-formigen dritten Leitungsband des GaAs
folgt der Blochschen Beschreibung der Dynamik eines Elektrons im Kristallgitter.
Bei hohen Feldstarken wird erwartet, dal} Blochoszillationen auftreten.

e Der elektrische Transport in GaAs* kann mit Hilfe des Esaki-Tsu-lgnatov-Modells
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in Analogie zum Transport durch Minibandelektronen in Halbleitertibergittern be-
schrieben werden.

e Ein externes THz-Feld beeinfluBt die Dynamik von Blochelektronen. Es wird ei-
ne charakteristische Reduzierung der elektrischen Leitfahigkeit erwartet. Transport-
messungen unter dem Einfluf? eines THz-Feldes kdnnen Hinweise fir die Validitat
des Modells liefern.

4.2 Erzeugung von GaAs*

GaAs*, im Sinne dieser Arbeit, wird durch Anlegen eines statischen Feldes an einen
GaAs Kristall erzeugt, wodurch die Leitungsbandelektronen in das dritte Leitungsband
des GaAs transferiert werden. Dazu missen die Ladungstrager eine UberschufRenergie
von mehr als 3 eV aus dem elektrischen Feld aufnehmen. DaR dies prinzipiell méglich ist,
demonstrierte sehr eindrucksvoll Fitting et al. [Fit96]. Experimentell konnte dort gezeigt
werden, dal Elektronen in GaAs unter dem Einflu} von elektrischen Feldstérken ober-
halb von 50 kV/cm Energien von mehreren eV erreichen kénnen. Bei einer 3 um dicken
GaAs-Probe konnten Energien von bis zu 11 eV registriert werden. Die Autoren zogen
den Schlu3, daR diese hochenergetischen Elektronen zu héheren Bandern weit jenseits der
I'-, X- und L-Taler des ersten Leitungsbandes zuzuordnen sind.

Transfer von Ladungstragern in die héheren Bander?

Anhand einer sehr stark vereinfachenden Modellrechnung soll an dieser Stelle eine M6g-
lichkeit des Transfers von Elektronen in hohere Béander veranschaulicht werden. Weiter
soll eine Strom-Spannungs-Charakteristik abgeschétzt werden. Folgende vereinfachenden
Annahmen werden getroffen:

Es gelte ein Ein-Elektronenbild,

die Feldstarke F’ sei konstant Uber die ganze Probe,

es wird ausschlief3lich die (100)-Richtung betrachtet,

die Bandstruktur wird stlickweise parabolisch angenéhert,

die Streuzeit sei innerhalb fester energetischer Bereiche konstant und

bei Streuung verliert das Elektron 36 meV Energie an das Gitter.
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Abbildung 4.1: Approximation der Bandstruktur und Zuordnung der Streuzeiten.

Abbildung 4.1 zeigt die Bandstruktur von GaAs in der (100)-Richtung, die parabolischen
Né&herungen und die festgelegten Energiebereiche mit den ihnen zugeordneten Streuzeiten.
Die Parameter fur die parabolische N&herung der Bandstruktur,

Ei(k) = Ei(0) + (hk)?/(2mae), (4.1)

sind fir das erste Leitungsband mr; = 0.07 m, und myx; = 0.85 m,, und fir das zweite
Leitungsband mx, = 0.5 m, und mr, = —0.32 m,.. Dabei ist m. die Ruhemasse des
freien Elektrons. Das dritte Leitungsband wird durch eine Kosinusfunktion angenéhert

Es(k) = E3(0) — W cos (ka) , (4.2)

mit der halben Breite des Bandes W = 3 eV und der halben Gitterkonstante von GaAs
a = 0.283 nm. Die E;(0) sind 0 eV und 0.44 eV im ersten Band, 0.74 eV und 3.18 eV
im zweiten Band und 6.18 eV im dritten Band. Fir die Streuzeiten 7 wurden 100 fs fir
das I'1-Tal und 30 fs fiir das X1-Tal des ersten Leitungsbands, 20 fs fiir das X2-Tal und
80 fs fur das Maximum nahe dem I'-Punkt (I'2) des zweiten Leitungsbands und 100 fs
flir das dritte Leitungsband gewahlt. Die Streuzeiten fur I'1, X1 und X2 liegen im Bereich
publizierter Werte, flr die hoherenergetischen Zustdnde wurden langere Zeiten angenom-
men, entsprechend dem Ergebnis von Fitting [Fit96] und der Tatsache, dal? im Bereich von
2-3 eV in (111)-Richtung keine Zustande existieren und zwischen den Symmetriepunkten
X und K nur steile Zweige mit geringer Zustandsdichte vorkommen (siehe Abbildung
3.1).
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In der Rechnung wird das Elektron fiir die Dauer der mittleren Streuzeit geméaf
dk/dt = eF'/h 4.3)

beschleunigt. Entsprechend der jeweiligen Energieparabel wird zugehoérig zum erreich-
ten k-Wert die Endenergie bestimmt. Liegt diese oberhalb eines Talbodens der Seitentéler
so wird zunéchst die Zeit bestimmt in der das Energieniveau dieses Talbodens erreicht
wird. Ab dieser Energie gilt eine neue Streuzeit innerhalb derer das Elektron weiter be-
schleunigt wird. Dann erfolgt eine Streuung in das Seitental. Das Elektron verliert dabei
die Energie eines optischen Phonons von 36 meV. Fiir den Ubergang vom zweiten in das
dritte Leitungsband wird angenommen, daR dieser direkt erfolgt, unter Vernachlassigung
der Spin-Bahn-Aufspaltung. Die Driftstrecke zwischen zwei Streuprozessen wird gemaf
Ax = AFE/(eF") aus dem Energiegewinn AE bestimmt. Erreicht die gesamt durchlaufe-
ne Strecke die Lange der Probe wird die Rechnung abgebrochen und mit der insgesamt
verstrichenen Zeit die mittlere Driftgeschwindigkeit bestimmt. Die Lénge der Probe ist
L = 640 nm.

Fur die Abschétzung der Strom-Spannungscharakteristik nach diesem streng determini-
stischen Modell, wird der Strom gemél I = Anewv aus der erhaltenen mittleren Driftge-
schwindigkeit v bestimmt. Dabei sind A = 3.14um? die Querschnittsflache der Probe und
n = 8 -10'% cm™3 die Dotierung.

Abbildungen 4.2 (a) bis (c) zeigen die nach jeder Streuung erreichten Punkte des Elektrons
in der E'(k)-Dispersion bei elektrischen Feldstérken von 43 kV/cm (2.75 V), 76 kV/cm
(4.86 V) und 120 kV/cm (7.7 V). Abbildung 4.2 (d) zeigt die aus der Rechnung resul-
tierende Kennlinie, vom Ein-Elektronenbild auf eine Dotierung von n = 8 - 106 ¢m =3
identischer Elektronen skaliert. Die hohe Stromspitze bei ca. 0.7 V resultiert aus dem, im
Vergleich zur Bandstrukturrechnung, steileren Anstieg in der parabolischen Néherung im
I'1-Tal bei Energien tber 0.25 eV. Da das Modell auf die Berechnung fir nur ein Elektron
beruht und dementsprechend keine Statistik fur die Verteilung der Ladungstrager in die I'-
und X-Zustande im ersten Leitungsband berticksichtigt, zeigt sich zwischen ca. 1 V und
5 V ein Bereich mit sehr kleinen Stromstarken. In diesem Bereich erfolgt der Transport
fast Uber die gesamte Driftstrecke in den X-Talern des ersten und zweiten Leitungsbands.
Auffallend ist ein sprunghafter Stromanstieg bei 4.86 V (76 kV/cm). Ab dieser Spannung
Ubersteigt der Energiegewinn zwischen zwei Sto3prozessen die Energierelaxation im X-
Tal des zweiten Leitungsbands und das Elektron erreicht innerhalb der Probenlédnge das
dritte Leitungsband. Ab 8 V (130 kV/cm) deutet sich eine Reduktion des Stromes mit stei-
gender Vorspannung an. Hier erreicht das Elektron anndhernd die obere Bandkante des
dritten Leitungsbands. Die Driftstrecke im dritten Leitungsband betragt bei 100 kV/cm
(6.4 V) ca. 290 nm, bei 140 kV/cm (9 V) etwa 420 nm.
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Abbildung 4.2: Drift eines Elektrons durch die Energiedispersion bei (a) 43 kV/cm,
(b) 76 kV/cm und (c) 120 kV/cm und die sich rechnerisch ergebende Strom-Spannungs-
Charakteristik (d)

Die Wahl der Streuzeiten in den X-Talern beeinfluf3t wesentlich den Sprungpunkt fir den
Transfer in die hoherenergetischen Zustande. Der Transfer vom I'-Tal in das X-Tal des er-
sten Leitungsbands setzte in der Rechnung ab 11 kV/cm (0.7 V) ein, ab 43 kV/cm (2.75 V)
erfolgt ein Transfer in das X-Tal des zweiten Leitungsbands. Bei Feldstarken von mehr als
64 kV/cm (4.1 V) gelangt das Elektron durch Streuung vom I'-Tal des ersten Leitungs-
bands direkt in das X-Tal des zweiten Leitungsbands.

4.3 Dynamik von Ladungstragern in GaAs*

Im vorhergehenden Abschnitt wurde eine einfache Abschatzung fur den Transfer in das
dritte Leitungsband des GaAs, der Erzeugung von GaAs*, und ein erster Ausblick auf die
Manifestation des Transports in GaAs* auf eine Kennlinienmessung vorgestellt. Um ein
Transportmodell fir GaAs* zu entwickeln wird auf das Blochsche Konzept zuriickgegrif-
fen. Das Blochsche Konzept der theoretischen Beschreibung der Ladungstrédgerdynamik
in einem Kristallgitter wird in diesem Abschnitt kurz referiert. Im letzten Abschnitt dieses
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Kapitels wird dann ein Modell zum elektrischen Transport in GaAs* basierend auf dem
Blochschen Konzept vorgeschlagen.

Blochoszillation

Bloch [Bl028] und Zener [Zen34] leiteten auf Grundlage der Quantenmechanik eine Be-
schreibung der Bewegung eines Elektrons in einem einfach kubischen Kristall her. Ein
Kristallelektron wurde als Wellenpaket aus Bloch-Wellen beschrieben. Die Bloch-Wellen
I6sen die stationdre Schrodingergleichung fiir das unendlich ausgedehnte Tight-Binding-
Gitter mit den Energie-Eigenwerten

E(k) = — W cos(ka). (4.4)

Dabei ist 21/ die resultierende Breite des Bandes erlaubter Energie-Eigenwerte und «
die Periode im Potentialgitter. Die Energie eines Elektrons ist also eine in & periodische
Funktion. Dies ist eine direkte Folge der Translationssymmetrie des Kristallgitters.

Sei nur das unterste Energieband besetzt und eine Kopplung zu anderen Béndern vernach-
lassigbar, kann gezeigt werden [Jon34], daR das Wellenpaket unter dem EinfluR eines &u-
Reren elektrischen Feldes F mit konstanter Geschwindigkeit durch den Impulsraum lauft
und seine Form erhalten bleibt. Die Bewegungsgleichung des Elektrons genugt also dem
quasi-klassischen Beschleunigungs-Theorem:

dk eF
—=—. 4.5
dt h (45)
Dabei ist £ der zentrale Wellenvektor des Wellenpaketes, respektive 7k der Quasi-Impuls
des Elektrons im Kristallgitterpotential. Die Gruppengeschwindigkeit des Elektrons erhalt

man durch die Relation:
_ 1dE(k)

k) = =
Durch Einsetzen der Dispersion (4.4) und der Phase ka aus Integration von (4.5) ergibt

(4.6)

sich die Gruppengeschwindigkeit als Funktion der Zeit zu

v(t) = % sin(kpa — wpt). 4.7)

Damit ist auch die Geschwindigkeit des Elektrons im Kristall eine in £ periodische Funk-
tion. Das Elektron fiihrt eine oszillatorische Bewegung aus, die Blochoszillation. Die
Schwingungsfrequenz dieser Oszillation, die Blochfrequenz wg, ist:

eFla
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Die Trajektorie des Elektrons ergibt sich nach Integration von (4.7) zu

z(t) = ;Z)—Z (cos(koa —wpt) — Cos(koa)>. (4.9

Nach (4.9) ergibt sich eine oszillatorische Trajektorie mit einer raumlich begrenzten Aus-
dehnung des Blochelektrons auf einen Bereich

~ 2Wa

hwp

3

(4.10)

Zusammenhang mit der Wannier-Stark Leiter

In (4.4) wurde ein &uleres elektrisches Feld nicht berticksichtigt. Das Potential an jedem
m-ten Gitterplatz ist unter dem Einflul} eines homogenen elektrischen Feldes F

En(k)=E(k) —m-eFa. (4.11)

Wannier zeigte [Wan60], dal? das Energiespektrum von Kristallelektronen in einem elek-
trischen Gleichfeld aus dquidistanten Zustanden besteht. Anstelle der Blochwellen missen
nun die Wannier-Stark Eigenzustande als Losungsbasis herangezogen werden. Die Ener-
gieeigenwerte werden dann durch die Wannier-Stark-Leiter beschrieben:

E,=m-eFa. (4.12)

An allen m Gitterplatzen existiert ein Wannier-Stark-Zustand, der auf eine Lange von
n ~ ¢/a (vgl. 4.10) Gitterperioden lokalisiert ist, die Abstande zwischen den einzel-
nen Zustanden der Leiter sind gerade hwpg grol3, also durch die Bloch-Frequenz gegeben.
Letztlich fihrt diese Beschreibung genau auf die im semiklassischen Bloch-Bild erhalte-
nen Gleichungen fir die Gruppengeschwindigkeit (4.7) und den Ort (4.9). Die Beziehung
zwischen der Wannier-Stark-Leiter und Blochoszillation wurde in der Literatur mehrfach
diskutiert (z.B. [Lub85]). Letztlich sind es zwei Gesichter des selben physikalischen Phé-
nomens [Kos01].

4.4 Elektrischer Transport in GaAs*

Ubernahme eines geeigneten Modelles

Zur Beschreibung des elektrischen Transports in GaAs* wird auf ein Modell fiir die Dyna-
mik der Minibandelektronen in einem Halbleiteriibergitter (HLUG) zuriickgegriffen (ETI-
Modell [Ign95]). Halbleiterlibergitter gehen auf einen Vorschlag von Esaki und Tsu zu-
rick [Esa70], als ein geeignetes System um Effekte der Blochoszillation zu untersuchen.
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Das ETI-Modell ist eine Erweiterung des Modells von Esaki und Tsu. Es handelt sich da-
bei um ein semiklassisches Modell, da der Einflu} des elektrischen Feldes auf die Disper-
sion des Energiebandes nicht berlcksichtigt wird. Wacker und Jauho [Wac98] konnten je-
doch zeigen, daR das semiklassische Modell eine adaquate Beschreibung des elektrischen
Transports im HLUG liefert, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

e|F|a < 2W, 2Wr > 4h und elFla < Eyqp. (4.13)

Dabei sind a die Gitterperiode, 211/ die Bandbreite, = die charakteristische Streuzeit und F'
die elektrische Feldstarke. £, ist die Energiellicke zum néchst hoheren oder niedrigeren
Band.

Theorie des elektrischen Transports von Blochelektronen

Ein Blochelektron fiihrt nach (4.7) und (4.9) eine oszillatorische Bewegung aus. Es kommt
noch zu keiner Drift der Elektronen durch den Kristall. Durch Streuung von Elektronen
wird die oszillatorische Bewegung gestort und es kommt zu einer Drift. Die Driftge-
schwindigkeit kann man berechnen, indem man die Gruppengeschwindigkeit (4.7) tber
alle Zeitintervalle zwischen zwei Streuprozessen integriert und dabei mit der Wahrschein-
lichkeit flr einen Streuprozel? in diesem Zeitintervall wichtet [Esa70]. Die Wahrschein-
lichkeit setzt man als Exponentialfunktion des Verhaltnisses aus Zeitintervall zur mittleren
Streuzeit 7 an.

t
t—t dt
vp = / exp (— O) va(t — to) — (4.14)

T E
Die Losung dieses Integrals lautet ( [Bron89], Integraltabellen 1.1.3.3., Nr. 459)

9 wWRT
v pry v, —————
b P14+ (wpT)?’

(4.15)

wobei
v, = Wa/(2h) (4.16)

die Spitzendriftgeschwindigkeit angibt, die bei wpT = 1 erreicht wird. Fir wpT < 1 ergibt
sich eine stetig steigende Driftgeschwindigkeit mit steigender Blochfrequenz , mit linearer
Steigung im Grenzfall wgT < 1. Fir wgr > 1 kommt das Elektron immer néher an die
Oberkante des Bandes und wird schlieflich beim Durchlaufen der Dispersion, im peri-
odischen Zonenschema, wieder zur Bandunterkante zuriickkehren. Im reduzierten Zonen-
schema interpretiert man oft dieses Verhalten, bei Erreichen der Brillouin-Zonengrenze,
als Braggreflexion. Bei wpT = 27 kann das Elektron bereits eine vollstandige Oszilla-
tionsperiode durchlaufen ehe es gestreut wird. Nach Gleichung (4.10) wird das Elektron
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durch die Oszillation auf einen immer kleineren Bereich lokalisiert, solange es nicht ge-
streut wird. Die Driftgeschwindigkeit des einzelnen Elektrons nimmt deshalb fir wpr > 1
mit steigendem wp stetig ab.

o 10f

viv

0,8

0,6

0,4

0,2

Abbildung 4.3: Abhangigkeit der Driftgeschwindigkeit von der Feldstérke.

In Abbildung (4.3) ist v, gegen wpT aufgetragen. Dabei istwpT = E/E,. und die kritische
Feldstarke F., bei der die Spitzendriftgeschwindigkeit erreicht wird, ist

E.=h/(ear). (4.17)

Die Driftgeschwindigkeit steigt mit der Feldstérke stetig an, bis |wg|7 > 1. Es zeigt sich
dann ein Bereich mit negativ differentieller Driftgeschwindigkeit.

Anwendung auf GaAs*

Nachdem in den vorhergehenden Abschnitten ein mikroskopisches Modell der Ladungs-
tragerdynamik und daraus resultierend ein Modell des elektrischen Transports in GaAs*
vorgestellt wurde, sollen an dieser Stelle einige qualitative SchluRfolgerungen fir die Be-
obachtbarkeit und Charakteristik einer GaAs*-v(F) gezogen werden.

Die Analogie in der Dynamik der Minibandelektronen und den Elektronen in GaAs* ist
nach der Form der Energiedispersion offensichtlich. Jedoch sind die Dimensionen sehr
unterschiedlich. Typische HLUG-Perioden sind um einen Faktor 20 groRer als die GaAs-
Gitterperiode. Die Minibandbreiten liegen bei etwa 100 meV, wahrend das dritte GaAs-
Band 6 eV breit ist. Sei in GaAs* eine Streuzeit von etwa 100 fs angenommen, so sind
elektrische Feldstarken von ca. 100 kV/cm erforderlich um |wg|m ~ 1 zu erreichen. Die
Bedingungen (4.13) sind dann zum Teil noch erfullt, bis auf die Forderung nach ausrei-
chender Trennung zu den Nachbarbé&ndern. Im hier interessanten Fall mit Blochfrequenzen
im THz-Bereich wird jedoch angenommen, daf der Prozel’ des Zenertunnelns ausreichend
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langsam ist, um eine Kopplung zu benachbarten Bandern vernachlassigen zu konnen. Die-
se Annahme wurde auch von Zhao [Zha94] bei der Bestimmung der Unterdriickung eines
Blochbandes im THz-Feld getroffen.

Nimmt man entsprechend den Uberlegungen aus Abschnitt 4.2 an, daR bei elektrischen
Feldstarken von etwa 100 kV/cm ein Grofteil der Elektronen in das dritte Leitungsband
von GaAs transferiert werden und die Verweildauer in diesem Band sehr lange ist, die
Kopplung zu anderen Béndern also vernachlassigt wird, kann die obige Beschreibung des
Ladungstragertransports von Blochelektronen zur Beschreibung der Transporteigenschaf-
ten von GaAs* herangezogen werden.

GaAs befindet sich aber nicht von vornherein in diesem angeregtem Zustand (GaAs*), es
mul erst durch ausreichend hohe Feldstéarken prapariert werden. Féhrt man das elektrische
Feld an einem GaAs-Kristall hoch wird man also zunéchst die bereits von Gunn-Dioden
bekannte v(F)-Charakteristik durchlaufen. Erst bei einer kritischen Schwellenfeldstérke
wird man erreichen, dal} der Energiegewinn aus dem elektrischen Feld die Energierela-
xation Ubersteigt. Die Elektronen sollten dann in die héheren Bander, insbesondere das
dritte Leitungsband, transferiert werden und so den Zustand des GaAs* praparieren. Beim
Durchfahren der v(F) sollte sich also ein Ubergang von der GaAs-v(F) auf die GaAs*-v(F)
ergeben, als Folge des Ubergangs vom Transport im ersten Leitungsband zum Transport
im dritten Leitungsband. Da erst ein Teil der Driftstrecke durchlaufen werden muf, ehe
ein Elektron in das dritte Leitungsband gelangt, wird sich die v(F) mit steigendem Feld
langsam der GaAs*-v(F) anndhern. Die flr den Transport im dritten Leitungsband zur
Verfugung stehende Driftstrecke wird dabei l&nger.

Die v(F)-Charakteristik mufte sich in einer Messung der Strom-Spannungscharakteristik
einer GaAs-Kristallprobe bemerkbar machen. Sei zun&chst angenommen, daf die elektri-
sche Feldstarke im gesamten Kristall homogen ist, also F' = U/ L, wobei U die angelegte
Spannung und L die Lange des Kristalls sind. Der Gleichstrom durch den Kristall ist dann
mit (4.8) und (4.15)

U/U.
1;.(U) = 21}p1 n / enpA (4.18)

(U/U:)?
wobei U. = Lh/(eat) die Spannung angibt, bei der die Driftgeschwindigkeit v,, erreicht,
also wgT = 1 gilt. Die Grolken np und A geben die Dotierladungstréagerdichte und die
Querschnittsflache der Kristallprobe an.

