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Zusammenfassung 

 
 

In dieser Arbeit wird berichtet über Halbleiterübergitter-Strahlungsquellen zur 
Erzeugung von kohärenter Millimeterwellenstrahlung mit Frequenzen oberhalb 100 GHz. 
Zum einen wird berichtet über einen Halbleiterübergitter-Frequenzvervielfacher. Der 
Vervielfacher erzeugte durch Verdreifachung Strahlung im Frequenzbereich von 
195 GHz bis 270 GHz. Zum anderen wird ein Halbleiterübergitter-Oberwellenoszillator 
vorgestellt. Der Oberwellenoszillator gab Strahlung mit Frequenzen um 170 GHz ab. Ein 
besonderer Schwerpunkt der Arbeit war die Entwicklung einer 
Mikrostrukturierungstechnik für die Herstellung des Oberwellenoszillators. Die Technik 
verbindet Photolithographie mit galvanischer Abformung und erlaubt die Herstellung von 
Strukturen mit Abmessungen deutlich unter 1 mm.  

Bei den Übergittern handelte es sich um periodische Heterostrukturen aus GaAs und 
AlAs. Zur Strahlungserzeugung wurde der nichtlineare Transport von Elektronen in den 
Übergittern, insbesondere die negative differentielle Beweglichkeit, genutzt. Die 
Grundlage der negativen differentiellen Beweglichkeit waren Blochoszillationen. Es 
wurden Übergitterbauelemente verwendet, die jeweils ein Übergittermesa enthielten.  

Der Frequenzvervielfacher erzeugte Strahlung nach einem neuen Prinzip. Dieses 
beruht auf der Entstehung und Zerstörung von Raumladungsdomänen in einem 
Übergitter. Ursache der Domänenentstehung war die negative differentielle 
Beweglichkeit von Elektronen im Übergitter. Der Auf- und Abbau von Domänen führte 
zu nicht-sinusförmigen Stromänderungen und zur Erzeugung von Harmonischen. 

Im Oberwellenoszillator wurde die Strahlung von einer selbsterregten Oszillation 
erzeugt. Die selbsterregte Oszillation entstand durch eine Wechselwirkung von laufenden 
Raumladungsdomänen mit dem elektromagnetischen Feld im Hochfrequenzkreis des 
Oszillators. Die Oszillation setzte sich zusammen aus einer Grundharmonischen im 
Biaskreis und höheren Harmonischen. Zur Erzeugung von Strahlung bei Frequenzen 
oberhalb 100 GHz wurde eine höhere Harmonische (die fünfte) ausgekoppelt.  

Der Frequenzvervielfacher enthielt zwei Übergitterbauelemente. Zwei 
Koaxialleitungen ermöglichten das Anlegen einer Vorspannung an die Bauelemente. Zur 
Einkopplung des externen Mikrowellenfeldes und zur Auskopplung der 
frequenzvervielfachten Strahlung dienten jeweils Rechteckhohlleiter. 

4 



Zusammenfassung   5 

Der Oberwellenoszillator bestand aus einem Hohlleiter, einem Übergitterbauelement, 
das in den Hohlleiter eingesetzt wurde, und aus einer Koaxialleitung zur 
Spannungsversorgung. Der Hohlleiter diente der Auskopplung von Strahlung bei 
Frequenzen oberhalb 160 GHz. In die Koaxialleitung war ein Bandstoppfilter integriert. 
Das Filter bestand aus dem Innenleiter der Koaxialleitung und einem Außenleiter, dessen 
Querschnitt periodisch moduliert war, also abwechselnd enge und breite Stellen aufwies. 
Die Abmessungen des Hohlleiters lagen, durch den angestrebten Frequenzbereich 
bedingt, unterhalb 1 mm, Strukturen des Filters hatten Abmessungen unterhalb 100 µm. 
Der Hohlleiter und das Filter wurden aus zwei zueinander symmetrischen Hälften 
zusammengesetzt, die durch galvanische Abformung hergestellt wurden. Ein Model für 
die Abformung wurde aus vier Photolackschichten aufgebaut, die auf ein Siliziumsubstrat 
aufgetragen und individuell mikrostrukturiert wurden. 

Der Frequenzvervielfacher erzeugte unter Einfluss eines externen Mikrowellenfeldes 
im Frequenzbereich 65 GHz bis 90 GHz Strahlung bei der dritten Harmonischen 
(195 GHz bis 270 GHz). Die höchste Ausgangsleistung betrug 0,3 mW. Das entspricht 
einer Effizienz der Konversion von Eingangsleistung (aus dem externen Mikrowellenfeld 
entnommen) in Ausgangsleistung von 5 %.  

Die Grundharmonische der selbsterregten Oszillation im Oberwellenoszillator hatte 
eine Frequenz von 34 GHz. Strahlung bei der fünften, sechsten und siebten Harmonischen 
wurde beobachtet. Die leistungsstärkste Oberwelle war die fünfte Harmonische 
(170 GHz) mit einer Leistung von 0,1 mW. Ein gleichartig aufgebauter Oszillator lieferte 
Strahlung bei 177 GHz mit einer Leistung von 0,4 mW. Das entspricht einem 
Wirkungsgrad (Strahlungsleistung bei der fünften Harmonischen geteilt durch 
aufgenommene Leistung) von rund 1 %. Damit wurde – bei vergleichbarer Leistung – 
eine wesentlich höhere Frequenz erreicht als mit bisherigen Oszillatoren auf der Basis 
von GaAs/AlAs-Übergittern; auch die Frequenzen von bisherigen Oszillatoren mit 
InGaAs/InAlAs-Übergittern wurden übertroffen.  

Die intrinsischen Prozesse, welche die negative differentielle Beweglichkeit von 
Elektronen in Übergittern bewirken, geschehen auf einer Zeitskala von 10–13 s