Das, fiir den Transport in GaAs* relevante, dritte Leitungsband von GaAs hat eine Brei-
te von 2WW = 6 eV. Die charakteristische Streuzeit in diesem Band sei vorerst zu 150 fs
angenommen, dhnlich der Streuzeit im tiefsten Leitungsband im I'-Tal (siehe Kapitel 9).
Die Lange des Kristalls sei L = 640 nm. Nach Gleichung (4.18) ist bei einer homo-
genen Feldstarke eine Kennlinie analog zur v(F') aus Abbildung 4.3 zu erwarten. Es ist
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nach Gleichung (4.17) U. = 10 V und nach Gleichung (4.18) die Spitzenstromstéarke
I, = 26 mA. Fur grolere Spannungen ist wegen wpT > 1 eine Abnahme der Strom-
stérke, also eine NDC, zu erwarten. Der Zener-Orbit (4.10) hatte bei U.. eine Ausdehnung
von 60% der Kristalllange, also & = 380 nm. Nach dem einfachen Transfermodell errei-
chen bei 10 V (160 kV/cm) die Eektronen das dritte Band nach dem sie eine Strecke von
200 nm durchlaufen haben. Fiir den Transport in GaAs* verbleiben von der Kristalllan-
ge L also 440 nm. Demnach kénnen die Elektronen eine Oszillationsperiode durchlaufen,
ohne vorher an der Anode aufgenommen zu werden. Die Frequenz der Blochoszillation
ware nach Gleichung (4.8) wp/(2m) =1.1 THz. Da GaAs* allerdings durch ein Aufhei-
zen der Elektronen im elektrischen Feld in das dritte GaAs-Leitungsband erzeugt werden
soll, ist keine Phasen-synchrone Injektion in dieses Band gewéhrleistet. Schon von Be-
ginn an wird keine Phasen-kohdrente Oszillation der Elektronen existieren. Auch wenn es
vorstellbar wére, dal} die anfangs zuerst injizierten Elektronen noch eine zueinander pha-
sennahe Schwingung ausfiihren und deshalb effektiv das Potential modulieren und infolge
dessen die Injektion zugunsten einer phasenkoh&renten Gesamtschwingung des Systems
modulieren, so wird die Streuung der Elektronen doch mit zunehmender Zeit zu einer
Dephasierung fihren.
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4. Angeregtes GaAs
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Blochoszillation in GaAs?

Ist das im vorangegangenen Abschnitt vorgestellte Modell fir GaAs* anwendbar, dann
bedeutet dies, dal es im natlrlichen Halbleiterkristall GaAs unter geeigneten Umsténden
zum Auftreten von Blochoszillationen kommen kann. Kénnte man, wie bereits motiviert,
GaAs* erzeugen, dann ware zu erwarten, dal} Blochoszillationen in GaAs* bei Feldstarken
von etwa 160 kV/cm auftreten, wenn die Streuzeit = flr Elektronen im dritten Leitungs-
band zu 150 fs angenommen werden kann. Uber die Streuraten im dritten Leitungsband
gibt es derzeit keine gesicherten Erkenntnisse. Gangige Monte-Carlo Simulationen geben
Streuraten von etwa 3 - 104 s=* [Shi81] [Fis91]. Ein Experiment zur VVakuumemission hei-
Rer und ballistischer Ladungstréger [Fit96] deutet jedoch an, daR die tatséchlichen Streu-
raten deutlich niedriger sind. Denn in diesem Experiment konnte direkt gezeigt werden,
dal? die Elektronen in GaAs unter Feldstarken der GroRRenordnung 50 kV/cm zu einem
GroRteil Energien von 8 eV, einige bis 11 eV, (ber der Leitungsbandunterkante erreichen
konnen.

Nach AbschluB der experimentellen Arbeiten stellte sich heraus, dal3 bereits 1984 von
Muller, Roblin und Rode [Mul84] ein Zeneroszillator (Blochoszillator) vorgeschlagen
wurde. Abgesehen von einem Injektor, sind die Ahnlichkeiten von Mullers Vorschlag und
dem hier préasentierten experimentellen Zugang zu GaAs* uniibersehbar. Die Autoren be-
riefen sich auf eine Modellbandrechnung fir GaAs von Prof. K. Hess. Dieses Band sollte
eine Breite von A = 5 eV haben, zweifelsfrei war damit das dritte GaAs-Leitungsband
in der (100)-Richtung im k-Raum gemeint. Es wurde vorgeschlagen einen L = 0.5 yum
dicken Kristall kathodenseitig mit einem Quantenwell als Injektor zu versehen. Durch An-
legen eines elektrischen Feldes von 100 kV/cm sollten Elektronen vom Quantenwell in das
Band injiziert werden und dort Blochoszillationen mit einer Frequenz von 1 THz ausfih-
ren. Ab einer angelegten kritischen Spannung U, = A/e sollte die Bewegung der Elektro-
nen auf die Driftzone eingegrenzt sein. Durch Streuung auller Phase geratene Elektronen
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sollten den Potentialabfall entlang ,,abwarts“ laufen und an der Anode gesammelt wer-
den. In ihrer quantenmechanischen Rechnung setzten sie ein GauBsches Wellenpaket an
und fanden, unter ihren Modellbedingungen, eine Begrenzung des Wellenpakets auf <1%
der Brillouin-Zone und einen Zener-Orbit <1/30 der Driftlange durch den Kristall. Zitat:
,,.Diese Lokalisierung ist nicht zeitunabhéngig, aber @hnlich eines kohdrenten Zustands
eines harmonischen Oszillators dehnt es (das Wellenpaket) sich nicht unendlich aus, son-
dern ist mit der Zenerperiode (Blochperiode) wiederkehrend. Diese Eigenschaft entsteht
durch die gleichmaRigen Energieabstande der Stark-Zustande, aus welchen das Wellen-
paket zusammengesetzt ist*. Die Lebensdauer der Starkniveaus wurde zu 1 ps angegeben.
Dabei verwiesen die Autoren auf eine experimentelle Arbeit [Kos72], in der, bei elektri-
schen Feldstérken der gleichen GroRenordnung wie auch in ihrem Vorschlag, Hinweise
fiir das Auftreten der Wannier-Stark-Leiter im GaAs Leitungsband gefunden wurden, was
diese lange Lebensdauer der Starkniveaus implizierte. Die Autoren argumentieren, daf3
wegen der Lokalisierung bei einer Streuung das Wellenpaket teilweise erhalten bleiben
muR. Daraus sollten sich ,,Auswahlregeln® flr die Streuarten ergeben und zu langeren
Lebensdauern fiihren, als dies durch StoRionisations-Streuzeiten erwartet werde. Damit
motivierte Muller, entgegen géngiger Meinung, dal? in GaAs durchaus die Voraussetzun-
gen erfillt werden kénnen um Blochoszillationen zu erhalten. Eine Erzeugung von GaAs*
entspricht Mullers Vorschlag und kann als ein erster Schritt zur Realisierung eines GaAs-
Blochoszillators gesehen werden.

Dies wirft die Frage auf, ob Blochoszillationen in natlrlichen Halbleitern generell eine
Rolle spielen kénnen und keineswegs, wie friiher so oft behauptet, lediglich eine theoreti-
sche Spielerei ohne physikalische Relevanz darstellen. Die Existenz von Blochoszillatio-
nen konnte in kinstlichen Systemen bereits nachgewiesen werden. Es gilt jedoch immer
noch als umstritten, ob Blochoszillationen auch in einem natirlichen Kristall beobachtet
werden konnen. Das ubliche Argument dagegen ist, um dies noch einmal zu betonen, dal}
wegen der kleinen Gitterperiode von nur wenigen A und der kurzen Streuzeiten von ei-
nigen fs derart auBerordentlich groRe Feldstarken erforderlich wéren, dall Zener-Tunneln
oder StoRionisation dominieren. Betrachtet man den Transport im ersten Leitungsband in
GaAs, so scheint diese Argumentation auch gerechtfertigt. Denn die Streuzeiten in die Sei-
tentdler sind sehr kurz (etwa 20 fs) und nach Gleichung (4.8) und der Forderung wpT > 1
liegen die erforderlichen Feldstarken so hoch, daR die Ladungstréger in die hoherenerge-
tischen Zustande angeregt werden und zu Sto3ionisation fiihren kénnen.

Es existieren jedoch Vorschldge fiir die experimentelle Suche nach Manifestationen der
Blochoszillation bzw. der Wannier-Stark-Leiter in GaAs. Dunlap et al. [Dun93] schlugen
einen Frequenz/Spannungs-Konverter auf Grundlage von Blochoszillationen in einem ka-
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pazitiv gekoppelten GaAs-GaAlAs Quantenwell vor. Dekorsy et al. [Dek00] stellten die
Beobachtbarkeit stark gedampfter Blochoszillationen durch Kopplung an LO-Phononen
als durchfiihrbaren Nachweis von Blochoszillation in nattrlichen Halbleitern in Aussicht.
Roblin et al. [Rob98] modellierten die Kopplung der I'- und X-, oder L-Té&ler mit einem
Zwei-Band Wanniersystem zur Berechnung der Transmissions- und Reflexionskoeffizi-
enten von Resonanten Tunneldioden. Derzeit sind mir jedoch keine publizierten experi-
mentellen Befunde bekannt, die auf Blochoszillation in natirlichen Halbleitern schlie3en
lassen.

Ausgehend von der Modellierung von GaAs* kann man jedoch einen Schritt weiter gehen
und das Konzept auch auf GaAs im Grundzustand (ibertragen. Reale Kristalle, wie GaAs,
haben zwar eine komplexere Struktur. Die E(k) der Leitungsbander von GaAs ist aber
periodisch in &£ und symmetrisch um £ = 0. In der (100)-Richtung kénnen die Leitungs-
bander durch eine Fourierreihe angenéhert werden:

E(k) =W, — f: W, - cos(z - k). (5.1)

z=1

LB | Wy Wy Wy W3 Wy W We Wy Wg Wy Wi
094 -0345 047 047 024 0095 -0.011 -0.024 -0.008 0.025 0.022
207 -102 028 -014 -020 0.09 0.018 0.05 0.03

6.18 3.0

Tabelle5.1: Die FourierkoefEzienten (in eV) flr die Entwicklung des ersten, zweiten und
dritten Leitungsbands von GaAs in der (100)-Richtung im k-Raum.

In Tabelle 5.1 sind die Fourierkoeffizienten fiir das erste, zweite und dritte Leitungsband
angegeben. Zhao [Zha94, Zha95] benutzte eine Beziehung wie Gleichung (5.1) um den
Einflul der z-nachsten Nachbarn auf ein Tight-Binding-Band zu beschreiben und des-
sen Anderung unter dem EinfluR eines kombinierten Gleich- und Wechselfeldes zu be-
stimmen. In diesem Sinne kdnnte man die Bedeutung der Fourierentwicklung des ersten
GaAs-Leitungsbandes interpretieren. Die Fourierkoeffizienten wurden hier so gewéhlt,
daR eine moglichst gute Anpassung der E(k) an eine Bandstruktur von GaAs nach ei-
ner Pseudopotentialmethode aus [Fis91] erreicht wurde. In [Fis91]wurde fir eine bessere
Berlcksichtigung neuerer experimenteller Kenntnisse der Bandstruktur eine andere Wahl
von Formfaktoren verwendet als von [Che76]. In der N&herung zeigt sich eine leichte
Welligkeit die zugunsten einer besseren Anpassung am I'-Punkt mit einer Bandmasse von
m* = 0.068 m, erkauft wird. Fur das dritte Leitungsband wurden hier zusétzlich die

1zu einer ghnlichen Parametrisierung des ersten GaAs-Leitungsbandes kam auch [Rob85]
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Abbildung 5.1: Leitungsbander von GaAs in (100) [Fis91] (durchgehend) und in Néhe-
rung durch eine Fourierreihe (gepunktet).

Bandstrukturen aus [Arn00, Mon01] berticksichtigt. Das dritte Leitungsband wird durch
eine einfache Kosinusfunktion mit 6 eV Gesamtbreite beschrieben. Die Bandstruktur ist
im k-Raum periodisch. In (100)-Richtung ist die Periode 27 /a, wobei a die Halfte der
Gitterkonstante von GaAs ist (a = 0.283 nm). Abbildung 5.1 zeigt, im reduzierten Zonen-
schema, das erste Leitungsband in der (100)-k-Richtung von GaAs und die beiden néchst
hoheren Bénder. Die durchgezogene Linie entspricht der Bandstruktur nach [Fis91] und
die gepunktete Linie zeigt das Ergebnis von Gleichung (5.1) mit den Parametern aus Ta-
belle 5.1.

Hacker und Obermair [Hac70] zeigten, daR die Existenz der Wannier-Stark-Leiter mit
(4.12) nicht von den Details der Dispersion E(k) abhdngt. Nach [Hac70] ergibt sich die
Wannier-Stark-Leiter (4.12) auch flir Energiedispersionen der Form

E(k) = ZZ: —W, cos zka. (5.2)

z=1
Demnach konnten prinzipiell Blochoszillationen in GaAs auftreten und zu mel3baren Ef-
fekten im elektrischen Transport fihren. Allerdings ist keine einfach harmonische Oszil-
lation zu erwarten.

Es bleibt letztlich die Frage, ob die Dynamik der Elektronen in GaAs und GaAs* durch
das Blochsche Modell richtig beschrieben wird und ob es eine Mdglichkeit gibt diese
\orstellung experimentell zu tberprifen. Eine Mdglichkeit ergibt sich aus der Wechsel-
wirkung mit einem elektrischen Wechselfeld mit einer Frequenz von der GroélRenordnung
der Blochfrequenz oder hoher. Mehrere Arbeiten beschéftigten sich bereits von Seiten der
Theorie mit dem EinfluR eines THz-Feldes auf ein Blochband und experimentell wurde
diese Theorie an kinstlichen Strukturen, wie den Halbleiterbergittern bereits erfolgreich
bestétigt. Im Folgenden Abschnitt werden die theoretischen Aspekte dazu behandelt.
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Einfluld eines THz-Wechselfeldes auf
den Transport in GaAs™ und GaAs

Zur theoretischen Beschreibung des elektrischen Transports in einem THz-Feld wird wie-
der vom Ein-Elektronenbild ausgegangen. Die Dynamik eines Elektrons unter dem kom-
binierten EinflulR sowohl eines elektrischen Gleichfeldes F, als auch eines elektrischen
Wechselfeldes mit einer Amplitude F,, der Form

F(t) = Fs+ F, coswt (6.1)

folgt, in Erweiterung der Bewegungsgleichung (4.5),

hk = —eF; — eF, coswt. (6.2)

Integration von (6.2) liefert die Phase eines Elektrons, das zur Zeit ¢, vom der Bandunter-
kante startet

ka = wp(t — to) — p(sinwt — sinwty). (6.3)

Das heil3t, daR das Wechselfeld zu einer Frequenzmodulation der Blochoszillation fuhrt.
Dabei ist der Modulationsgrad 1

p=eF,a-(hw)™". (6.4)

6.1 Angeregter Zustand

Ein Elektron in einem Energieband (4.4), wie in GaAs*, mit Anfangsimpuls &, erfahrt in
einem THz-Feld (6.1) eine zeitliche Anderung seiner Energie. Setzt man (6.3) in (4.4) ein
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und entwickelt den Ausdruck in eine Fourierreihe, erhalt man fir die zeitliche Anderung
der Energie eines Elektrons mit dem Anfangswert & = k&,

E(t)=-W Jio Jn (1) cos((wB + nw)t+ k0a>. (6.5)

n=—oo

Liegt ein reines Wechselfeld (F; = 0, d.h. wg = 0) an, ergibt sich im zeitlichen Mittel
uber eine Periode des Wechselfeldes flr jedes k, ein Quasienergiewert E,. Bestimmt man
E, fir alle k der Brillouin-Zone, erhalt man als Ausdruck fur das sogenannte Quasiener-
gieband

E (k) = —Jo(p)W cos(ka). (6.6)

Alle anderen Beitrége in (6.5) (n # 0) oszillieren um einen mittleren Nullwert und ver-
schwinden in der Summation [Dun88]. Das urspriingliche Energieband wird also effektiv
durch das THz-Feld um einen Faktor J,() verschmalert. An den Nullstellen der Bessel-
funktion wird es vollstandig unterdriickt. An diesen speziellen Werten des Modulations-
grads spricht man von der dynamische Lokalisierung des Elektrons (z.B. [Hol92, Dun86,
Zak93, Zha94])).

Die Gruppengeschwindigkeit eines Elektrons (4.6) ergibt sich mit (6.3) zu
va(t) = % sin(wB(t —tg) — p(sinwt — sin wt0)>. (6.7)

Die Frequenzmodulation laRt sich in eine Fourierreihe entwickeln. Mit Hilfe der Bessel-
funktion n-ter Ordnung J,, erhalt man aus (6.7)

Wa &
velt) = %

> Ja(p)sin((wp + nw)t + koa), (6.8)

Mit der Phasenverschiebung kqa eines Elektrons mit Startbedingung & = k.

Die Trajektorie eines Elektrons ergibt sich aus Integration von (6.7) zu

o) =" S L)

n=—oo

Wy [cos koa — COS((wb - nw)t”. (6.9)
Im Allgemeinen beschreibt (6.9) ein sich uneingeschrénkt tiber den Kristall ausbreitendes
Elektron. Wahrend im Fall eines reinen DC-Feldes (4.9) das Elektron auf einen endli-
chen rdumlichen Bereich lokalisiert wurde, zerstort ein zusétzliches AC-Feld schon bei
kleinsten Amplituden die Lokalisierung [Hol96]. Die Situation &ndert sich aber wenn ein
reines AC-Feld angelegt wird oder das Verhaltnis von Blochfrequenz zur Frequenz des
Wechselfeldes ein ganzzahliges Verhéltnis annimmt wg /w = m. Die Frequenz des Wech-
selfeldes ist dann in Resonanz mit der Wannier-Stark-Leiter und es kommt zu Photonre-
sonanzen [Hol96, Yan00]. Das Elektron wird dann lokalisiert, wenn wp/w = n und die
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Amplitude des Wechselfeldes zu einer Nullstelle der gewohnlichen Besselfunktion n-ter
Ordnung fuhrt J,, (e, a/hw) = 0 [Yan00].

Die Driftgeschwindigkeit wird analog zur Drift im statischen Feld (Abschnitt 4.3) aus
(6.7) nach (4.14) und Mittelung Uber eine Periode des THz-Feldes bestimmt:

1 /T 1 rt _t=tg
Vg = —/ dt—/ vg e T dity, (6.10)
T Jo TJ-

wobei t — t, das Zeitintervall zwischen zwei Streuprozessen ist und ¢ die Phasenlage
zwischen der Blochoszillation und dem &ufReren Wechselfeld bestimmt. Der Exponential-
term beschreibt die relaxationsbedingte Dampfung. Man erhélt damit die mittlere Driftge-

schwindigkeit zu
Wa & (wp + nw)T
- § J?
Yd ho 4 n(1) 1+ (wp + nw)?72’

Unter Annahme einer homogenen Ladungstragerkonzentration und homogener Feldstérke

(6.11)

im Kristall, gilt fir den Gleichstrom durch die Kristallprobe
I;. = enpvgA, (6.12)

wobei n p die Konzentration der Donatoren und A die Querschnittsflache der Kristallprobe
angibt. Mit (6.11) und (6.12) ergibt sich der zeitliche Mittelwert der Stromstarke zu ?

> + nw)T
I, =2I J? (s 6.13
dc pn;OO n(u) 1+ (wB + nw)27_27 ( )
mit der Spitzenstromstarke
Wa
Ip = ﬁenDA. (614)

Jn(p) ist die Besselfunktion n-ter Ordnung. Die Stromstérke wird also unter dem Einf-
luR eines Wechselfeldes verandert. Der Gesamtstrom ergibt sich offensichtlich aus den
Einzelbeitrdgen von verschiedenen Kanalen Photonen-assistierten Transports. Die Einzel-
beitrdge werden durch Absorption (negative n) und Emission (positive n) von n-Photonen
bestimmt. Der Faktor J2(u) gibt dabei die Wahrscheinlichkeit fiir die Absorption bzw.
Emission von n-Photonen an. Der Beitrag mit n = 0 liefert die durch Frequenzmodulati-
on der Blochoszillation bedingte Stromanderung.

Abbildung (6.1) zeigt den Einflul eines THz-Feldes auf den Gleichstrom fir wgpr =
0.6. Der Gleichstrom ist relativ zur maximalen Stromstarke 7,,, das heift verglichen zum
Gleichstrom unter den Bedingungen wgT = 1 und o = 0, dargestellt. Mit zunehmen-
der Amplitude des auReren Wechselfeldes steigt der Modulationsgrad ;. und die Strom-
starke wird verringert. Im Falle starker Streuung, wr < 1, ist der Gleichstrom posi-
tiv und wird mit steigendem Modulationsgrad reduziert. Mit steigender Frequenz des

1Suging et al. [Sug00] kamen kiirzlich mit einem zwei-Bander Tight-Binding Modell eines dc-ac getrie-
benen Ubergitters mit Hilfe der stochastischen Liouville-Gleichung zum gleichen Ergebnis
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=
o

w,1=0.6
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o

Modulationsgrad [

Abbildung 6.1: Berechnete normierte Stromstérke als Funktion des Modulationsgrads
w fur verschiedene Werte des Produktes aus THz-Frequenz w und Streuzeit 7 bei einer
festen Blochfrequenz (wgpT = 0.6).

THz-Feldes wirkt sich die Streuung schwacher auf den Stromtransport aus. Der Gleich-
strom kann dann negative Werte annehmen. Diese werden maximal fir wr =~ 2. Im
Grenzfall vernachlassigbarer Streuung (7 — oo) dominiert die Frequenzmodulation. Glei-
chung (6.13) reduziert sich dann auf den Summanden mit n = 0. Die Bereiche negativen
Stromes verschwinden. Der StromfluR wird flir bestimmte Werte des Modulationsgrades
(1 = 2.405,5.52, 8,654, . . .) vollstandig unterdriickt. Bei vernachlassigbarer Streuung er-
hélt man also ein gleichwertiges Ergebnis wie aus rein quantenmechanischen Modell-
rechnungen von [Hol92, Dun86, Zak93, Zha94], die fur diese speziellen Werte von p eine
vollstandige Lokalisierung des Elektrons im Kristallgitter finden und als dynamische Lo-
kalisierung bezeichnen.

6.2 Grundzustand

Das Wechselfeld in einem ac-getriebenen Elektronensystem in einem Kiristallgitter bringt
zusétzlich zur Periodizitat in & eine zeitliche Periodizitét ein. Die Energiezustande der
Elektronen im Kiristall werden dann durch die Quasienergiebénder beschrieben. Oben
wurde gezeigt wie ein duBeres Wechselfeld ein Energieband der einfachen Form (4.4)
beeinflulit. Prinzipiell ist dieser Formalismus auch auf Energiebander mit einer kompli-
zierteren Dispersion anwendbar. In Abschnitt 4.3 wurde eine Fourier-Entwicklung des
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ersten Leitungsbandes von GaAs in Terme der Form (4.4) vorgestellt. Der Einflul eines
THz-Feldes auf das Band kann wie im letzten Abschnitt fiir die Einzelsummanden in (5.1)
bestimmt werden. Das Quasienergieband ergibt sich dann analog zu Gleichung 6.6 aus
Superposition der Einzelbeitrége zu
Ey (k) =Wy = > _ W, Jo(zp) cos(zka). (6.15)
z=1

Im Falle m > 1 wird das Band jetzt fiir alle .« nur noch teilweise unterdriickt [Zha94].

Analog zur Vorgehensweise in Abschnitt 4.3 kann man nun mit den zundchst voneinander
unabhdngigen Summanden in Gleichung (5.1) verfahren, um die einzelnen Beitrage zur
Gruppengeschwindigkeit zu bestimmen. Jeder Summand in (5.1) hat die Form eines Tight-
Binding-Bandes mit der Periode 27/(za) im k-Raum. Diese Einzelkomponenten seien
hier als Sub-Band bezeichnet. Man konnte sie als Sub-Bénder interpretieren, die durch
das in za periodische Potential der jeweils z-ndchsten Nachbarn gebildet werden. Analog
zu Abschnitt 4.3 erhdlt man flr die Gruppengeschwindigkeit

ve =Y. Z—haWz sin(kza). (6.16)

Um die Driftgeschwindigkeit zu bestimmen, mul? wie in Gleichung (4.14) die Streuung
beriicksichtigt werden. Wie in Kapitel 3 schon erwahnt, ist die Streuzeit in GaAs energie-
abhangig, bzw. k-abhangig. Es spielen eine Reihe verschiedener Streumechanismen eine
Rolle. Die Streuzeit mufRte dann in (4.14) als Funktion von k angesetzt werden. In dieser
Arbeit soll ein etwas einfacherer Weg aus zunéchst intuitiven Annahmen gewéhlt werden,
um analog zu Gleichung (4.15) die Driftgeschwindigkeit aus den Einzelkomponenten in
(6.16) abzuleiten. Die v(F') Abh&ngigkeit in GaAs lalt sich jedoch nicht durch eine ge-
meinsame Streuzeit flr alle z-Subb&nder nach Gleichung 6.17 darstellen. Jedes Subband
wirde nach Gleichung 4.17 bei ' = h/(eazT) einen Spitzenwert v oc W, beitragen.
Damit ist klar, dal3 die Spitzendriftgeschwindigkeit bei F' ~ 3 kV/cm nicht reproduziert
wirde.

Anstelle der k-Abhangigkeit von 7 werde jedem einzelnen Sub-Band eine eigene charak-
teristische Streuzeit zugeordnet. Derzeit kann noch keine grundlegend physikalisch moti-
vierte Wahl der 7, angegeben werden. Ohne bessere Kenntnis bleibt hier die Wahl der 7,
zunachst frei. Die Driftgeschwindigkeit ergibt sich nun analog zu (4.15) aus den Einzel-
komponenten (6.16) und (4.14) mit jeweiligem 7, als eine parametrisierte Beziehung

ZWRT,

(zwpT,)

G _ i w, 22 (6.17)
R R 2 '
Nach folgenden Uberlegungen kénnte man eine erste Wahl der —, motivieren. Wegen der

Periode der =z Sub-Béander, kann man jedem Sub-Band eine reduzierte Zone zuordnen, die
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auf einen Faktor 1/z der ersten Brillouin-Zone des GaAs in (100)-Richtung beschrankt ist,
ahnlich wie dies durch Einbringen einer kiinstlichen Ubergitterstruktur der Fall wiére. Die
Zonengrenzen der Komponenten z =3, 4 und 5 liegen dann in einem Bereich von &, in dem
das erste GaAs Leitungsbande das Maximum in der Energie hat. Fir diesen Bereich im
ersten GaAs-Leitungshand seien Streuzeiten von wenigen fs angenommen (Zwischental-
Streuung, siehe Kapitel 3). Die Zone von Subband =z = 2 Uberstreicht die halbe GaAs-
Zone. W5 hat eine groRe Amplitude und mifite einen entsprechen groRen Beitrag zu vp
liefern. Es liefert ein Maximum in der Mitte der GaAs-Zone und Minima bei I" und X.
Dieser Komponente kdnnte vielleicht die 1-2 ps lange Relaxation von X nach I' zuzuord-
nen sein. Derartige Argumente kdnnten fir alle 7, gesucht werden. Einen zweiten Hinweis
kann man durch Anpassung der Parameter 7, aus einem Vergleich der experimentell be-
kannten v(F') mit einer Rechnung nach der Beziehung (6.17) finden. Betrachtet man eine
Wahl fur die Parameter 7. vom Ergebnis her, so fuhrt die Wahl der 7, zu einer Wichtung
der Beitrége in der v(F)-Charakteristik. Denn der Beitrag eines Sub-Bandes zur Drift-
geschwindigkeit, in Abhangigkeit des elektrischen Feldes, wird nach Gleichungen (4.15)
und (4.17) durch 7, bestimmt. Denn durch die 7, wird die Lage der Spitzendriftgeschwin-
digkeit in der Feldstarke festgelegt.

In Tabelle 6.1 sind zwei Parametersatze fir die charakteristischen Streuzeiten ., zusam-
mengestellt. Rechnungen nach (6.17) mit den Parametern der Zeilen 1 und 2 aus Tabel-
le 6.1, sind in Abbildung 6.2 mit den experimentellen Daten von Ruch und Kino sowie
Houston und Evans verglichen (Einzelwerte entnommen aus einer Abbildung der Daten
in [Lan82]).

v (107cm/s)

E (kV/cm)

Abbildung 6.2: Driftgeschwindigkeit nach dem Modell mit einer Fourierentwicklung des
ersten GaAs-Leitungsbandes jeweils nach den zwei verschiedenen Satzen von Streuzeiten
(Linien). Experimentelle Daten nach Ruch und Kino sowie Houston und Evans (Punkte).
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z 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

7. (fs) | 300 2000 5 100 10 100 100 100 10 10
7. (fs) | 250 5 5 1500 110 400 400 200 700 20

Tabelle6.1: Zwei Satze einer Wahl der Relaxationszeiten fir die Subbander der Fourier-
entwicklung des ersten GaAs-Leitungsbandes.

Durch die parametrisierte Beziehung (6.17) kann eine einfache Beschreibung des Trans-
ports auf der Grundlage der Blochschen Dynamik eines Kristallelektrons angegeben wer-
den. Eine derartige Beziehung wird in dieser Arbeit gebraucht, um aus Transportmessun-
gen unter dem EinfluB eines THz-Feldes auf das GaAs Riickschlisse auf die Ladungstra-
gerdynamik zu ziehen.

Trotz der zunéchst offenbar (Abbildung 6.2) ungunstigeren Beschreibung der v(F") durch
Parametrisierung nach der ersten Zeile aus Tabelle 6.1, wird diese Wahl hier propagiert.
In Kapitel 9 wird fiir diese Wahl auch eine befriedigendere Ubereinstimmung mit den
experimentellen Daten der Reduktion der Leitfédhigkeit durch ein &uf3eres THz-Feld ge-
funden. Die Anwendbarkeit von Gleichung (6.17) vorausgesetzt, konnte ein Grund flr die
ungtinstigere Wiedergabe der v(F') kann darin gesehen werden, daf das Modell nur die
(100)-Richtung von GaAs in 1 Dimension beschreibt. Das L-Tal in GaAs hat zudem ei-
ne niedrigere Lage als das X-Tal und wird deshalb als der entscheidende Beitrag fiir den
Transferred Elektron Effekt gesehen. Die Daten von Houston und Evans dirften durch alle
Beitrage der L- und X-Téler beeinfluf3t sein.

Analog zum obigen Abschnitt kann nun der Einfluf? eines THz-Feldes auf den Gleichstrom
in GaAs bestimmt werden. Mit (6.17) und (6.12) ergibt sich der zeitliche Mittelwert der
Stromstarke zu:

Z A (2wp + nw)T
16 = Sy, 24D Jo(z20)? - b 2 6.18
dc Zz::l h Z (ZH) 1 4 (ZCUB + nw)27.z2 ( )

n

Alle Grolien, die die Gitterperiode a enthalten, liefern wegen der gréReren Periode za der
Sub-Bander einen zusétzlichen Faktor z.

Abbildung 6.3 zeigt eine Auftragung der Stromstarke gegen den Modulationsgrad ;. nach
Gleichung (6.18), fur zwei Frequenzen w/(2m) des THz-Feldes (1 und 4 THz). Dabei wur-
de eine statische Feldstarke von F' = 15 kV/cm festgesetzt. Im Vergleich zu GaAs* wird
der Strom bei kleinerem Modulationsgrad . durch das THz-Feld unterdriickt. Hier machen
sich die Beitrdge der Komponenten mit = > 1 bemerkbar. Ihre Beitrdge werden mit der
Besselfunktion J,(z4) schon bei kleinerem p, Gleichung (6.4), reduziert. Wenngleich das
Quasienergieband nicht mehr vollstandig unterdriickt wird, weil die z Sub-Band-Breiten
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1,0

norm. Strom I/I0
o
()]

Modulationsgrad p

Abbildung 6.3: Stromreduktion in GaAs nach dem Modell einer Fourierzerlegung des
ersten Leitungsbandes bei einer konstanten Feldstarke von 15 kV/cm durch ein Wechsel-
feld mit » = 1 THz (durchgezogen) und v = 4 THz (gepunktet).

wegen Jy(zp) nicht simultan Null werden kénnen, so kann doch die Stromstarke zu Null
werden oder gar das Vorzeichen &ndern, wie es in Abbildung 6.3 bei der 4 THz Kurve der

Fall ist. Bei 1 THz wird die Stromstarke stark reduziert, wird jedoch nicht zu Null und
andert auch nicht ihr Vorzeichen.
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Experimenteller Aufbau und
Mel3technik

7.1 GaAs-Proben

Die GaAs-Kristalle wurden mittels Molekularstrahlepitaxie auf hochdotierte (100)-orien-
tierte GaAs-Substrate aufgewachsen. Sie hatten eine Schichtdicke von 640 nm und waren
mit 8 - 10*°cm 2 Si-Atomen dotiert. Substratseitig und zur Oberseite wurden die Kristalle
in hochdotierte (2 - 10'8cm %) GaAs-Pufferschichten (>200 nm) eingebettet. Die Dotie-
rung wurde zwischen dem Kristall und den Pufferschichten graduell innerhalb von 30 nm
erhoht.

Die Schichtfolge wurde zu Mesa-Elementen mit 2 um kreisrunden Querschnitten struktu-
riert. Abbildung 7.1 zeigt schematisch einen Schnitt durch ein Probenmesa und das Do-
tierungsprofil. Die Strukturierung der Kristallschichten in Mesaelemente mit kreisrunden

n GaAs | 300 nm
30 nm

n GaAs 640 nm

30 nm
n GaAs | 200 nm

n GaAsﬁ} (100)

; ,
8-10"° cri® 2-10"° e

Abbildung 7.1: Schematischer Aufbau der GaAs-Proben und das Dotierungsprofil.
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Querschnittsflachen von 2 - 4 ym auf dem Substrat erfolgte durch photolithographische
Maskierung der zu entfernenden Flachen. Danach wurde die Oberflache mit einer Au-
Ge-Ni-Metallisierung bedampft. Nach einem Lift-Off verblieb die Metallisierung nur an
den Stellen, an denen die Mesas entstehen sollten und an etwa 100 Mesaelemente um-
schlieBende rechteckige Rahmen. Durch reaktives lonenétzen bis in die substratseitige
Pufferschicht wurden die Mesas geformt. Die Metallisierung diente dabei als Atzmaske.

Aus dem fertig strukturierten Wafer wurden einzelne, durch die Metallisierungsrahmen
definierte, Felder herausgebrochen und mit Leitsilber substratseitig auf einen Kontaktstift
aufgeklebt. Das Leitsilber verband den Metallisierungsrahmen elektrisch leitend mit dem
Kontaktstift. Die Kontaktierung der einzelnen Mesas erfolgte durch einen spitz angedtzten
Au-Ni-Draht der auf die Oberflachenmetallisierung der Mesas aufgesetzt wurde. Der Kon-
taktstift und die Kontaktnadel waren in einer Halterung fixiert, deren elektrische Impedanz
auf 50 Ohm angepal3t war.

7.2 Kennlinienmessung

Die Strom-Spannungskennlinien der GaAs-KTristalle sollten unter Vorspannungen der Me-
sa bis zu etwa 10 Volt bestimmt werden. Die Stromstéarke durch die Proben erreicht dabei
bis zu 100 mA. Gleichstrommessungen der Strom-Spannungskennlinie der Kristallproben
waren wiederholt bis zu einer Spannung von etwa 3 V mdglich. Bei Konstantspannun-
gen von etwa 5 V wurden die Proben zerstért. Um einen grélReren Spannungsbereich zu
vermessen und die dabei im Kristall dissipierte Energie gering zu halten, wurden die Mes-
sungen mit kurzen Spannungspulsen mit Pulsbreiten von einigen 10 ns durchgefiihrt. Das
MeRprinzip bestand darin, daR wegen des Impedanzunterschieds von Probe und Ubertra-
gungsleitung ein elektrischer Puls an der Stelle teilweise reflektiert wird. In Abbildung
7.2 wird der Aufbau zur Kennlinienbestimmung als Blockschaltbild illustriert. Die Span-
nungspulse wurden vom Pulser zur Probe (iber eine koaxiale Ubertragungsleitung zuge-
fihrt. Die Spannungspulse wurden mit einem zwei-kanaligen Speicheroszilloskop regi-
striert und aufgezeichnet, wobei der erste Kanal den einlaufenden und den reflektierten
Spannungspuls registrierte (an der Zuleitung abgegriffen, Oszilloskop links im Bild) und
der zweite Kanal (Oszilloskop rechts im Bild) den durch die Probe transmittierten Span-
nungspuls registrierte, an einem 50 Ohm AbschluR (Terminator, ganz rechts im Bild)
abgegriffen. Durch den Terminator wurde eine Rickreflexion des transmittierten Span-
nungspulses vermieden. Durch zeitaufgeldste Messung des angelegten Spannungspulses
sowie seiner an der Probe reflektierten und durch die Probe transmittierten Anteile liefl3
sich fir jeden Zeitpunkt der durch die Probe flieRende Strom und die an der Probe an-
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Pulser ; A ; Terminator

CRCNC

Oszilloskop

Abbildung 7.2: Blockschaltbild der Kennlinienmessung.

liegende Gesamtspannung bestimmen. Die Speicherkanéle wurden tiber einem Computer
ausgelesen und aus den transienten Spanungssignalen die durchlaufenen Strom- und Span-
nungswerte der Probe berechnet (Bildmitte, unten).

7.3 Melidatenerfassung und Verarbeitung

Reflexion und Transmission

Weist eine Ubertragungsleitung an einer Stelle eine Diskontinuitat in ihrer Impedanz auf,
so wird ein Spannungspuls an dieser Stelle teilweise reflektiert. Diese Tatsache kann man
nutzen um die Impedanz eines Bauteiles zu bestimmen. Man schlieRt die Ubertragungs-
leitung mit bekannter Impedanz mit dem zu messenden Bauteil ab. Ist die Spannung des
einlaufenden Pulses U; und die Spannung des reflektierten Anteiles U,. wird der Reflexi-
onskoeffizient r aus der Messung bestimmt nach » = U,./U;. Der Reflexionskoeffizient
wird durch den Unterschied in der Impedanz der Zuleitung 7, und der Impedanz des Ab-
schlusses (des Bauteiles) Z; definiert, geméal

r = (Zl — ZO)/(Zl + ZU) (71)
Damit l&Rt sich prinzipiell die Impedanz eines Bauteiles bestimmen:

Z, = Zo(Us + U,) (U — U,). (7.2)

Der EinfluR des MeRsystems auf die MelRgréRen lait sich etwas reduzieren, wenn man
die Pulsmessung in einer Art Vier-Punkt-Messung ausfihrt. Die Probe wird als serielles
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Verbindungsstiick in eine Ader der Ubertragungsleitung eingesetzt und unterteilt diese in
eine Reflexions- und Transmissionslinie. Die Transmissionslinie wird reflexionsfrei mit
einem Terminator abgeschlossen. Ein Teil der elektrischen Leistung eines zugefiihrten
Spannungspulses wird nun an der Probe reflektiert, ein Teil in der Probe dissipiert und
ein Teil durch die Probe transmittiert und am Terminator aufgenommen. Der Widerstand
des Bauteiles lait sich nun durch Messung von Reflexion und Transmission eines Span-
nungspulses bestimmen. Die transmittierte Spannung U, ist ein MaR fiir den durch die
Probe flieBenden Strom, die Spannung ergibt sich aus U; + U, — U;. Dieser Weg wurde
hier gewéhlt um die Strom-Spannungs-Charakteristik der GaAs-Proben zu bestimmen.

Schaltkreis der Pulsmessung

Abbildung 7.3 zeigt den Schaltkreis der Strom-Spannungsmessung. Die Impedanz der Zu-
leitung (links von A) ist Z, = 50 €2. Die Gesamtimpedanz am Ende der Zuleitung (rechts
von A) ist Z + Z + Z;. Ein Spannungspuls wird vom Generator geliefert und seine transi-
ente Form U;(t) registriert. Der Puls durchlauft die Zuleitung und erreicht nach einer Zeit
7, die Probe an der Stelle A, wo er teilweise reflektiert wird. Einlaufende und reflektier-
te Pulsspannung, U; bzw. U, Uberlagern sich an der Impedanz-Diskontinuitat am Ende
der Zuleitung (Stelle A) zu U4 = U; + U,. Der reflektierte Anteil des Spannungspulses
durchlduft wieder die Zuleitung und seine Form U.,.(t) wird nach der Laufzeit t = 27,
registriert. Das Vorzeichen der reflektierten Spannung hangt nach Gleichung (7.2) vom
Impedanzunterschied von Zuleitung Z, und Probe mit Transmissionsabschlul} Z + Z, ab.
Im verwendeten Aufbau sorgte der Abschlul? der Transmissionslinie mit Z, = 50 flr
eine Gesamtimpedanz der Probenseite grolier Z, (50 €2), U,. war also immer positiv. Der
nicht reflektierte Anteil des Pulses durchlauft die Probe und die Transmissionsleitung. Zur
Zeitt = 7, + 7, wird er Uber den terminierenden Widerstand Z; gemessen.

Vernachldssigt man die Leitungsverluste so ist die an der Probe anliegende Spannung und
der durch die Probe flieRende Strom durch

Uit) = Ult—1)+U(t+7)—Ult+1)

(7.3)
Ity = Ult+m)/Z — Ic(t)

bestimmt. /- wird durch die koaxial ausgefuhrte, erdfreie Verbindung der Probe mit der
Ubertragungsleitung eingebracht, die kapazitiv wirkte. Im Experiment lag diese Kapazitat
bei C = 1,4 pF. Sie Uberlagerte dem Stromsignal am Terminator ein, der Ableitung der
Gesamtspannung proportionales, Signal

Io(t) = COU(t)/ot. (7.4)
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Abbildung 7.3: Schaltkreis der Strom-Spannungs Messung und schematische Darstel-
lung der Reflexion und Transmission eines einlaufenden Spannungspulses.

Charakteristische Ubertragungsfunktion der Verzégerungsleitung

Das 10 Meter lange BNC Kabel fir die Zuleitung des Spannungspulses zeigte einen kapa-
zitiven Einfluf3 auf den Puls und eine Ddmpfung der Spitzenamplitude des Spannungspul-
ses auf ca. 94% des Eingangssignals.

Ein BNC Kabel l4it sich als Serienschaltung infinitesimaler R’L’-G’C” Glieder beschrei-
ben. Nach dem Ersatzschaltbild Abbildung 7.4 lait sich die Spannung und der Strom als

| R’ dx L’ dx |+%dx
Hwﬁ_oﬂx
] — ’ dU
] Cdx == G'dx U+&dx
ee O i O eee

Abbildung 7.4: Klassisches Ersatzschaltbild einer Ubertragungsleitung.

Funktion des Ortes bestimmen. Die Lésung der resultierenden Telegraphengleichung ist
U=U, e . e Fir groRe Frequenzen ist R’ < wL’ und G’ < wC'’. Damit laRt
sich die Dampfung vereinfachen zu v = R'/Z. + G' - Z. + iw/v, mit Z, = \/W und
v~! = +/L’C". Der Imaginarteil beinhaltete lediglich eine zeitliche Verschiebung. Wieder-
stand R’ und Leitwert G’ sind frequenzabhéngig. Die Dampfung ~ gab die Pulsformande-
rung einer RC-Charakteristik nicht befriedigend wieder. Die beobachtete Pulsflankenén-
derung hatte eine starker kapazitive Ladekurve und das RC-Glied muf3te zusatzlich bertick-
sichtigt werden. Im Frequenzraum entspricht das einer Multiplikation mit 1/(1 4 iwRC')
bzw. 14w RC fur den einlaufenden respektive den reflektierten Puls. Die Form der Pulse,
ein- und ricklaufend, an der Reflexionsstelle am Kabelende 14Rt sich durch Fourierana-
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lyse der registrierten Pulse, Multiplikation mit der Ubertragungsfunktion und schlieBlich
Fouriersynthese naherungsweise rekonstruieren. Diese Rechnung wurde mit Hilfe der dis-
kreten ”Fast Fourier Transformation” (FFT) durchgefiihrt. Die notwendigen Parameter fir
die Ubertragungsfunktion wurden mit Hilfe einer Referenzmessung des Kabels mit 1 M2
AbschluB angepalt. Am Probenort ist U; kleiner und U, ist grofier als am Mef3punkt.

Die Werte der Parameter fiir die Ubertragungsfunktion wurden bei jeder MeRreihe an einer
Einzelmessung Uberpruft. Das Verhéltnis der Maximalwerte von einlaufendem und ref-
lektiertem Puls bei Messung mit kleinen Spannungspulsen, bei denen nur der fast ohmsche
Zweig der Kennlinie abgetastet wurde, kennzeichnete den Reflexionsgrad. Dieser wurde
mit dem Reflexionsgrad verglichen, der sich aus der Impedanz bei max. Spannung und
max. Strom der rekonstruierten Kennlinie ergab. Die Verluste in der Transmissionsleitung
wurden wegen der Kiirze der verwendeten Leitung vernachlassigt.

Berechnung der Strom-Spannungs Kennlinien aus den Spannungspulsen

Im EinzelschuR wurde ein Spannungspuls vorgewéhlter Maximalspannung zur Probe ge-
schickt und zusammen mit dem reflektierten und transmittierten Spannungstransienten am
Oszilloskop registriert. Die Auswertung der Spannungssignale erfolgte numerisch Gber
ein speziell fur diesen Zweck von mir geschriebenes Computerprogramm. Das Programm
laR zunéchst die beiden Kanéle mit den vom Oszilloskop gespeicherten ein- und rick-
laufenden bzw. transmittierten Spannungspulsen mit zueinander festem zeitlichen Bezug
aus. Die Verzogerungszeiten der Reflexions- und Transmissionslinien wurden als Para-
meter durch Uberlagerung der Pulsformen auf dem Bildschirm in normierter Darstellung
mit einer Genauigkeit des vom Oszilloskop vorgegebenen Zeitrasters von 400 ps fest-
gelegt. Je nach Spannungsauflésung des Oszilloskops hatten die Spannungswerte einen
DC-Spannungsversatz von der Nullinie, der durch je einen Parameter pro Kanal Kkorri-
giert wurde. Die MeRdaten von einlaufendem und reflektiertem Spannungspuls wurden
um die Kabelverluste nach der oben beschriebenen Methode korrigiert. Das Transmis-
sionssignal wurde durch einen weiteren Parameter um den kapazitiven Strom durch die
SMA-Verbindungsstelle korrigiert. Da dieser von der Spannungsanderung tber die Probe
abhéangt, machte sich dabei das durch die Rasterung der Spannungswerte bei der Digitali-
sierung im Oszilloskop erhdhte Rauschen der Spannungssignale tGberdeutlich bemerkbar.
Dieser unerwiinschte Effekt wurde durch Mittelung der Spannungswerte mit einer Breite
von drei Werten entsprechend 1.2 ns, also von der Grol3e der Bandbreite des Oszilloskops,
ohne wesentlichen Informationsverlust reduziert. GemaR Gleichung (7.3) wurde nume-
risch, durch Auswertung der gesamten Pulsform des einlaufenden, des reflektierten und
des transmittierten Spannungspulses, der Zweig der bei der Messung durchlaufenen dy-
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namischen Kennlinie der Probe rekonstruiert. Mit steigender Amplitude des einlaufenden
Pulses wurde bei den Messungen ein immer groRerer Strom- und Spannungsbereich der
Kennlinie der Probe abgetastet.

7.4 Leitfahigkeitsmessung von Kristallen im THz-Feld

Bei diesen Experimenten wurde durch einen einlaufenden Spannungspuls, mit diesmal
langerer Dauer und fast reckteckiger Form, zunéchst ein Leitfahigkeitszustand der Pro-
be definiert. Die Wahl der Amplitude des Spannungspulses legte den Arbeitspunkt in der
Strom-Spannungskennlinie fest. Durch ein THz-Feld wurde nun die Leitfahigkeit veréan-
dert. Ziel dieser Messungen war es den Grad der Leitfahigkeitsdénderung in Abh&ngigkeit
der Leistung des THz-Feldes zu bestimmen.

Anordnung

Die Préparation des hoher leitfahigen Zustandes und Messung des Stromes erfolgte durch
die im obigen Abschnitt beschriebene Pulsmethode. Zuséatzlich zur Vorspannung durch
den elektrischen Puls wurde nun das starke THz-Feld eines FIR-Gaslasers tber die Draht-
antenne des Winkelreflektor-Antennensystems in die Proben eingekoppelt. Der Laser lie-
ferte im Einzelschul3 eine Folge von Mikropulsen mit Pulsbreiten < 0,7 ns in Abstdnden
von ca. 7 ns. Der gesamte Pulszug hatte eine Dauer von etwa 100 ns. Experimentelle
Herausforderung war es, die Laserpulse reproduzierbar innerhalb der Zeitspanne eines
Spannungspulses zu plazieren. Dabei wurde ausgenutzt, daR der Pumplaser, alternativ zu
einer Einzel-Ausldser Ansteuerung mit spontan folgender Entladung, in einem Doppel-
Ausldser Modus betrieben werden konnte. Ein erstes Steuersignal initiierte dann die La-
dung des Pumplasers, ein zweites Steuersignal mit fest definierter zeitlicher Verzégerung
|6ste die Entladung aus. Dazu muf3te ein Steuerelement gebaut werden, welches die zeitli-
che Verzdgerung nach dem Ladeausldser festlegte und dann synchron die Laserentladung
und den Pulsgenerator der Pulsmessung ziindete. Die Entladung des Pumplasers erfolgte
800 ns nach dem Entladeausloser mit einer Genauigkeit von 10 ns. Entsprechend wurde
die Zeitverzégerung am Pulsgenerator eingestellt. Der Spannungspuls und der Laserpuls
konnten mit einer Unsicherheit von +10 ns zueinander synchronisiert werden. Um die
Laserpulse auf einen moglichst definierten Zustand der Probe anzuwenden, muften die
\Vorspannungspulse auf 60 ns verlangert werden.
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Strom-Spannungs Kennlinien

Die Strom-Spannungscharakteristik wurde, wie im obigen Abschnitt beschrieben, mit Hil-

fe einer Pulsmessung bestimmt. Der Einflul} der FIR-Mikropulse manifestierte sich in zu-

sétzlich auftretenden Spannungsspitzen im reflektierten und transmittierten Spannungspuls.
Die reflektierte Spannung U, erhohte sich, die transmittierte Spannung U, wurde ernied-

rigt. Dies bedeutet eine Erniedrigung des Stromes durch die Probe bei gleichzeitig stei-

gendem Spannungsabfall Gber die Probe. Die Reduktion der Leitfédhigkeit innerhalb der

kurzen FIR-Mikropulse zeigte sich in der Kennlinie als Anderung entlang einer 100 €2

Lastgeraden. Bei festem Arbeitspunkt geniigte es also die Anderung der Stromstarke durch

die FIR-Strahlung zu ermitteln.

Bei festgehaltener Amplitude des Vorspannungspulses wurden fur verschiedene Attenua-
tionsgrade der FIR-Strahlung jeweils drei (oder mehr) Pulsmessungen durchgefiihrt und
die Spannungstransienten aufgezeichnet. In jeder Einzelmessung wurde die jeweils gréfiite
Spannungsspitze ausgewahlt und die zugehorige Stromstarke bei maximaler Reduzierung
durch das THz-Feld sowie der zugehorige Wert der Spannung Uber die Probe registriert.
Durch Mittelung der erhaltenen Werte bei nominal gleicher FIR-Leistung, das heift glei-
chem Abschwachungsfaktor, wurde der Fehler durch Schwankung der Maximalleistung
der Mikropulse bei den Einzelmessungen reduzieren. Auftragung der gemittelten Strom-
werte gegen den Attenuationsgrad lieferte die Abhéngigkeit der Stromreduktion von der
THz-Leistung.

Nach dieser Vorgehensweise wurde die Anderung der Leitfahigkeit der Proben in Abhén-
gigkeit der FIR-Leistung fur FIR-Wellenldngen von 76 pm, 90 um, 148 um, 280 pm und
496 pm im Zustand erhohter Leitfahigkeit bestimmt. Dieses Experiment wurde sowohl fiir
GaAs* als auch fiir GaAs durchgefiihrt.

7.5 Technische Details der Anordnung

Spannungspulse

Als Spannungsquelle wurde ein Pulsgenerator (EH model 123A) mit einem Erdpotential-
freien Ausgang verwendet. Er lieferte anndhernd rechteckige Pulse mit Amplituden von
bis zu 50 V und einer Pulsflankensteilheit kleiner 10 ns an 50 2. Die Pulsbreite konnte
variiert werden. Von der Flankensteilheit begrenzt waren die kiirzesten Pulse etwa 20 ns
lang.
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Die Ubertragungsleitung bestand aus einem 10 m langen (50 €2) BNC-Kabel, zur Zulei-
tung des Spannungspulses und Verzdgerung des reflektierten Pulses, und aus einem 1 m
BNC-Kabel (50 2) als Transmissionsleitung. Die Aul3enleiter der Kabel waren mitein-
ander verbunden und lagen auf Erdpotential. Die beiden Kontakte der GaAs-Probe wur-
den mit den Innenleitern der beiden Koaxialkabel verbunden. Die Proben wurden in ei-
ner Halterung kontaktiert, deren elektrische Zuleitung auf 50 €2 optimiert war und einen
SMA-Anschluf hatte. Die Transmissionslinie war reflexionsfrei mit einem 50 Ohm Ter-
minator abgeschlossen. Die Spannungen von einlaufendem und reflektiertem Puls wurde
am Proben-fernen Ende der Zuleitung gemessen. Die Lange der Zuleitung (10 m) zwi-
schen MeRpunkt und Probe erlaubte eine zeitliche Trennung der Pulse. Die Spannung des
transmittierten Pulses wurde tiber dem AbschluBwiderstand der Transmissionsleitung ge-
messen.

Gemessen und aufgezeichnet wurden die Spannungspulse mit einem 2-Kanal Digital-
Speicheroszilloskop (LeCroy 9361) mit 300 MHz Bandbreite und 2.5 GS/s. Die Ein-
gangsimpedanz der beiden Kanéle wurde zu 1 MQ2 DC gewdhlt. Die im Einzelschul? auf-
gezeichneten Spannungstransienten hatten ein zeitliches Raster von 400 ps. Die zeitliche
Auflésung lag durch die Bandbreiten von Oszilloskop und BNC Leitungen begrenzt beli
etwa 1.2 ns (17 = 0.35/ finaz)-

THz-Strahlungsquelle

Als THz-Strahlungsquelle diente ein FIR-Gaslaser der von einem kommerziellen TEA
CO, Laser (URANIT 204) gepumpt wurde. Als aktives Medium des FIR-Lasers wur-
de NH3 Gas benutzt. Durch Wahl der entsprechenden Pumpwellenlédnge des CO, Lasers
konnte die Wellenlange des FIR-Gaslasers festgelegt werden. Im Experiment wurden die
Wellenldngen von 76 pm, 90 um, 148 pm, 280 um und 496 pum genutzt. Letztere wur-
de durch Einsatz von CH3F als Lasermedium zuganglich. Die Gesamtlange der Strah-
lungspulse variierte je nach Wahl der Wellenldnge von ca. 100 ns bis etwa 400 ns. Die
Strahlungsleistung lag bei etwa 50 kW. Durch einen Hohlspiegel wurde die Strahlung auf
einen Durchmesser von ca. 1 mm fokussiert, die maximale Strahlungsintensitat erreichte
dabei bis zu 1.5 MW/cm?. Uber einen Strahlungsteiler wurde ein Teil der FIR-Strahlung
zur Referenzmessung der Strahlungspulse ausgekoppelt. Diese Referenzmessung diente
lediglich zur Kontrolle der Gesamtpulsform. Die FIR-Pulse bestanden aus einer Folge von
Mikropulsen mit Pulsbreiten < 0.7 ns und einem mittlerem Abstand der Mikropulse von ca.
7 ns. Die Modenkomposition am Probenort war nicht identisch mit der Modenkomposition
am Referenzdetektor. Eine Referenzmessung der Mikropulse war deshalb nicht mdglich.
Abbildung (7.5) zeigt die Messung eines Laserpulses bei 280 um am Referenzdetektor.
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Abbildung 7.5: Pulsform eines FIR-Makropulses bei A = 280 ym gemessen mit dem
Referenzdetektor.

Die Mikropulse sind als Einzelspitzen innerhalb des Makropulses erkennbar, kénnen je-
doch bandbreitenbedingt nicht vollstandig aufgeldst werden. Die Leistung der Laserpulse
wurde durch Attenuatoren reduziert, deren Abschwachungsfaktor bei den verschiedenen
Wellenldngen bekannt waren.

Winkelreflektor-Antennensystem

Das Winkelreflektor-Antennensystem diente sowohl zur Kontaktierung der Probe, als auch
zur Einkopplung der THz-Strahlung in die Proben. Es bestand aus einer L-formigen Au-
Ni-Drahtantenne und einem 90°-Winkelreflektor. Der Probenchip wurde mit Leitsilber
leitend auf den Innenleiter einer 50 2 Koaxialleitung geklebt. Das einzelne Mesa wurde
durch die spitz zugeatzte L-Antenne (Durchmesser 25 pm) kontaktiert.

Abbildung 7.6: Das Winkelreflektor-Antennensystem.

Fur die Winkelreflektor-Antenne ergibt sich rechnerisch eine Richtcharakteristik mit ei-
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ner Hauptkeule um die Hauptstrahlrichtung bei & = 28° und o = 0° (Abb.: 7.6) und
einigen Nebenkeulen. Uber letztere wurde ein Teil der tiber die Hauptkeule eingekoppel-
ten Leistung wieder abgestrahlt. Die GauRsche 1/e-Breite der Hauptkeule betrug 30°. Bei
optimaler Ankopplung, das heifit geometrischer Ubereinstimmung des fokussierten THz-
Strahles mit der Hauptkeule der Richtcharakteristik der Antenne, kann theoretisch 55%
der Leistung des Gaufschen Strahles eingekoppelt werden [Win99]. Erfahrungsgemaf
liegt die Effizienz der verwendeten Antennensysteme jedoch fir Frequenzen um 1 THz
bei einigen Prozent [Win99]. Ein Grund liegt darin, dal} die Antennenabmessungen haufig
von ihren Sollwerten! abweichen. Weiter reduzierte die Differenz in den Impedanzen von
Probe und Antenne die Effizienz.

1Soll: Lange 4, Abstand von Scheitel des 90°-Reflektors 1.2
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7. Experimenteller Aufbau und Meltechnik
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Experimentelle Ergebnisse

8.1 Kennlinien

Mit Hilfe der Methode der gepulsten Strom-Spannungs Messung (Abschnitt 7.3) wurden
experimentell die Kennlinien der n-GaAs-Kristallproben (Abschnitt 7.1) bestimmt. Die
Polaritét, positiv oder negativ, bezieht sich im Folgenden auf die Substratseite der Proben.
Das bedeutet, bei positiver Vorspannung ist der Elektronenflu? von der Mesaoberseite
zum Substrat gerichtet. Beginnend mit kleinen Spannungspulsen und sukzessive steigen-
der Maximalspannung wurden die Strom-Spannungskennlinie abgetastet, in Einzelféllen
bis zur Zerstérung der Probe. Jede Kennlinie besteht also aus einer Vielzahl einzelner Puls-
messungen mit unterschiedlich groBen Amplituden des einlaufenden Spannungspulses.
Bei jeder einzelnen Pulsmessung wurde ein Zweig der Kennlinie durchlaufen, im Intervall
von 0V Vorspannung bis zur jeweils erreichten Maximalspannung. Dabei ist anzumerken,
dal3 es sich bei dieser MelRmethode weder um eine rein spannungsgefiihrte noch um eine
rein stromgefiihrte Messung handelt. Es wird der GaAs-Probe vielmehr eine elektrische
Leistung von einer Quelle, der Reflexionsleitung, angeboten. Entsprechend der augen-
blicklichen Impedanz wird von der Probe nur ein Teil der Leistung aufgenommen. Strom
und Spannung stellen sich nach der Impedanz der Probe ein. Durch diese leistungsgeftihr-
te Messung kann sowohl eine N-formige als auch eine S-formige Kennlinie durchlaufen
werden. Genauer gesagt mu3 man bei diesem transienten MefRverfahren wohl eher von
einer dynamischen Kennlinie sprechen. Die Anteile der Messungen, die aus einer relativ
langsamen Variation der Vorspannung resultieren und die bei mehreren Messungen mit
unterschiedlicher Amplitude des einlaufenden Spannungspulses zu einer identischen Spur
in der Kennlinie flhrten, lassen allerdings Rickschlisse auf die statische Kennlinie zu.
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Berechnung der Kennlinie aus Daten einer gepulsten Messung

Bei jeder Einzelmessung wurde, abhangig von der gewahlten Pulsamplitude, ein Zweig
der Kennlinie der Probe durchlaufenen. Aus jeder Einzelmessung konnte die Kennlinie
einer Probe im Spannungsintervall von Null-Vorspannung bis zu einer Maximalspannung
bestimmt werden, und zwar sowohl fiir steigende als auch fur fallende Spannung.

Abbildung 8.1 zeigt fur einen einlaufenden Spannungspuls U; die am Oszilloskop re-
gistrierten Spannungspulse U;, U, und U; und den resultierenden Zweig der Kennlinie
der Probe. Abbildung 8.1(a) zeigt die gemessenen Signale an beiden Kandlen des Os-
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Abbildung 8.1: Pulsmessung der Strom-Spannungscharakteristik einer GaAs-Probe.(a)
Einlaufender (U;), reflektierter (U,.) und transmittierter (U;) Spannungspuls; (b) U;, U,
und I an der Reflexionsstelle (grau) und korrigiert um die Kabelverluste und die Kapa-
zitat C (schwarz); (c) resultierender Zweig der Strom-Spannungs Kennlinie

zilloskops. Die obere Kurve enthélt die am Kanal 1 des Oszilloskops registrierten Span-
nungspulse U; und U,.. Dabei ist U,. entsprechend der L&nge der Reflexionsleitung in der
Zeitum 2-7, gegen U, verspatet. Die untere Kurve enthalt die an Kanal 2 gemessene Span-
nung tber dem Abschluf? der Transmissionsleitung U;, um 7, + 7; bezuglich U; verzdgert.
Abbildung 8.1(b) (graue Kurven) zeigt die um 3 Mel3punkte gemittelten Pulse zeitlich so
verschoben, wie sie sich am Ort der Reflexionsstelle tGberlagern, wobei I, = U, /5042.
Die schwarzen Kurven zeigen die um die Kabelverluste korrigierten Werte fir U; und U,
sowie ;. Wie in Abschnitt 7.3 beschrieben liefert U; + U, — U, die an der Probe anlie-
gende Spannung U und U, /Z, — COU /0t den durch die Probe flieRenden Strom 7. Ab-
bildung 8.1(c) zeigt den resultierenden Zweig der Strom-Spannungs Kennlinie. Die Pfeile
kennzeichnen die aus den ein- und ausschaltenden Pulsflanken resultierenden Zweige im
Strom-Spannungs Verlauf. Die Kennlinie zeigt bei kleinen Spannungen einen ohmschen
Bereich gefolgt von einem Bereich mit nahezu konstanter Stromstarke bis zu einer Schwel-
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lenspannung von ca. 5 V. Bei der Schwellenspannung steigt die Stromstarke stark an. Der
hoher leitende Zustand oberhalb der Schwellenspannung wird auf die Leitfahigkeit von
GaAs*zuruckgefuhrt (siehe Kapitel 9).

Abbildungen 8.4 bis 8.9 zeigen einige Kennlinien der GaAs-Proben. Der Kennlinien-
bereich bei kleinen Vorspannungen ist jeweils vergroRert noch einmal dargestellt, um
einen besseren Vergleich zu der Referenzmessung mit einer Konstantspannungsquelle
(DC-Messung) zu ermoglichen. Jede Kennlinie besteht aus einer Vielzahl von einzelnen
Pulsmessungen. Es sind mehrere Zweige in den Kennlinien erkennbar, die jeweils das Er-
gebnis einer einzelnen Pulsmessung darstellen. Der Klarheit halber wurden die einzelnen
Zweige nicht durch Linien, sondern alle Werte als Punkte dargestellt. Jeder Punkt repré-
sentiert einen moglichen Strom-Spannungs-Punkt der Kennlinie, mit der Einschrankung,
dal? Mel3punkte in Zweigen schneller Strom- oder Spannungsénderung, wegen der Band-
breitenbegrenzung in der Messung, als unsichere Ergebnisse gewertet werden missen.
Wie oben beschrieben wurde jeweils die gesamte Pulsform ausgewertet, um einen Teil der
Kennlinie zu erhalten. Dies mul} hier betont werden, um klarzustellen, daB eine einzelne
Pulsmessung nicht nur einen einzelnen Wert in der Strom-Spannungskennlinie lieferte,
wie es teils gangige Praxis ist.

Pulsdauer

Der Verlauf eines Zweiges der Kennlinie aus einer einzelnen Pulsmessungen hing im Be-
reich oberhalb der Schwellenspannung von der Lange des angelegten Spannungspulses ab.
Abbildung 8.2 zeigt den zeitlichen Spannungsverlauf einlaufender Pulse einer Pulsdauer
von 20 ns, 50 ns und 60 ns, Abbildung 8.3 die daraus resultierenden Zweige der Kennlinie
einer GaAs-Probe.

Pulsspannung (V)
Strom (mA)

0 20 40 60 80
Zeit (ns)

Spannung (V)

Abbildung 8.2: Einlaufende Span- Abbildung 8.3: Kennlinie einer GaAs-
nungspulse der Messung mit unterschiedli- Probe als Resultat der einlaufenden Pulse

chen Pulsdauern. aus Abbildung 8.2.

Abbildung 8.2 zeigt, dal? der Pulsgenerator Spannungspulse lieferte, die eine Anstiegszeit
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von ca. 5 ns hatten gefolgt von einem schwdacheren Spannungsanstieg bis zum Erreichen
einer maximalen Konstantspannung nach ca. 20 ns. Die Abklingzeit des Spannungspulses
war etwa 10 ns. Bei einer Messung mit Spannungspulsen einer Pulsdauer von weniger als
30 ns wurde also die angebotene Leistung stetig variiert, wéhren bei Messungen mit lan-
geren Pulsdauern Uber einen ldngeren Zeitraum eine konstante Maximalleistung erreicht
wurde, fur 60 ns-Pulse ber 30 ns lang.

Im oberen Spannungsbereich ab 7 V in Abbildung 8.3 sieht man, dal? flr langere Puldauer
bei konstanter Leistung des einlaufenden Pulses die an der GaAs-Probe abfallende Span-
nung weiter anstieg, wahrend der Strom durch die Probe abnahm. In der ausschaltenden
Pulsflanke erhdhte sich zudem die Stromstarke mit steigender Pulsdauer, auch unterhalb
der Schwellenspannung. Bis zu einer Pulsdauer von 50 ns zeigte sich dabei eine nur leicht
steigende Tendenz, ab 60 ns aber stieg der Strom noch wéhrend die angebotene Leistung
konstant blieb und fuhrte in der ausschaltenden Pulsflanke zu einen um ein vielfaches
héheren Strom in der Kennlinie unterhalb der Schwellenspannung.

Repréasentative Kennlinien

Abbildung 8.4 stellt eine reprasentative Kennlinie fur die Proben dieser Arbeit dar. Der
Vergleich mit der DC-Messung zeigt, dal? durch die Pulsmessung die DC-Kennlinie gut
rekonstruierbar ist. Die Pulsdauer war bei dieser Messung 20 ns. Die Kennlinie zeigt bei
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Abbildung 8.4: Kennlinie einer GaAs-Probe mit 2um Mesaquerschnitt. Die Pulsdauer
betrug 20 ns Die graue Kurve zeigt das Ergebnis einer DC-Messung.

kleinen Spannungen zun&chst einen linearen Anstieg der Stromstérke mit zunehmender
Spannung. Ab 0.5 V stellte sich nahezu eine Sattigung der Stromstérke ein. Wie bei fast
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allen Proben dieser Arbeit zeigte sich bei dieser Messung eine Schwellenspannung von
etwa 5 V. Bei dieser Schwellenspannung trat eine starke Erhéhung der Stromstérke auf.
Die Kennlinie zeigt einen fast senkrechten Stromanstieg, von ca. 3 mA auf ca. 20 mA,
mit einem S-formigen Ansatz. In Abbildung 8.5 sind vier einzelne Zweige aus Abbildung
8.4 noch einmal getrennt dargestellt um die Tendenz bei steigender Pulsamplitude zu ver-
deutlichen. Mit steigender Pulsspannung wurde die Schwellenspannung in der Pulsflan-
ke schneller durchfahren und die S-férmigkeit wurde immer schwacher und verschwand
schliel’lich. Bis zu einer Spannung von 12 V wuchs der Strom auf ca. 45 mA weiter an
und es deutet sich eine Sattigung in der Stromstarke an. Ab Erreichen der Schwellen-
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Abbildung 8.5: Vier Zweige aus der Kennlinienmessung aus Abbildung 8.4.

spannung lieferten die Einzelmessungen ein zunehmend hysteretisches Verhalten in der
Kennlinie. Die einschaltende Pulsflanke fuihrte jeweils zu einer fast identischen Kennlinie
fur alle Pulsamplituden. Bis zu einer Maximalspannungen in der Einzelmessung von ca.
11 V lag oberhalb der Schwellenspannung der Strom in der ausschaltenden Pulsflanke
unterhalb der Stromstérken, die aus der einschaltenden Pulsflanke resultierten. Bei héhe-
rer Maximalspannung lag er Uber der einschaltenden Pulsflanke. Bei Unterschreiten der
Schwellenspannung lag die ausschaltende Pulsflanke immer tiber der Einschaltenden. Bei
einer Probenspannung von ca. 12 V stieg der Strom noch einmal an und die ausschaltende
Pulsflanke zeigte tber den gesamten Spannungsbereich einen deutlich erhéhten Stromf-
luR. Die Kennlinie aus Abbildung 8.4 zeigt den gesamten erfallbaren Spannungsbereich
der Probe. Unabhangig davon, ob von Einzelmessung zu Einzelmessung die Amplitude
des einlaufenden Pulses erhoht oder erniedrigt wurde, reproduzierten gleiche Amplituden
immer wieder die gleiche Kennlinie. Die Probe wurde durch die hohe Belastung nicht
verandert. Wurde die Spannung Uber der Probe aber ber 12 V erhoht, wurde die Probe
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beschadigt. Weitere Messungen lieferten dann deutlich hohere Strome. Die ursprungliche
Kennlinie konnte dann auch nach langeren Wartezeiten nicht wieder reproduziert werden.

Abbildung 8.6 zeigt die Kennlinie einer GaAs-Probe bei der auch der negative Teil der
Kennlinie vermessen wurde. In der negativen Vorspannungsrichtung wurden die Proben
schon kurz nach Erreichen der Schwellenspannung zerstort. In nur wenigen Proben konn-
te ein so groRer Spannungsbereich in negativer Vorspannungsrichtung, wie in Abbildung
8.6, vermessen werden. Bemerkenswerter Weise wurde bei dieser Messung in negativer
\Vorspannungsrichtung sporadisch ein Stromanstieg bei weniger als der halben Schwellen-
spannung beobachtet. Sporadisch soll hier heif3en, bei mehrmaliger Messung mit einem
nominell gleichen Spannungspuls wurde nur vereinzelt ein Stromanstieg erhalten. Sehr
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Abbildung 8.6: Kennlinie einer GaAs-Probe mit 2;m Mesaquerschnitt in beiden Vor-
spannungsrichtungen.Die Pulsdauer betrug 20 ns. Die graue Kurve zeigt das Ergebnis
einer DC-Messung.

schon ist die Symmetrie der Kennlinie um den Koordinatenursprung zu erkennen. Dies
zeugt zum einen von der Qualitat der onmschen Kontakte, zum anderen davon, dal} die
beobachtete Zustandsénderung eine Eigenheit der GaAs-Kristalle ist.

In Abbildung 8.7 ist schliellich eine Kennlinie einer Probe mit 4 ym Durchmesser, also 4-
facher Querschnittsflache verglichen zu den anderen Proben, abgebildet. Die Stromstérke
war erwartungsgeman hoher als bei den 2 um Proben. Die Charakteristik war aber grund-
sétzlich die gleiche, abgesehen von einem lineareren Verlauf des Stromanstiegs jenseits
der Schwellenspannung.
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Abbildung 8.7: Kennlinie einer GaAs-Probe mit 4um Mesaquerschnitt.Die Pulsdauer
betrug 20 ns.

Ausnahmefalle

Abbildung 8.8 représentiert eine Kennlinie mit einer Schwellenspannung von 8 V, einer
deutlich hoheren Schwellenspannung, als bei bisher beschriebenen Proben. Die Messung
von solchen Proben gestaltete sich in der Regel schwieriger, da sie sich schon beim Mes-
sen der DC-Kennlinie wie auch bei der Pulsmessung symptomatisch als instabil erwiesen
und leicht zerstort wurden. AulRerdem setzte bei diesen Proben die Sattigung der Strom-
starke unterhalb der Schwellenspannung erst bei einer Probenspannung von 1 V ein, im
Gegensatz zu 0.5 V bei der Mehrzahl der Proben. Die andersartige Charakteristik dieser
Proben durfte also auf Besonderheiten in den Kontakten zurtickzufiihren sein. Die Kenn-
linie in Abbildung 8.8 wurden an einer Probe gewonnen, bei der mehrere reproduzierbare
Messungen mdglich waren.

Daneben steht der Verlauf im Hochstrombereich dieser Kennlinie als reprasentativ flr
Messungen mit langeren Pulsdauern, im vorliegenden Fall 40 ns. Die Strome erreichten
dann ein Maximum, das von der Pulsamplitude des einlaufenden Spannungspulses abhing.
Dem folgte ein Bereich fallender Stromstérke.

Abbildung 8.9 stellt eine Kennlinie einer GaAs-Probe dar, wie sie nur ein einziges Mal
erhalten wurde. Die Stromstéarke lag bei dieser Probe wegen des gréf3eren Probenquer-
schnitts von 3,m schon im Bereich niedriger Vorspannung deutlich hoher als bei anderen
Proben, zeigte aber zudem ein weniger ausgepragtes Sattigungsverhalten unterhalb der
Schwellenspannung. Die Kennlinie zeigt bei ca. 6 V einen ersten kleinen Stromanstieg
und eine weitere Schwellenspannung bei ca. 9 V. Interessanterweise relaxierte der Strom
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Abbildung 8.8: Kennlinie einer GaAs-Probe mit 2um Mesaquerschnitt. Die Pulsdauer
betrug 40 ns.

in der ausschaltenden Pulsflanke bei unterschiedlichen Spannungen auf die Werte der stei-
genden Pulsflanke. In negativer Spannungsrichtung zeigte sich eine Schwellenspannung
von 5.5 V.
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Abbildung 8.9: Kennlinie einer GaAs-Probe mit 3um Mesaquerschnitt. Die Pulsdauer
betrug 20 ns Die graue Kurve zeigt eine DC-Messung.

Zusammenfassende Bemerkungen

\Von insgesamt 32 getesteten GaAs-Mesa-Proben zeigte sich 26 mal eine Schwellenspan-
nung im Bereich von 4.5 V bis 6 V, 8 mal eine Schwellenspannung bei 8 V bis 9 V und
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einmal eine Schwellenspannung bei 7 V. Davon zeigten drei Proben zwei Schwellenspan-
nungen bei denen ein Stromanstieg erfolgte. Alle Proben mit einer hoheren Schwellen-
spannung als 6 V zeigten auch eine hohere Gunn-Schwelle. Diese Proben erwiesen sich
als instabil. In diesen Sonderfallen dirften mangelhafte Kontakte fur die Abweichungen
verantwortlich gewesen sein.

Allen Messungen ist das Auftreten einer Schwellenspannung gemein, bei der der Strom
deutlich anstieg. Grundsatzlich ist die Strom-Spannungskennlinie der GaAs-Kristalle in
die zwei Bereiche niedriger und erhohter Leitfahigkeit einteilbar, die durch die Schwel-
lenspannung getrennt werden. Die Schwellenspannung ohne Einfluf? der Kontakte war
etwa4.5V.

8.2 Stromreduktion durch THz-Strahlung

In einem weiteren Experiment wurde die Anderung der Leitfahigkeit der GaAs-Kristalle
durch den Einfluf3 eines starken THz-Wechselfeldes bestimmt. Dieses Experiment wurde
sowohl fur GaAs im Grundzustand als auch fur GaAs* durchgefthrt.

Die Messung der Leitfahigkeit erfolgte analog zur Kennlinienmessung. Hier galt es aber
durch den Spannungspuls einen Zustand in der Leitfahigkeit zu préparieren und dessen
Verénderung durch die THz-Strahlungspulse zu bestimmen. Die Spannungspulse muf-
ten deshalb eine ausreichend lange Dauer haben, um einen maoglichst definierten Zustand
zu praparieren und das THz-Feld auf diesen Zustand wirken zu lassen. Die elektrischen
Pulse wurden deshalb auf etwa 60 ns Dauer verlangert. Die Messungen konnten fiir \or-
spannungswerte bis zu 7 V durchgefihrt werden. Bei hoheren Vorspannungen wurden die
Proben durch den Strahlungspuls zerstort.

Auswertung der THz-Messungen

Abbildung 8.10 a) zeigt einen Satz der Spannungstransienten U, (schwarze durchgezogene
Linie), U, (schwarze gepunktete Linie) und des berechneten Stromes | (schwarze Linie)
unter Bestrahlung der Probe mit FIR-Pulsen, hier mit einer Wellenlange von A = 280um.
Die grau dargestellten Kurven geben zum Vergleich eine Referenzmessung ohne angeleg-
tes THz-Feld wieder. Fir U; hatten beide Kurven einen identischen Verlauf. Die Pfeile
markieren die zeitliche Lage der THz-Mikropulse. Bei jedem Mikropuls erhohte sich U,
und damit die Spannung tber die Probe. Gleichzeitig verringerte sich der Strom durch die
Probe. Der THz-Pulszug hatte einen zeitlichen Versatz zum elektrischen Spannungspuls
(ca. 20 ns) und hatte eine langere Dauer. Abbildung 8.10 b) zeigt die aus den Messungen
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Abbildung 8.10: Ein Satz Spannungspulse bei einer Pulsmessung der Strom-
Spannungscharakteristik einer GaAs-Probe unter dem EinfluB von FIR-Mikropulsen von
280um Wellenlénge. In Grau dargestellt ist eine Referenzmessung ohne THz-Strahlung.
a) Einlaufender (U;), reflektierter (U,.) und transmittierter (U;) Spannungspuls. Die Pfei-
le kennzeichnen die THz-Mikropulse b) resultierender Zweig der Kennlinie

in Abbildung 8.10 a) berechnete Strom-Spannungs-Charakteristik. Die Pfeile markieren
die jeweils ein- und ausschaltenden Pulsflanken. Die grau dargestellte Kurve entspricht
wieder der Referenzmessung ohne THz-Strahlung. Wéhrend der Strom ohne THz-Feld
zwischen 30 ns und 60 ns einen konstant bleibenden Wert erreichte, erniedrigten die THz-
Mikropulse den Strom. Die starkste Reduktion lag hier bei etwa 50% der Stromstérke.
Dabei anderten sich Strom und Spannung entlang einer 100 2 Lastgeraden. Im ansteigen-
den Ast der Kennlinie bis in den Bereich des hoher leitenden Zustandes wirkte noch keine
THz-Strahlung auf die Probe. Die Messung mit THz-Feld reproduzierte hier den Verlauf
der Referenzmessung. Dann setzte der THz-Puls ein und reduzierte die Leitfahigkeit der
Probe. In der ausschaltenden Pulsflanke jedoch dauerte der THz-Makropuls noch an und
die Kennlinie weist einen Zweig auf, der deutlich unterhalb der Referenzmessung liegt.
Bei 1 V ist nochmals eine deutliche Reduktion des Stromes erkennbar. Auch im nieder-
leitfadhigem Zustand reduzierte demnach das THz-Feld die Leitfahigkeit der Probe.

Die auf die Probe wirkende Leistung der THz-Strahlung wurde bei den verschiedenen
FIR-Frequenzen durch Einbringen von kalibrierten Attenuatoren in den Strahlengang ein-
gestellt. Aus jeder Messung wurde die Stromstarke bei der maximaler Erniedrigung durch
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einen FIR-Mikropulse aus dem transmittierten Spannungssignal abgelesen. In der Mes-
sung aus Abbildung 8.10 a), unten, war es beispielsweise der durch den siebten Pfeil von
links gekennzeichnete Wert. Bei jeder durch Attenuatoren eingestellten FIR-Leistung wur-
den mindestens drei Messungen durchgefihrt und durch Mittelung die zugehérige Strom-
starke ermittelt.

Die Leistungsskala in den Abbildungen dieses Kapitels muB als relativ zum maximal ein-
koppelbaren Anteil der FIR-Leistung als Attenuationsskala gesehen werden. Die absolute
Leistung wurde durch Vergleich mit der Theorie ermittelt, wie es im néchsten Kapitel ge-
nauer beschrieben wird. Zuné&chst sollen nur die MelRergebnisse vorgestellt werden, der
Vergleichbarkeit halber jedoch gegen die absolute Leistung aufgetragen. Alle Messungen
wurden an GaAs-Kristallen mit einem Durchmesser von 2um und einer Lange von 640 nm
durchgefihrt.

Um die Verwirrung im Sprachgebrauch von Spannungs- und Laserpulsen nicht zu per-
fektionieren wird im Folgenden nicht weiter von Spannungspulsen gesprochen, sondern
von Vorspannung und Stromstarke, oder dem Arbeitspunkt. Letztlich spielt es fir die Re-
duktion der Stromstérke nicht eine entscheidende Rolle, daB der Arbeitspunkt, respekti-
ve der Zustand des Kristalls, durch einen Spannungspuls prépariert wurde, sondern eine
gewisse Spannung anliegt und zu einer entsprechenden Stromstérke fuhrt, die durch ein
FIR-Strahlungsfeld reduziert werden kann.

FIR induzierte Stromreduktion in GaAs

In diesem Abschnitt werden die an GaAs erhaltenen Abhangigkeiten der Stromstérke von
der FIR-Leistung bei. verschiedenen Frequenzen der FIR-Strahlung vorgestellt. Bei wei-
tem die meisten Messungen wurden bei 1 THz (280 pm) durchgefuhrt. Die folgenden
Abbildungen zeigen die Stromstarke gegen den dekadischen Logarithmus der Leistung
aufgetragen.

Abbildung 8.11 zeigt die Reduktion der Stromstarke durch FIR-Pulse der Frequenz v =
3.9 THz (76 pm). Die Vorspannung lag hier bei 1 V und die Stromstérke ohne THz-Feld
bei 2.4 mA. Bei dieser Frequenz wurde nur an dieser einen Probe eine Leistungsabhangig-
keit vermessen, diese jedoch auch im angeregten Zustand (Abb. 8.18). Um diese zweite
Melreihe durchfiihren zu kénnen ohne die Probe bei der Messung moglicherweise zu zer-
storen, wurde die Messung bei 62% der maximal zur Verfligung stehenden FIR-Leistung
abgebrochen. Durch das THz-Feld konnte hier die Stromstérke auf 30% erniedrigt werden.

Die nebenstehende Abbildung 8.12 zeigt das Ergebnis von zwei MeRreihen an zwei GaAs-
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Abbildung 8.11: Stromreduktion bei 1 V Abbildung 8.12: Stromreduktion bei 1.1 V
und v = 3.9 THz (76 pm) sowie 2.3V und v = 3.3 THz (90 pum)

Proben bei einer FIR-Frequenz von v = 3.3 THz, einmal im Vorspannungspunkt 1.1 V
(1.35 mA) und einmal bei 2.3 V (2.1 mA). Die 1.1 V Messung wurde, anders als alle
anderen Messungen, nicht mit der Pulsmethode der Strom-Spannungsmessung, sondern
unter Verwendung einer Konstantspannungsquelle durchgefiihrt. Durch Verwendung ei-
nes Bias-T wurde dabei der induktiv geddmpfte Versorgungskreis zur Spannungsquelle
vom Kapazitiv angeschlossenen MeRkreis getrennt. Die Messung lieferte die Anderung
der Stromstéarke 7. Um die Messungen vergleichen zu kdnnen wird in der Graphik al-
lerdings die absolute Stromstarke I, — 67 dargestellt. Die Messung bei 1.1 V zeigt eine
flachere Tendenz bei niedrigen FIR-Leistungen als die Messung bei 2.3 V. Prozentual sind
die Stromerniedrigungen bei grof3er Leistung jedoch vergleichbar, auf etwa 15% der An-
fangsstromstarke. Die Attenuation der Laserstrahlung war bei der Messung bei 2.3 V deut-
lich geringer. Wie schon aus diesem Arbeitspunkt, im S&ttigungsbereich der Kennlinie, zu
erwarten ist, konnte offensichtlich ein geringerer Anteil der FIR-Leistung in den Kristall
eingekoppelt werden. Beide Messungen zeigen eine steilere Veranderung der Stromstar-
ke zwischen 1072 und 10~ kW. Unterhalb und oberhalb dieses Bereiches zeigt sich eine
schwéchere Tendenz der Stromunterdriickung.

Die néchst kleinere THz-Frequenz lag bei v = 2 THz (148 um). Der Vorspannungswert
lag bei dieser Messung bei 1.1 V. Die FIR-Leistungsabhéngigkeit der Stromstérke (Ab-
bildung 8.13) zeigt einen sehr ahnlichen Verlauf wie in den Messungen bei 3.3 THz. Der
Ubergangsbereich starkster tendenzieller Stromreduktion scheint hier hier jedoch etwas
breiter zu sein, zwischen 10~ und 10~! kW. Die Stromstarke bei 0.1 kW erreichte etwas
uber 10% des Anfangswertes.

Ein noch weiterer Ubergangsbereich zeigte sich bei den Messungen mit v = 1 THz
(280 pm). Aus den 8 MeRserien in Abbildungen 8.14, 8.15 und 8.16 liegt der Abfall
von 90% auf 10% der Stromstarke mit der FIR-Leistung zwischen etwa 10~* und 102
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Abbildung 8.13: Stromreduktion bei 1.1 V Abbildung 8.14: Stromreduktion bei 1.1 V

sowie 2.3V und v = 3.3 THz (90 m) sowie 1V und v = 1 THz (280 um).
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Abbildung 8.15: Stromreduktion bei 0.5V, Abbildung 8.16: Stromreduktion bei 0.5V, -
1.3 V sowie 3V und v = 1 THz (280 pm), 0.5V sowie -1.3V und v = 1 THz (280 um)
gemessen an der selben Probe. an der selben Probe.

KW. Eine flachere Tendenz der Stromerniedrigung bei niedriger Leistung war in diesen
Messungen nicht mehr zu erkennen. Die Messungen in 8.14 wurden nacheinander an zwei
verschiedenen Proben durchgefiihrt mit den Arbeitspunkten 1.1 V (2.3 mA) und 1.0 V
(2.3 mA). Es wurde in beiden Féllen eine fast identische Leistungsabhangigkeit der Strom-
starke gefunden. In Abbildung 8.15 und 8.16 ist die Leistungsabhéngigkeit jeweils einer
Probe flr drei verschiedene Arbeitspunkte gezeigt: bei 0.5 V (1.2 mA), 1.3 V (2.3 mA)
und 3V (3mA) bzw. bei 0.5V (2 mA), -0.5V (2 mA) und -1.3 V (3 mA). Alle Messungen
bei jeweils vergleichbarer Spannung zeigen das gleiche Verhalten und eine vergleichbare
maximale Stromreduktion, etwa 15% fir ca. 1 V bzw. ca.10% fur 0.5 V. Bei 3 V wur-
den 25% erreicht. Auch bei diesen Melreihen zeigte sich anhand der unterschiedlichen
Attenuationsgrade tendenziell eine Veranderung der Einkopplungsfaktoren, entsprechend
den verschiedenen differentiellen Widerstdnden an den Arbeitspunkten. Die nominale Lei-
stung des Lasers lag hier hoher als bei 76 pm und 496 pm, aber niedriger als bei 90 xm
und 148 um. Die Strahlung wurde aber hier scheinbar mit hoher Effizienz eingekoppelt.
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Die kleinste untersuchte Frequenz des FIR-Feldes war v = 0.6 THz (496 pm). Die zur
Verfligung stehende Leistung war hier am geringsten, konnte aber scheinbar effizienter
eingekoppelt werden. Abbildung 8.17 zeigt zwei Messungen an verschiedenen Proben
in den Arbeitspunkten 1.1 V (2.4 mA) und 2.2 V (3 mA). Der Verlauf der Stromunter-

°,
. A = 496 pm
® 22V,3mA
. 0 11V,24mA
2 o"
- °
<
E o
g O [ ] .% ..
51 gt e
"0 . *.s.*.
O o L4
O oo
10 10 1073 102 10t

Leistung (kW)

Abbildung 8.17: Stromreduktion bei 1.1 V
sowie 2.2V und v = 0.6 THz (496 um).

driickung war flr beide Messungen sehr verschieden von einander. Bei 2.2 V wirkte sich
das THz-Feld offenbar schwécher auf die Stromstarke aus. Die Stromunterdriickung ver-
lief flacher als bei 1.1 V.

FIR induzierte Stromreduktion in GaAs*

Im angeregten Zustand GaAs* zeigte sich in der THz-Feld induzierten Stromreduktion
eine deutlich unterschiedliche Charakteristik zum Grundzustand. Zum einen erfolgte die
wesentliche Stromunterdriickung in einem viel engeren Leistungsbereich, zum anderen lag
dieser Bereich um fast zwei GréRenordnungen héher in der Leistung. Eine ausfihrlichere
Diskussion ist Gegenstand des folgenden Kapitels. Hier sollen wiederum zun&chst die
MeRergebnisse aufgezeigt werden.

Als erstes sei, wie oben, die Stromreduktion bei 76 um gezeigt. Abbildung 8.18 zeigt
die MelRwerte zweier Proben bei anndhernd gleicher Spannung, bei 6 VV und 5.5 V. Die-
ser Arbeitspunkt liegt nahe an der Schwellenspannung und entsprechend niedrig sind die
Stromstérken, ca. 12 mA. Beide Ergebnisse sind sehr ahnlich zueinander. Jedoch scheint
bei der 6 V Messung eine etwas sprunghaftere Unterdriickung bei 0.1 kW vorzuliegen.
Dieses Merkmal trat auch bei anderen THz-Frequenzen auf und war scheinbar bei kleine-
reren Anfangsstromstarken starker ausgepréagt. Bei den hdchsten Leistungen wurde eine
Reduktion der Stromstarke auf 25% des Nullfeld-Wertes erreicht.

Abbildung 8.19 falt die Ergebnisse von Messungen bei 90 um Wellenl&nge an einer Probe
bei 6.7 VV und 6.9 V und einer Probe bei 6.8 VV Vorspannung zusammen. Die erste der drei
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Abbildung 8.18: Stromunterdrickung in
GaAs* durch 3.9 THz FIR-Strahlung
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Abbildung 8.19: Stromunterdrickung in
GaAs* durch 3.3 THz FIR-Strahlung

Proben zeigte zunéchst (gefillte Kreissymbole) einen glatteren Verlauf als bei einer spater
wiederholten Messung (offene Kreise), bei der zum einen eine groliere Streuung der MeR-
punkte und zum anderen ein abrupterer Ubergang in der Stromunterdriickung auffallt. Es
ist nicht auszuschlieen, daB durch die erste MeRreihe die Probe in ihrer Qualitat etwas
degradierte. Die zweite Probe zeigte mit Ausnahme von zwei Mel3punkten einen konti-
nuierlicheren Ubergang in der Stromunterdriickung. Dabei ist anzumerken, daR bei dieser
MeRreihe der Leistungsbereich mehrmahls durchfahren wurde, und die, bereits tber drei
Messungen bei jeder Leistung des THz-Feldes gemittelten Daten, in dieser Auftragung
nochmals gemittelt wurden. Der resonanzartig erhohte Stromwert bei 0.45 KW wurde bei
mehrmalig wiederholter Messung stets erhalten. Insgesamt wurde im Bereich zwischen 40
und 200 Watt die starkste Stromerniedrigung mit steigender THz-Leistung erhalten.
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Abbildung 8.20: Stromunterdriickung in Abbildung 8.21: Stromunterdriickung in

GaAs* durch 2 THz FIR-Strahlung

GaAs* durch 1 THz FIR-Strahlung

Abbildung 8.20 zeigt eine Messung bei einer Frequenz von 2 THz. Im unbestrahlten Zu-
stand hatte diese Probe bei 7 V eine Stromstérke von 16.5 mA. Die ersten Messungen unter
Bestrahlung bei kleinsten Leistungen zeigten aber niedrigere Werte. Auch in dieser Mes-
sung fand sich im Séattigungsbereich der Stromunterdriickung bei ca. 0.01 kW ein erhohter
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Stromwert. Die starkste Stromunterdriickung zeigte sich im Bereich von 2 bis 4 Watt.
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Abbildung 8.22: Stromunterdriickung in
GaAs* durch 1 THz FIR-Strahlung

Abbildung 8.23: Stromunterdriickung in
GaAs* durch 1 THz FIR-Strahlung

Abbildungen 8.21, 8.22, 8.23 und 8.24 zeigen die Stromunterdriickung in GaAs* unter
dem EinfluB von 1 THz FIR Strahlungspulsen. Bei dieser THz-Frequenz wurden die mei-
sten Ergebnisse gewonnen. Die drei Messungen in 8.21 stammen von drei verschiedenen
Proben. Bei den beiden Messungen mit htherem Anfangsstrom bei 16.5 mA (Kreise und
Quadrate) zeigte sich eine starkere Stromreduktion als bei der 10 mA Messung (Drei-
ecke). Letztere wies bei kleineren THz-Feldleistungen fast eine konstante Stromstérke auf
und ging bei 10 Watt sprunghaft auf eine scheinbar sattigend unterdriickte Leitfahigkeit.
Auch die durch Kreise symbolisierte Messung zeigte nach einer kontinuierlichen Reduk-
tion der Stromstarke bei kleiner Leistung eine sprunghafte Stromunterdriickung auf einen
annédhernd konstant bleibenden Wert. Fir die Probe in Abbildung 8.22 wurde mehrmals
an verschiedenen Arbeitspunkten die Abh&ngigkeit der Stromstarke von der 1 THz FIR-
Strahlungsleistung bestimmt. Bei einer Ausgangsstromstarke von 31 mA zeigte sich eine
fast gleichméRige und kontinuierliche Stromreduktion mit der FIR-Leistung, wahren bei
den Ausgangsstromstarken 23 mA und 13 mA ab 5 Watt FIR-Leistung die Stromstarke
rasch auf einen Sattigungswert zustrebte. Abbildungen 8.23 und 8.24 geben weitere Mes-
sungen mit sehr ahnlichem Verhalten wieder. Mesungen bei gleichen Stromstarken verlie-
fen fast identisch. Insgesamt zeigte sich bis 17 mA ein rascher Ubergang, wohingegen bei
hoherer Stromstérke eine flachere Tendenz in der Stromreduktion zu beobachten war.

Zuletzt seien noch die Ergebnisse von MeRreihen bei 0.6 THz gezeigt. Abbildung 8.25
zeigt drei MeRreihen an den Arbeitspunkten 7.3 V (10 mA), 6.5 V (19 mA) und 5.9 V
(9 mA), jeweils an unterschiedlichen Proben. Bei dieser Frequenz wurde ein groRerer
Bereich bei kleinen Leistungen getestet, ab 10 mW, in dem nahezu keine Verdnderung
in der Stromstarke registriert wurde. Die Reduktion von 90% auf 10% der Stromstérke
erfolgte zwischen 6 Watt und 20 Watt.
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Abbildung 8.25: Stromunterdrickung in
GaAs* durch 0.6 THz FIR-Strahlung

Insgesammt ist bei Messungen an GaAs* eine steilere Kante in der Stromreduktion zu
vermerken als in GaAs, wo sich eine eher kontinuierlichere Stromerniedrigung zeigte.
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8. Experimentelle Ergebnisse
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Analyse und Diskussion der Ergebnisse

9.1 Kennlinien

Die Kennlinien in Abschnitt 8.1 zeigten einige bemerkenswerte Charakteristika. Zunéchst
zeigte sich im Spannungsbereich von ca. 0.5 V, der Gunnschwelle Ugynn, biS zu einer
Schwellenspannung bei etwa 4.5 V eine annéhernd konstante Stromstarke. Ein derarti-
ges Verhalten ist fir GaAs bekannt und ist auf den Transfer von Ladungstragern in die
Seitentéler der Energiedispersion zurlckzufthren. In den Seitentélern ist die Ladungs-
tragerbeweglichkeit geringer als im I'-Tal an der Leitungsbandunterkante. Durch diesen
Mechanismus wird hdufig sogar eine Reduktion der Stromstarke, d.h. ein Bereich mit
negativ differentieller Leitfdhigkeit (NDC), registriert. Diese NDC wurde in den vorlie-
genden Experimenten nicht beobachtet. Daftr dirfte eine inhomogene Ladungstragerver-
teilung und die kurze Lange der Proben verantwortlich sein. Eine NDC fuhrt in dotierten
Halbleitern zu einer Ausbildung von Ladungstragerdomanen, die durch den Kristall drif-
ten (Abschnitt 3.2). Dieser Umstand wird in GaAs-Gunn-Dioden beobachtet und zur Er-
zeugung von hochfrequenten Stromoszillationen bis in den hohen GHz-Bereich genutzt.
Die Oszillation, oder generell die inhomogene Ladungstragerverteilung und die damit ver-
bundene inhomogene Feldverteilung, kann dazu fiihren, daR eine NDC nicht auftritt. Die
GaAs-Proben hatten eine Lange von 640 nm und eine Dotierung von 8 - 10'cm ™3, nach
dem NL-Kriterium (GI. 3.3) ausreichend hohe Werte um Gunn-Oszillationen zu erhalten.
Jedoch zeigten die Gleichstrommessungen der Kennlinien keine Spriinge im Spannungs-
bereich oberhalb der Gunnschwelle, ein Signum, das im Gleichstrom zu beobachten ware
wenn eine Wechselstromkomponente aufgrund von Gunn-Oszillationen auftritt. Das kann
bedeuten, daB es zu keiner Ausbildung einer Gunn-Domane kam, maglicherweise wegen
der Kirze der Driftstrecke. Die Transitzeit einer Ladungstrdgerdoméne ware vergleichbar
zur X — I" Zwischentalrelaxationszeit. Bei der kurzen Probenléange kann es zudem einen
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merkbaren EinfluR des velocity overshoot geben (siehe 3.2).

Weitaus bemerkenswerter ist das Auftreten einer Schwellenspannung, ab der ein Bereich
erhohter elektrischer Leitfahigkeit auftritt. Die Mehrzahl der Proben zeigte eine Schwel-
lenspannung von etwa 5 V. Die Proben, deren Kennlinie eine hohere Schwellenspannung
hatten, wiesen auch eine hohere Gunnschwelle auf, weshalb diese abweichenden Resul-
tate eher als ein Artefakt der Kontakte der jeweiligen Proben zu werten sind. Die erhéhte
Leitfahigkeit konnte zundchst zwei Ursachen haben: die Anzahl der Ladungstrager im
Leitungsband konnte steigen und/oder die mittlere Driftgeschwindigkeit konnte sich erho-
hen. Im ersten Fall wéare der Stromanstieg durch StoRionisation und/oder Zenertunneln von
Elektronen aus dem Valenzband in das Leitungsband bedingt. Dem entgegen spricht die
relativ niedrige Feldstarke (siehe 3.3). Sei angenommen, dal} die Feldstérke Uber die ge-
samte Driftlange konstant war, so setzte die Stromerh6hung bereits bei ca. 70 bis 90 kV/cm
ein. Nach publizierten Arbeiten spielen StoRionisation und Zenerdurchbruch im Bereich
oberhalb 0.5 MV/cm eine bedeutende Rolle. Vor allem den Zenerdurchbruch kann man in
der Diskussion hier ausklammern. Aufierdem tragen Elektronen aus dem ersten Leitungs-
band nicht zur StoRionisation bei [Sto94, Ong00]. Den effektivsten Beitrag sollten La-
dungstréger im oberen Bereich des zweiten bzw. im dritten Leitungsband liefern, da dort
die UberschuRenergie ausreichend hoch ist um ein Valenzelektron in das Leitungsband
zu heben. Dies setzt allerdings voraus, daf} die Ladungstrager tberhaupt in diese hohen
Energiezustande transferiert werden kdnnen. Aus dem Experiment von Fitting [Fit96] laRt
sich folgern, dal? die Streuraten in den hoheren Energiebéndern weitaus niedriger sind als
in bisherigen Rechnungen zur StoRionisation angenommen wurde. Immerhin wurden La-
dungstrégerenergien in GaAs von 11 eV (ber der Energiellicke gemessen. Auch ist diesem
Experiment zu entnehmen, dal3 es einen Transport im dritten Leitungsband von GaAs gibt,
bei dem die Ladungstrdger die Bandoberkante erreichen kénnen. Die geringere effektive
Bandmasse, ersichtlich aus der Bandstruktur, legt zusammen mit der Annahme niedriger
Streuraten nahe, dal3 die Mobilitdt von Ladungstréagern in diesen héheren Béndern deut-
lich hoher ist als in den X- und L-Téalern des ersten Leitungsbandes. Dies fuhrt direkt auf
die zweite Erklarungsmaglichkeit, ndmlich, dalR der Hochstrombereich auf eine erhéhte
mittlere Driftgeschwindigkeit zurtickzufuhren ist.

Eine exakte Analyse der Kennlinien gestaltet sich schwierig. Es wére ein Drift-Diffusions-
Rechenmodell erforderlich, das den Transport und Transfer in allen Leitungsbander be-
riicksichtigt und auch der StoBionisation Rechnung tragt. Dazu miiRte man alle Uber-
gangswahrscheinlichkeiten und Streuzeiten kennen. Dann kdnnte man die lokalen La-
dungstragerdichten und Feldstérken bestimmen. So kdnnen zunéchst nur qualitative Argu-
mente angefuhrt werden, um die experimentellen Ergebnisse mit dem vorgestellten Modell
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zu diskutieren.

In Abschnitt (4.1) wurde ein Modell vorgeschlagen, nach dem es moglich ware die La-
dungstrager in GaAs unter dem Einflul? eines elektrischen Feldes in das dritte Leitungs-
band zu transferieren. Dieser Zustand wurde als GaAs*bezeichnet. Um die Stérke der Leit-
fahigkeitsanderung abzuschétzen sei zun&chst das Maximum des zweiten Leitungsbandes
betrachtet. Die effektive Bandmasse ist dort etwa 0.1 m., also etwa 1/8 der Bandmasse
im X1-Tal und etwa 1/5 der Masse im X2-Tal. Nach den Uberlegungen in Abschnitt 4.1
wurde die Streuzeit in diesem Energieabschnitt 3 mal so lange angenommen wie in den X-
Talern. Demnach miRte die Beweglichkeit etwa um einen Faktor 20 héher sein als in den
X-Télern. Die Ladungstrager mussen allerdings erst einen Teil der Driftzone durchlaufen
um genugend Energie aus dem elektrischen Feld aufzunehmen. Sei diese Strecke etwa
1/3 der Léange der Probe dann wére die mittlere Driftgeschwindigkeit grob einen Faktor 7
hoher, was in etwa den experimentellen Beobachtungen entspricht. Nach den Betrachtun-
gen in Abschnitt 4.2 werden Elektronen, die den oberen Bandkantenbereich des zweiten
Leitungsbandes erreichen leicht in das dritte Leitungsband transferiert. Der Verlauf der
Kennlinie bei Spannungen jenseits der Schwellenspannung kénnte also wesentlich durch
den Transportmechanismus im dritten Leitungsband, in GaAs*, bestimmt sein.

Ein Transportmodell fir GaAs* wurde in Abschnitt 4.4 vorgestellt. Die Breite des dritten
GaAs Leitungsbandes ist 6 eV. Mit Gleichung (4.16) ergibt sich fur die Proben dieser
Arbeit, mit 2 um Durchmesser und einer Dotierung von 8 - 10'°cm™3, ein maximaler
Spitzenstrom in GaAs* von I, = 26 mA. Betrachtet man die Kennlinien in Abbildungen
8.4, 8.6 und 8.7, bei letzterer hatte die Probe mit 4 um eine um das Vierfache groRere
Querschnittsflache, so wurde im Strommaximum etwa die doppelte Spitzenstromstarke
21, gefunden. Die Kennlinie in Abbildung 8.8 dagegen hatte einen Maximalstrom von I,,.
Die Lage des Strommaximums hangt nach Gleichung (4.17) von der effektiven Streuzeit
in GaAs* ab. In den Kennlinien scheint das Strommaximum bei ca. 10 V zu liegen. Bei
einer Kristallange von 640 nm ergibt sich nach Gleichung (4.17) eine Streuzeit von 150 fs.

Die hohere Spitzenstromstérke kann auf eine Erhohung der Ladungstragerzahl durch StoR-
ionisation zuriickgefiihrt werden. Dieser Umstand macht es auch schwieriger aus den
Kennlinie die GaAs*-Charakteristik abzulesen. Falit man die einzelnen beobachteten Cha-
rakteristika zusammen, ergibt sich aber eine Ubereinstimmung in der Festlegung der kri-
tischen Spannung, Gleichung (4.17), auf U, = 10 V. Zu sehen ist dies aus folgenden
Beobachtungen. In der Kennlinie in Abbildung 8.4 fachern die Aste der einzelnen Puls-
messungen bei Maximalspannungen jenseits 8 V auf. Nach dem stetig steigenden Verlauf
der Kennlinie wurde U.. bis 8 V offenbar noch nicht erreicht. Bei h6heren Spannungen als
8 V lberstieg die Stromstarke 7,,. Hier liefert die StoRoszillation offenbar einen Beitrag zur
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Stromstarke. Bei Messungen mit hoheren Maximalspannungen wurde ein Maximalwert
der Stromstarke erreicht, dem eine NDC zu folgen scheint. Allerdings hatte die ausschal-
tende Pulsflanke bei Messungen mit Maximalspannungen unterhalb 11 V unterhalb der
Schwellenspannung héhere Stromwerte als die einschaltenden Pulsflanke. Bei der Puls-
messung, bei der die Spannung der Probe maximal etwa 11 V erreichte (Abbildung 8.5),
wurde oberhalb der Schwellenspannung bei Erhéhung und bei Erniedrigung der Spannung
die gleiche Kennlinie durchlaufen. Bei dieser Messung wurde ab 10 V ein Maximum in der
Stromstarke erreicht. Unterhalb der Schwellenspannung wurden die Stromstarken bei Er-
niedrigung der Spannung nun substantiell hoher als vor Erreichen der Schwellenspannung.
In Messungen, bei denen 12 V erreicht wurden, stieg der Strom noch einmal an. Scheinbar
wurde die Ladungstragerzahl noch einmal erhéht. Bei Reduzierung der Spannung zeigte
sich ein Strommaximum bei ca. 10 V. Nur in der Kennlinie in Abbildung 8.6 zeigte sich
keine Hysterese oberhalb der Schwellenspannung. Die Kennlinie konnte hier zwar nur bis
10 V durchfahren werden, dem Verlauf der Kennlinie kann man aber entnehmen, dal? auch
hier annahernd das Strommaximum erreicht wurde. In Abbildung 8.8 verschiebt sich das
Strommaximum mit Erhéhung der Spannung in der Pulsmessung von U, ca. 9 V nach ca.
11 V. Die Verschiebung in U, konnte bei dieser Probe auf einen Serienwiderstand in den
Kontakten zurlickzufuhren sein. Die einzelnen Zweige in der Kennlinienmessung facher-
ten hier stark auf bevor Ip erreicht wurde. Bei dieser Messung war die Pulsdauer 40 ns,
wodurch sich offensichtlich ein Zustand einstellte, bei dem nicht alle Ladungstrager in
die hoher leitfahigen Bander kamen. Ein derartiger Verlauf wurde nicht nur bei Proben
mit einer héheren Schwellenspannung, wie in Abbildung 8.8, gefunden. Einzelmessungen
mit langen Pulsdauern, wie die Referenzpulsmessungen bei dem THz-Experiment, zeigten
alle dieses Verhalten. Zusammenfassend kann aus diesen Betrachtungen auf U, = 10 V
geschlossen werden.

Im Transfermodell in Kapitel 4 wurde von einer homogenen Feldstarke tber die ganze Pro-
be ausgegangen. Im Experiment dirfte das aber nicht der Fall gewesen sein. Unterhalb der
Schwellenspannung sind aufgrund der NDC von GaAs nichthomogene Ladungstrégerver-
teilungen und Feldstarken zu erwarten. Aber beim Uberschreiten der Schwellenspannung,
durch den Ubergang von Ladungstragern in hohere Bander mit einer hoheren Leitfahig-
keit als in den Seitentalern des ersten Leitungsbandes, sollte auch die Feldstarke in der
anodenseitig verbleibenden Driftstrecke homogen werden. Der Anteil der Elektronen in
héheren Bandern verursacht quasi einen ohmschen NebenschluB, durch den Feldgradien-
ten ausgeglichen werden. Kathodenseitig konnte dies zu einer Erhéhung der Feldstéarke
fUhren und der Transfer in die htheren Leitungsbander kénnte dadurch néher an der Ka-
thode erfolgen. Die fiir den Transport in GaAs* effektiv verbleibende Driftstrecke wirde
damit verlangert. Ist die Driftstrecke fiir GaAs* kurz, werden die Elektronen an der Anode
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aufgenommen ehe sie die Bandoberkante erreichen. Die Blochoszillation macht sich nicht
bemerkbar. Ist die Driftstrecke aber groRer als der Zenerorbit (4.10), wird das Elektron
durch die Blochoszillation auf einen Bereich innerhalb der Driftstrecke lokalisiert bis es
gestreut wird und an der Anode verloren geht.

Ein Teil der Stromerhéhung im hochleitenden Zustand ist sicherlich auf StoRionisation
zurlckzuflhren, wie schon die Stromstéarken oberhalb I, nahelegen. Wie bereits ange-
sprochen wurde, konnen die Ladungstréger in den hoheren Béndern einen Beitrag zur
StoRionisation liefern. Aber da die Elektronen erst einmal die hdheren Energiebénder er-
reichen missen, sollte der anfangliche Stromanstieg bei der Schwellenspannung durch
den Transport in hoheren Energieb&ndern charakterisiert sein. Betrachtet man im Bereich
unterhalb der Schwellenspannung den Verlauf von Zweigen in den Kennlinien bei de-
nen die Schwellenspannung an der Probe uberschritten wurde, so erkennt man, dal? die
Stromstarken in der ausschaltenden Pulsflanke immer oberhalb der Stromstérken der ein-
schaltenden Pulsflanke lagen. Kurz nachdem die Probe im hoherleitenden Zustand war,
ist der StromfluB also hoher als vor Erreichen des hoherleitenden Zustandes. Der Grad
dieser Erhohung ist dabei abhangig von der erreichten Maximalspannung in der einzel-
nen Pulsmessung. Unterhalb der Schwellenspannung zu niedrigen Spannungen hin na-
hert sich der ausschaltende Zweig der Kennlinie dem einschaltenden Zweig an. Es lait
sich folgern, dal? jenseits der Schwellenspannung durch StoRionisation die Anzahl der
zum Strom beitragenden Ladungstréger erhéht wird. Beim Unterschreiten der Schwellen-
spannung rekombinieren die UberschuRladungstriger wieder. In der Literatur findet man
Angaben zur Rekombinationszeit von etwa 1 ns. Die abfallende Flanke der verwendeten
Spannungspulse hatte eine Breite von etwa 10 ns. Die ausschaltende Pulsflanke zeigte
in der Strom-Spannungscharakteristik unterhalb der Schwellenspannung einen steileren
Abfall verglichen mit dem Anstieg in der einschaltenden Pulsflanke. Das ist der Bereich
schnellster Spannungsanderung im Puls. Nahe der Gunnschwelle zeigte sich ein fast ver-
tikaler Ubergang auf die DC-Kennlinie. Dieser Ubergang tritt wihrend des langsamen
Spannungsabfalls im Ausléufer des reflektierte Pulses auf. Diese Beobachtungen zeigen,
daf3 ein Teil der Stromerhéhung auf StoRionisation zurtickzufihren ist.

Ein aus dem Valenzband ionisiertes Elektron ist nach dem StoR im ersten Leitungsband
und befindet sich mit grof3ter Wahrscheinlichkeit nahe der Bandunterkante. Das stof3en-
de Elektron kann nach dem Stof im ersten oder in einem héheren Leitungsband sein. Es
h&ngt nun von der verbleibenden Driftstrecke ab, ob diese Elektronen ausreichend Ener-
gie aus dem Feld aufnehmen kénnen, um in die héheren Energiebander zu gelangen und
moglicherweise zu einer weiteren StoRionisation fiihren kdnnen. Vielleicht ist das der Un-
terschied in der Hysterese in Abbildung 8.4 unterhalb und oberhalb der 11 V Messung.
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Auch Copeland [Cop66] fand in gepulsten Messungen mit 100 ns Pulsen ein Schalten in
GaAs-Kennlinien, das aber auf einen Lawinendurchbruch durch StoRRionisation zurlickge-
fihrt wurde. Die dort verwendeten Probendicken waren um eine bis zwei GroRenordnun-
gen hoher als hier und zeigten im Gegensatz zu der vorliegenden Arbeit eine Durchbruch-
spannung, die irgendwo im Bereich 1.5 Ugyny bis zu einer Grolienordnung hoher liegen
konnte. Das Schalten erfolgte immer auf einen Strom-Spannungspunkt bei 1.5 Ugypp. Gel-
mont und Shur [Gel73] lieferten eine Theorie zur Beschreibung derart S-formiger Kenn-
linien durch StoRionisation tiefer Storstellen im Hochfeldbereich von Gunn-Domanen in
GaAs. Das Schaltverhalten in den hier vorliegenden Messungen zeigte zwar einen leicht
S-férmigen Ansatz, die Spannung Uber der Probe brach aber, im Gegensatz zu Copelands
Messungen, nicht mit einer sprunghaften Erhohung der Leitfdhigkeit zusammen. Es zeig-
te sich vielmehr ein kontinuierlicher Stromanstieg mit steigender Spannung. Der Grund
daftir liegt wohl in der Probenlédnge. Copelands Proben waren ausreichend lange um zum
Avalanche-Effekt, dem Lawinen-Durchbruch, zu fiihren, die Primar- und Sekundérelek-
tronen konnten also wieder und wieder zur StoRionisation gebracht werden.

Durch die Blochoszillation und die damit verbundene Lokalisierung wirde die Leitfahig-
keit abnehmen, die Impedanz der Probe also zunehmen. Nach dem MeRprinzip sollte sich
in der Pulsmessung entsprechend der Reflexionskoeffizient erh6hen, was zu einem An-
stieg der Spannung an der Probe fiihrt. Im Gegensatz dazu wiirde bei einer Erhdhung der
Leitfahigkeit, die nur auf einer Erhéhung der Ladungstragerzahl beruht, die Impedanz der
Probe sinken und zu einem geringeren Spannungsabfall an der Probe fiihren. In den Ex-
perimenten zeigte sich aber eine stetige Erhéhung der Spannung nach Uberschreiten der
Schwellenspannung, von einer leichten S-férmigen Einsatzcharakteristik abgesehen. Bei
hohen Spannungen sattigte oder sank die Stromstérke bei gleichzeitig steigender Span-
nung. Selbst bei Anregung mit Spannungspulsen einer Amplitude, die zunédchst nur zu
einer Spannung wenig oberhalb der Schwellenspannung fuhrte, wurde ein derariges \Ver-
halten in der Strom-Spannungscharakterisik bei langen Pulsdauern gesehen. In Abbildung
8.2 wurde die Veranderung der Kennlinie mit Verlangerung der Pulsdauer gezeigt. Sobald
der zur Probe geschickte Spannungspuls eine konstante Maximalspannung uber mehrere
ns Dauer erreichte, stieg die Spannung an der Probe weiter an und der Strom durchlief
ein Maximum und verringerte sich wieder. Im Bild der Blochoszillation wird eine solche
Stromreduktion vorrausgesagt. Ware dagegen der Stromanstieg bei der Schwellenspan-
nung durch StoRionisation nur durch eine Erhéhung der Ladungstragerzahl bedingt, der
Transportmechanismus aber unverandert, mufte sich die Leitfahigkeit durch die stdndig
steigende Ladungstrégerzahl erhéhen und entsprechen die Spannung tber der Probe ver-
ringern.
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Im Modell von GaAs* kann man weiter argumentieren, daf bereits kurz vor Erreichen von
U. der Ladungstragerschwerpunkt aller Elektronen hoher in das dritte GaAs-Leitungsband
verschoben ist. Betrachtet man die Bandstruktur, konnte man intuitiv erwarten, dal zur
Mitte des dritten Leitungsbandes hin die Wahrscheinlichkeit fur eine Stof3ionisation sinkt,
da die moglichen Endzustdande nach Streuung die Wahl eines geeigneten Streupartners
einengt. Die mittlere Ladungstragerdichte wiirde wieder etwas abnehmen. Bei einer \er-
langerung des Spannungspulses auf 60 ns (Abbildung 8.2) zeigte sich eine Stromerhéhung
in der gesamten ausschaltenden Pulsflanke. Im Bild der Blochoszillation in GaAs* wirde
dies bedeuten, daR das einzelne Elektron wiederholt die Bandunterkante erreicht, die \Ver-
weildauer der Elektronen in dem fiir die Stofionisation energetisch giinstigen Bereichen
also lange genug ist und vielleicht auch die verbleibende Driftstrecke ausreichend lange
ist um zu einer effektiveren Ladungstragervervielfachung durch StoRionisation zu fih-
ren. Man kann also den Schlu3 ziehen, daR die Form der Kennlinie mit einem Maximum
der Stromstéarke und einer NDC jenseits der Schwellenspannung auf Blochoszillation in
GaAs* beruht. Erst der starke Stromanstieg bei langen Pulsdauern oder kurzen Pulsdauern
und hohen Spannungen (>12 V) flihrt zum Avalanche-Effekt.

Nach dem vereinfachten Rechenmodell zum Transfer der Ladungstréger in Abschnitt 4.2
kann man die zum Erreichen des dritten GaAs-Leitungsbandes erforderliche Driftstrecke
in Abhangigkeit der, homogenen, Feldstarke abschatzen. Ein Vergleich der Verbleibenden
Driftstrecke in GaAs* mit dem Zenerorbit (4.10) mit steigender Probenspannung liefert,
daf3 ab einer Spannung von 9 V Uber dem GaAs-Kristall die Elektronen eine vollstandige
Periode der Blochoszillation durchlaufen kénnen. Bei 10 V sollte nach obiger Diskussi-
on der Kennlinien wpr = 1 erreicht sein, die charakteristische Intrabandrelaxationszeit
liegt also bei 150 fs. Die Ladungstragerdichte in GaAs* kann nach obigen Aussagen die
doppelte Dotierladungstragerzahl n, erreichen, es kann aber auch nur ein Teil von n, zum
Transport beitragen, je nach den spezifischen Bedingungen der Messung.

Das Modell fur GaAs* kann soweit offenbar gut zur Beschreibung des in den Kennli-
nienmessungen beobachteten hoher leitfahigem Zustand dienen. Die tiefere Konsequenz
des Modells ware ein Auftreten von Blochoszillationen in GaAs. Abschliel3end seien nun
die THz-Messungen diskutiert, die einen ersten AufschluR dartiber geben sollen, ob die
Dynamik in GaAs* auf Blochoszillationen zurlckfthrbar sind.

9.2 THz-Feld induzierte Stromanderung

Ziel dieser Experimente war es, aus dem Einflul von THz-Strahlung auf die Leitfahig-
keitszustdnde der GaAs-KTristalle Informationen Uber die Validitat der zugrunde gelegten
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Modellvorstellung zu erhalten. Im Modell wurde die Theorie der Blochoszillation heran-
gezogen und damit die Frage nach dem Auftreten dieses Effektes in GaAs aufgeworfen.
Speziell fur den angeregten Zustand von GaAs, GaAs*, wurde das Auftreten von Blochos-
zillation in Aussicht gestellt. Nach der Diskussion der Kennlinien ist ab einer Vorspan-
nung von ca. 10 V ein Auftreten von Blochoszillationen mdglich. Da es aber bereits bei
12 V zum elektrischen Durchbruch kam, ist dieser Spannungsbereich fiir eine Untersu-
chung mit einem zusétzlichen Wechselfeld nur bedingt geeignet. Im Experiment zeigte
sich dies auch. Schon bei moderaten Leistungen des THz-Feldes in diesem Hochfeldbe-
reich wurden bei ersten Versuchen die Proben zerstort. Die Theorie liefert aber, wie in
Kapitel 6 erlautert, auch unterhalb U, bei wpT < 1, eine charakteristische Unterdriickung
der Stromstéarke mit steigender Leistung des Wechselfeldes. Die Experimente an GaAs*
wurden deshalb bei Spannungen nur wenig oberhalb der Schwellenspannung durchge-
fuhrt, zwischen 5.5 V und 7 V. Aber auch an GaAs im Grundzustand, bei Spannungen
unterhalb der Schwellenspannung, wurde das THz-Experiment durchgefiihrt und lieferte
wie bereits in Kapitel 7 gezeigt, eine Reduktion der Stromstarke mit steigender Leistung
der FIR-Strahlung. Dieses Experiment ist in doppeltem Sinne von Bedeutung. Zum einen
sollte ein Vergleich mit den Messungen an GaAs* Auskunft dariiber geben, ob die beob-
achtete Reduktion der Leitfahigkeit in GaAs* gemall dem Modell erfolgte oder eine Folge
einer unterdriickten Leitfahigkeit in GaAs war, wodurch die ,,Pumprate® in die héheren
Bander verringert wiirde. Zum anderen wurde das Modell erweitert, um auf eine kompli-
ziertere Bandstruktur, wie dem ersten GaAs-Leitungsband, angewendet zu werden. Dieser
Ansatz wurde meines Wissens friher nie verfolgt. Wie bereits gezeigt wurde, kann die
v(F)-Charakteristik von GaAs durch das Modell annéhern wiedergegeben werden. Das
THz-Experiment kann auch hier einen Zugang liefern, um die Validitat der Modellvorstel-
lung zu Uberprufen.

In der zur Messung zur Verfligung stehenden Strahlzeit am Laser konnte noch nicht ei-
ne absolute Leistungsbestimmung der in die Probe eingekoppelten FIR-Leistung erreicht
werden. Wie in diesem Kapitel jedoch gezeigt wird, lieferte das Experiment bereits uber-
zeugende Hinweise auf die Anwendbarkeit der Modell-theoretischen Uberlegungen. Die
Problematik in der Leistungsbestimmung hatte mehrere Griinde, die hier kurz beschrieben
werden sollen, um klar zu machen, wie die Ergebnisse interpretiert werden kdnnen. Zu-
nachst einmal konnte der am Referenzdetektor registrierte FIR-Puls nicht zur Leistungs-
referenz der Micropulse herangezogen werden. Testmessungen mit gleichen Detektoren
am Probenort und der Referenzdetektion wiesen eine unterschiedliche Struktur der Ma-
kropulse auf. Die Modenkomposition der FIR-Strahlung war also an beiden Orten unter-
schiedlich. Die Mikropulsstruktur im FIR-Puls ist nicht absolut reproduzierbar. Bei der
Auswertung wurde zunachst die jeweils starkste Stromunterdriickung registriert. Um die
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Fehler durch Schwankungen in der Leistung der FIR-Micropulse klein zu halten, wurden
bei nominal gleicher Laser-Leistung mehrere Messungen gemacht. In der Regel wurden
bei jeder eingestellten FIR-Leistung drei Messungen durchgefiihrt und durch Mittelung
die zugehorige Stromstérke ermittelt. Neben der quantitativ unsicheren Leistung einzelner
FIR-Micropulse war auch der Einkopplungsfaktor der Leistung in die Probe nicht bekannt.
Der Einkopplungsgrad hangt je nach Wellenlange von der Impedanz der Probe, der Im-
pedanz der Antenne und die Strahlfokussierung auf die Antenne ab. Friihere Arbeiten an
Halbleitertbergittern mit den gleichen Antennen ergaben Einkoppelfaktoren von einigen
Prozent.

Zur Bestimmung der Leistungsabhangigkeit der Leitfahigkeit einer Probe konnte zunéchst
nur der Attenuationsgrad der FIR-Strahlung herangezogen werden. Das legte die relative
Leistung P/ P, fest. Die bei jeder MeRreihe maximal einkoppelbare Leistung P, wurde
durch den Vergleich der MelRRwerte mit der Theorie abgeschatzt. Die aus dem \ergleich
mit der Theorie ermittelten P, lagen innerhalb der vom Laser zur Verfligung stehenden
Leistung. Dabei mulite der zeitlichen Aufldsung der MelRanordnung Rechnung getragen
werden. In der Messung der Stroménderung durch einen FIR-Mikropuls aus den Signal-
spitzen im transmittierten Spannungspuls zeigte sich eine Limitierung auf diese Zeitauflo-
sung, die reale Stromanderung im Kristall war scheinbar schneller. Es wird hier angenom-
men, dal} die Stroménderung der Leistungsdnderung im FIR-Mikropuls instantan folgte.
Nach Angaben der Betreiber des verwendeten Lasersystems zeigten frihere zeitaufgelste
Messungen, dal} die Micropulse eine Breite von weniger als 0.7 ns haben. Hier wurde mit
einer Leistungsiiberhéhung im Mikropulsmaximum entsprechend einer 0.6 ns Pulsbreite
und eines 8 ns Pulsabstandes gerechnet.

Die intrinsische Abhangigkeit der Stromstérke vom Modulationsgrad (6.4) des THz-Feldes
ergibt sich theoretisch nach Gleichung (6.13). Die Strahlungsintensitét in der Probe ergibt
sich aus dem Betrag des Poynting-Vektors. Damit &Rt sich die elektrische Feldamplitu-
de F, der THz-Strahlung in der Probe aus der in die Probe eingekoppelten Leistung P

P
F2=o 0. = 9.1
@ eeg A’ 1)

wobei ¢ = 13 die Dielektrizitatszahl von GaAs und A die Querschnittsflache der Probe
ist. Mit Gleichungen (9.1), (6.4) und (6.13) findet man die theoretische Abhéngigkeit des
Gleichstromes von der Leistung des THz-Feldes. Um nun die experimentellen Ergebnisse

bestimmen,

mit begrenzter Zeitauflésung mit der Theorie zu vergleichen, wurde ein Gau3-formiger
FIR-Puls mit 0.7 ns Halbwertsbreite angenommen und der Strom als Funktion der Zeit
daraus bestimmt. Die Ubertragungsfunktion A (t —7) der MeRanordnung wurde durch eine
GauB-Normalverteilungsfunktion mit einer 1.2 ns Halbwertsbreite angesetzt. Das mefl3bare
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Stromsignal ergibt sich dann aus dem Faltungsprodukt

Iness®) = [ Tneol7) - hlt = 7). 9.2)

Fur die Gaul3-Funktion genlgt es die Integrationsgrenzen jeweils auf die dreifache Halb-
wertsbreite der Ubertragungsfunktion zu setzen. Da im Experiment nur die maximale
Stromreduktion im FIR-Puls festgehalten wurde geniigt es die Stromstarke im Pulsma-
ximum P, = P(t = 0) zu bestimmen. Abbildung 9.1 zeigt das Ergebnis einer Rechnung
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Abbildung 9.1: Abhéangigkeit der Strom-
starke von der THz-Leistung nach der
Theorie bei den FIR-Frequenzen 3.9 THz,
3.3 THz, 2 THz, 1.1 THz und 0.6 THz. Der
Arbeitspunkt wurde im Grundzustand (un-

Abbildung 9.2: Die
hangigkeit aus 9.1 durch 0.6 ns breite
Strahlungspulse wie sie sich bei einer
Bandbreiten-begrenzten Messung mit 1.0 ns
Zeitauflosung zeigen wiirde.

ten) zu 1 V (16 kV/cm) und fir GaAs* zu
6.4V (100 kV/cm) gewahit.

nach Gleichung (6.13) fiir die Anderung der Stromstérke mit steigendem P, in GaAs* bei
einem Vorspannungspunkt von 6.4 V und in GaAs bei 1 V. Die Abbildung 9.2 zeigt die
zugehorige Stroménderung, wie sie wegen der Bandbreiten-begrenzten Messung im Ex-
periment nach (9.2) zu erwarten ware. Der Theorie nach wird die Stromstérke in GaAs
schon schon bei um eine GroRenordnungen kleinerer Leistung unterdriickt als in GaAs*.
Auch zeigt sich eine stérkere Frequenzabhéngigkeit. Die mangelnde Zeitaufldsung in der
Messung maskiert die Verhéltnisse bei starker Stromreduktion, insbesondere eine vollstan-
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dige Unterdriickung oder gar eine Umkehrung der Stromrichtung kénnen nicht gefunden
werden.

Wie bereits erwahnt, berstanden nur wenige Proben die Messung einer THz-Leistungs-
abhangigkeit der Stromstérke. Nur an finf Proben konnte die Mel3reihe an GaAs und an
GaAs* bei der gleichen THz-Frequenz durchgefiihrt werden. Eine Abschétzung, ob die
Leistungsskala aus der Theorie tendenziell den experimentellen Bedingungen entspricht
kann aus der differentiellen Widerstandsanderung Z = 0U/01 am Arbeitspunkt dieser
Messungen gewonnen werden. Der Imaginarteil der Probenimpedanz sei bei gleicher Fre-
quenz an beiden Arbeitspunkten gleich. Durch den Impedanzunterschied zwischen Anten-
ne und Kristallprobe wird ein Teil der THz-Leistung an der Probe reflektiert und nur ein
Teil der Leistung in die Probe eingebracht und absorbiert. Eine Impedanz von 130 Ohm der
Antenne angenommen [Win99] 14t sich ein Reflexionsgrad bestimmen. Nach Vergleich
der beiden Arbeitspunkte gemaR dieser vereinfachten Bilanz ware der Reflexionsgrad bei
den Messungen im Grundzustand deutlich hoher als im angeregten Zustand. Tendenzi-
ell deckt sich dieses Resultat mit den aus dem Vergleich der Messungen mit der Theorie
folgenden unterschiedlichen Einkopplungsgraden.

Grundzustand

In Abbildung 9.3 werden die Ergebnisse aus der Messung der Stromreduktion im Grund-
zustand des GaAs mit der theoretisch nach Gleichungen (6.18) und (9.2) zu erwartenden
Abhéngigkeit der Stromstarke von der Leistung des THz-Feldes verglichen. In der Rech-
nung wurde eine homogene Feldstarke tber die ganze Probe angenommen. Die Summati-
on in Gleichung (6.18) erfolgt tber die Beitrdge der 10 Bandkomponenten aus der Fourier-
entwicklung des ersten GaAs Leitungsbandes Gl. (5.1) mit den Parametern aus Tabellen
5.1 fir die halbe Bandbreite und 6.1, erste Zeile, fur die Streuzeit der Einzelkomponenten.
Gezeigt wird die normierte Stromstérke 7(P)/1(0) aufgetragen gegen log P. Diese Nor-
mierte Auftragung erlaubt einen besseren Vergleich, da die Stromstérke der Proben in den
verschiedenen Arbeitspunkten nicht immer gleich war und die Theorie hohere Stromstéar-
ken liefern wirde. Fir die Berechnung der Stromstarke im Modell wurde eine homogene
Feld- und Ladungstragerverteilung angenommen, was idealisierte Bedingungen darstellt.
Unter realen Bedingungen flihren Spannungen oberhalb U, Zu einer inhomogenen La-
dungstragerverteilung. Auch die Kiirze der Proben bleibt unberiicksichtigt.

Der Theorie nach kann der EinfluR des Wechselfeldes als eine Verschmalerung der Ener-
giebénder interpretiert werden [Hol92]. Ein nicht-sinusférmiges Band kann unter dem
EinfluB eines THz-Feldes nicht vollstandig kollabieren, da die Besselfunktion Jy(zeaF'/w)
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Abbildung 9.3: Vergleich der experimentell gefundenen Stromreduktion in GaAs durch
THz-Strahlung mit der Theorie mit den Streuzeiten nach Tabelle 6.1, erste Zeile, unter
Beriicksichtigung der Bandbreite im Experiment. Zum besseren Vergleich mit der Theorie
wurden die Stromstarken normiert auf ihren Wert ohne angelegtes THz-Feld.
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nicht simultan fir alle z Null werden kann [Zha94]. Im Strom kdnnen trotzdem Nullstel-
len auftreten (Abbildung 9.1 unten), da einige der z-Komponente negative Beitrdge zur
Driftgeschwindigkeit liefern. Insbesondere unter der Annahme individueller 7, kann dies
nach der Theorie zu einer Umkehr der Driftrichtung fiihren. Weil im Experiment die THz-
Mikropulse kirzer waren als die zeitliche Auflésungsgrenze der Mefllung, konnte dieser
Effekt aber experimentell nicht zuganglich sein (Abbildung 9.2, unten).

In der Fourierzerlegung des ersten GaAs-Leitungsbandes mifiten die Komponenten mit
der kirzesten Periode im k-Raum, also héherer Ordnung z, mit steigender FIR-Leistung
(Gleichung (6.15)) und sinkender Frequenz des THz-Feldes wegen des hoheren Modu-
lationsgrades p = zaeF,,/(hw) am schnellsten unterdriickt werden. Diese Komponenten
bilden das I'-Tal des Leitungsbandes, also den Teil hochster Ladungstragermobilitat. Die
kleineren z, insbesondere > = 1 formen im Wesentlichen das X -Tal der Bandstruktur. Die-
se Tendenz ist in den Messungen zu erkennen. Ein bei kleineren THz-Feldleistungen stei-
ler Abfall der Stromstérke wird gefolgt von einer flacheren Anderung der Stromstérke zu
héheren Leistungen des THz-Feldes hin. Insgesamt ist in den Messungen der erste stéarke-
re Stromabfall offensichtlich flacher als es die Theorie liefert. Die gute Ubereinstimmung
von Messung und Theorie zeigt, dal? das hier vorgestellte Modell fiir GaAs erfolgreich den
Einflul eines THz-Feldes auf die Leitfahigkeit von GaAs beschreiben kann, wenngleich
durch die begrenzte Zeitauflésung die nach der Theorie auftretenden charakteristischen
Strukturen in der Leistungsabhéngigkeit der Stromstarke im vorliegenden Experiment nur
stark ausgewaschen auftreten.

Eine bessere Zeitauflésung konnte mdglicherweise eine experimentelle Bestimmung der
7, zulassen. Zum Vergleich sei in Abbildung 9.4 die theoretische Stromreduktion nach
Wahl der Streuparameter aus Tabelle 6.1, zweite Zeile, ohne und mit Einfluf} der Band-
breite gezeigt. Bei diesen Parametern wére also eine etwas andere Charakteristik zu erhal-
ten als nach den 7, aus Tabelle 6.1, erste Zeile (Abbildung 9.1, unten). Wie in Abbildung
9.5 gezeigt, 1aBt sich auch unter dieser Parametrisierung ein Anpassung der theoretisch
ermittelten und experimentell gefundenen Werte erreichen, wenn die Zeitauflésung des
Experiments berlcksichtigt wird.
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Abbildung 9.4: Die theoretische Abhangigkeit Stromstérke von der THz-Leistung (links)
mitdem Parametersatz Streuzeiten aus Tabelle 6.1, zweite Zeile, und wie sie sich bei einer
Bandbreiten-begrenzten Messung mit 1.0 ns Zeitauflésung zeigen wirde (rechts).

Angeregter Zustand

Abbildung 9.6 zeigt die Ergebnisse der Stromreduktion in GaAs* im Vergleich mit der
Theorie. Dabei wurde eine charakteristische Streuzeit von 150 fs angenommen und die
Zeitauflosung im Experiment berlicksichtigt. Auch in GaAs* zeigt sich eine deutliche
Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorie. In einigen Messungen konnte die
Stromstérke durch das THz-Feld fast vollstandig unterdriickt werden. Eine solche Beob-
achtung dieses theoretisch vorhergesagten Effektes der Bandunterdriickung [Hol92,Dun86,
Zha94, 1gn93] wurde schon kirzlich an Halbleiterlibergittern gefunden [Win97]. In der
vorliegenden Arbeit wird dies nun auch fir einen nattrlichen Halbleiterkristall gezeigt.

Wie aus den Daten in Abbildung 9.6 ersichtlich, wurde die Stromstarke kontinuierlich mit
steigender Laserleistung reduziert.

Einige MeRreihen zeigten einen sprunghafteren Ubergang in der Stromreduktion. Zudem
ist eine starkere Streuung der Mel3werte als im Grundzustand zu sehen. Der Grund da-
flr dirfte darin zu suchen sein, daf} die Anregung in des GaAs* offenbar Uber eine In-
stabilitat erfolgte (siehe Diskussion der Kennlinien). Es wurde moglicherweise nicht bei
jeder Messung der gleiche stromfiihrende Zustand prapariert. Es ist aber auch nicht aus-
zuschliel3en, dal3, vor allem bei Mel3reihen mit kleinem Anfangsstrom (10 mA) unter dem
Einflul des THz-Feldes die Generation des GaAs* zusammenbricht. Sind die hier ermit-
telten Leistungsskalen aber richtig, dann zeigt der Vergleich mit der Stromunterdriickung
im Grundzustand, daB das ,,Zusammenbrechen® der Stromstérke nicht mit der Reduktion
des Stromes im Grundzustand zusammenfallt, die Unterdriickung im Grundzustand also
nicht unmittelbar flr ein Zusammenbrechen des Ladungstrégertransfers in hohere Bander
verantwortlicht gemacht werden kénnen. Da die starke Reduktion der Stromstarke in ei-
nem FIR-Mikropuls in der Messung deutlich die begrenzte Zeitauflésung im Experiment
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Abbildung 9.5: Vergleich der experimentell gefundenen Stromreduktion in GaAs durch
THz-Strahlung mit der Theorie mit den Streuzeiten nach Tabelle 6.1, zweite Zeile, unter
Beriicksichtigung der Bandbreite im Experiment. Zum besseren Vergleich mit der Theorie
wurden die Stromstarken normiert auf ihren Wert ohne angelegtes THz-Feld.
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Abbildung 9.6: Vergleich der experimentell gefundenen Stromreduktion in GaAs* durch
THz-Strahlung mit der Theorie unter Berlcksichtigung der Bandbreite im Experi-
ment.Zum besseren Vergleich mit der Theorie wurden die Stromstarken normiert auf den
jeweiligen Wert ohne angelegtes THz-Feld.
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wiederspiegelte, folgte die Stromreduktion offenbar instantan der FIR-Leistung. Dies ist
auch ein Argument fir einen schwachen EinfluR der Stofionisation auf die Mef3ung. Denn
die Rekombinationszeit durch StoRionisation erzeugter Elektron-Loch Paare wirde bei
Ausschalten der lonisation durch die Unterdriickung des Grundzustandes eine langsamere
Relaxation der Stromstarke implizieren.

Der angeregte Zustand des GaAs blieb offensichtlich auch unter THz-Bestrahlung erhal-
ten. Dies ist ein Hinweis auf eine langere Lebensdauer in hochenergetischen Zustéanden.
Wie auch schon vorher fur den Fall ohne THz-Feld argumentiert [Mul84], fiihrt eine Loka-
lisierung der Elektronen moglicherweise zu Auswahlregeln der erlaubten Streuvorgange.
Bei der Analyse der Ergebnisse wurde die Stromunterdriickung auch mit einer leistungsab-
hangigen Streuzeit berechnet. Dabei wurde angenommen, daR sich durch die Lokalisation
der Ladungstréager, respektive der Unterdriickung des Quasienergiebands, die Streuzeit,
umgekehrt proportional zu der Besselfunktion Jy(eaF,, /w) verlangert. Die theoretische
Stromreduktion zeigte dann einen steileren Ubergang zum ersten Minimum. Unter Be-
ricksichtigung der Bandbreite bei der Gewinnung der Daten und der bei diesem ersten
Experiment noch unsicheren Leistungsbestimmung, konnten aber keine Charakteristika
gefunden werden, die eine derartige Verlangerung der Streuzeit im \ergleich zur Rech-
nung mit festem 7 rechtfertigen wirden. Es wurde auch, unter beiden Annahmen fiir die
Streuzeit, der Einflu} der Lastgeraden im Experiment theoretisch nachgebildet. Auch hier
zeigten sich im Vergleich zur MeRgenauigkeit nur marginale Anderungen im Verlauf der
Stromreduktion.

Die THz-Experimente lieferten insgesamt starke Hinweise auf die Anwendbarkeit der
modell-theoretischen Beschreibung des GaAs* auf den beobachteten erhéhten Leitfahig-
keitszustand in GaAs. Die Dynamik kann demnach auf Blochoszillation der Ladungstréger
zuriickgefuhrt werden. Neben dem Effekt der Bandverschmélerung durch ein THz-Feld,
durch den das vorliegenden Experiment gedeutet wird, kénnte dann das Auftreten einer
Reihe weiterer nicht-klassischer Effekte in GaAs erwartet werden. So wurde unter dem
EinfluB eines THz-Feldes auf ein Blochband eine Verstarkung durch resonante Emission
der Blochelektronen vorhergesagt [Kti72, 1Ign93, Ren98]. Durch Absorption von Photo-
nen wurde auch eine Umkehr der Drift von Blochelektronen vorhergesagt [Ign76, Ign95].
Sogar das Auftreten von Shapirostufen-artigen Strukturen in der Kennlinie wurden theo-
retisch [Ign93, Ign95] und an Halbleitertibergittern experimentell [Can00] gefunden. Ein
weiterer zu suchender Effekt wére das Auftreten einer fraktionalen Wannier-Stark-Leiter
[Zha95].
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9. Analyse und Diskussion der Ergebnisse
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10
Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde experimentell ein héherleitender Zustand des GaAs un-
tersucht. Das Auftreten dieses Zustands wurde mit einem Transport der Elektronen in ei-
nem hoheren Leitungsband des GaAs interpretiert. Der Kristall in diesem Zustand wurde
als angeregtes GaAs (GaAs*) bezeichnet. GaAs* wurde mit elektrischen Pulsen erzeugt.
Es entstand fur Spannungspulse oberhalb einer Schwellenspannung. Zur Bestimmung der
Strom-SpannungsKennlinien wurde fiir einen einlaufenden Puls der reflektierte und der
transmittierte Puls gemessen. Die Probe bestand aus n-GaAs, hatte einen Durchmesser
von 2 um und eine Lange von 640 nm. Der Ubergang vom nicht-angeregten zum angereg-
ten Zustand wies Hysterese-Effekte auf, wobei die Strom-Spannungs-Kennlinien bei der
Schwellenspannung S-formig waren. Die Strom-Spannungs-Kennlinie zeigte in GaAs*ein
Erreichen einer Sattigungsstromstarke und deutete an, daR die Leitfahigkeit mit zuneh-
mender Spannung abnahm. Anlegen eines THz-Feldes flhrte zu einer Reduktion der Leit-
fahigkeit. Eine Analyse der Strom-Spannungs-Kennlinie deutet darauf hin, daR GaAs* in
Form von Stromfilamenten erzeugt wurde und dafR die Leitfdhigkeit durch Blochoszilla-
tionen beeinflulRt wurde.

Auf einem n-GaAs-Substrat wurde mittels Molekularstrahlepitaxie eine Schicht n-GaAs
gewachsen (Schichtdicke 640 nm, Si-Dotierung 8 - 10'%cm~3). Die Schicht wurde photo-
lithographisch prozessiert und durch reaktives lonenétzen zu Mesaelementen mit Durch-
messern von 2 pm strukturiert. Ein Mesaelement wurde in eine koaxiale 50 Ohm Ref-
lexions-Transmissionslinie eingebaut. Das MelRprinzip bestand darin, dal das Mesa eine
Diskontinuitat in der Impedanz der Ubertragungslinie darstellte. Die Ubertragungslinie
bestand aus einer 10 m langen Zuleitung und einer 1 m langen, reflexionsfrei abgeschlos-
senen Transmissionsleitung. Zur Bestimmung der Strom-Spannungs-Kennlinie wurden
Spannungspulse von einer Breite von 20 ns eingesetzt. Die Pulse wurden im Einzelschuf3
iiber die Ubertragungsleitung zur Probe geschickt. Ein einlaufender Spannungspuls wurde
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an der Probe teilweise reflektiert und teilweise durch die Probe transmittiert. An den En-
den der Ubertragungsleitungen wurden jeweils der einlaufende und reflektierte bzw. der
transmittierte elektrische Puls zeitaufgeldst gemessen. Aus der Reflexion konnte der zeit-
liche Verlauf der an der Probe anliegenden Spannung, aus der Transmission der durch die
Probe flieRende Strom bestimmt werden. Das Experiment wurde mit Pulsen verschiedener
Spannungshdhe durchgefihrt.

Die Strom-Spannungs-Kennlinie wies eine Schwellenspannung auf, die die Kennlinie in
einen Bereich niedriger und einem Bereich erhohter Leitfahigkeit unterteilte. Im niedrig
leitenden Bereich stieg der Strom mit steigender Spannung zundchst bis ca. 0,5 Volt linear
auf 2 mA an und blieb dann bis zur Schwellenspannung nahezu konstant. Bei Uberschrei-
ten einer Schwellenspannung (=~ 5 V) stieg die Stromstarke sprunghaft auf 10 mA an.
Mit weiter wachsender Spannung zeigte der Strom eine sublineare Charakteristik. Der
Stromanstieg bei der Schwellenspannung war durch eine S-Férmigkeit und einen hyste-
retischen Verlauf gekennzeichnet, welche auf eine Strominstabilitat hinwiesen. Wurde die
Dauer der Spannungspulse auf 80 ns erhoht, stellte sich bereits bei geringeren Strom-
stérken eine Séttigung ein, gefolgt von einer Reduktion der Stromstérke bei gleichzeitig
steigender Gesamtspannung ber der Probe.

Die Stromerhéhung beim Uberschreiten einer Schwellenspannung wird auf den Trans-
fer von Ladungstragern in hohere Leitungsbander des GaAs zuriickgefiihrt. Der Uber-
gang in héhere Leitungsbander kann durch die Aufheizung der Elektronen im elektrischen
Feld auf etwa 1 eV erfolgen. Bei ausreichender elektrischer Feldstarke kann eine Elek-
tron quasiballistisch im I'-Tal des ersten GaAs-Leitungsbandes beschleunigt werden und
durch Deformationspotentialstreuung in die hoheren Leitungsbander gelangen. Praktisch
alle Dotierladungstrager gelangen in das dritte GaAs Leitungsband. Das dritte GaAs Lei-
tungsband zeichnet sich in (100)-Richtung durch einen sinusférmigen Verlauf aus. Zur
Analyse wurde der Stromtransport nach einem semiklassischen Modell beschrieben. Ein
Vergleich der beobachteten Maximalstromstarken mit den Modellrechnungen bekraftigte
den Schluf3, daB alle Ladungstréger auf inrem Weg durch die Kristallproben in das dritte
GaAs-Leitungsband transferiert werden konnten. Nach der Analyse liegt die charakte-
ristische Streuzeit fiir Elektronen im dritten GaAs-Leitungsband bei etwa 150 fs. Nach
dem Modell kommt es in GaAs* zum Auftreten von Blochoszillationen. Bei der hier ver-
wendeten Probenlédnge wird ab einer Spannung von 10 V erwartet, dall die Elektronen
Blochoszillationen mit einer vollstdéndigen Schwingungsperiode ausfuhren kénnen.

In einem zweiten Experiment wurde der n-GaAs-Kristall zusétzlich zum elektrischen Span-
nungspuls dem THz-Feld eines Ferninfrarot-Lasers ausgesetzt. Als Strahlungsquelle wur-
de ein Gas-Laser verwendet, der Frequenzen von 0,6 THz, 1,1 THz, 3,3 THz und 4 THz
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lieferte. Ein Spannungspuls praparierte das angeregte GaAs. Das THz-Feld beeinfluBRte
die Leitfahigkeit in diesem Zustand. Dazu wurden Spannungspulse mit einer Dauer von
80 ns eingesetzt, um ein ausreichend breites zeitliches Fenster zu ermdglichen, in dem die
THz-Strahlung auf einen definierten Zustand wirkte. Der Ferninfrarot-Laser lieferte im
Einzelschul? einen Zug von Mikropulsen mit einer Halbwertsbreite < 1 ns. Die Spitzen-
leistung der Einzelpulse lag bei maximal 1 MW. Die auf die Probe fokussierte Leistung
wurde mit Abschwachern bekannter Dampfung eingestellt. Das THz-Feld wurde mittels
einer L-formigen Drahtantenne in einem Winkelreflektor in die Probe eingekoppelt. Die
Antenne kontaktierte das Probenmesa. Durch das THz-Feld wurde der Strom durch die
Probe Uber die Dauer eines Mikropulses der FIR-Strahlung reduziert. Bei jeder durch Ab-
schwacher eingestellten Leistung wurden mehrfach Einzelmessungen durchgefiihrt. Die
maximale Reduktion der Stromstarke in jeder Einzelmessung wurde registriert und die er-
haltenen Werte gemittelt. In weiteren Experimenten wurde die Probe schlieBlich im nicht-
angeregten Zustand, weit unterhalb der Schwellenspannung, prapariert und der Einfluf3
des THz-Feldes auf die Leitfahigkeit bestimmt. Die Praparation des Zustandes erfolgte in
diesen Experimenten bei einigen Proben durch Spannungspulse.

In den THz-Experimenten zeigte sich bei maximaler Leistung der THz-Strahlung eine
Unterdriickung der Stromstdrke im angeregten GaAs von bis zu 90 %. Die Reduzierung
der Stromstérke folgte instantan der Intensitat des THz-Feldes.

Mit Hilfe des semiklassischen Modells konnte die Stromreduktion unter dem kombinierten
EinfluR eines Gleichfeldes und eines THz-Feldes berechnet werden. Die Modellrechnun-
gen lieferten, sowohl fiir GaAs* als auch fiir GaAs, eine gute Ubereinstimmung mit den
experimentellen Resultaten. Demnach liefern die Experimente Hinweise auf die Beobacht-
barkeit von Effekten in GaAs, die auf der Blochschen Dynamik von Elektronen in einem
Kristallgitter beruhen. Indirekt kdnnen die Ergebnisse als ein Indiz fur das Auftreten von
Blochoszillationen in einem natdrlichen Halbleiterkristall gedeutet werden. Wenngleich
in diesem ersten experimentellen Zugang noch kein ausschlielRlicher Beweis fir das Auf-
treten von Blochoszillationen bzw. damit verknipfter nicht klassischer Effekte erbracht
werden kann, so konnten doch starke Indizien dafir erlangt werden. In der Summe aller
experimentellen Erkenntnisse zeichnet sich ein in sich schlieRendes Bild ab, wonach an
GaAs eine Flle an Effekten als Folge der Blochschen Dynamik der freien Ladungstrager
in diesem Kristall beobachtbar sein sollten.
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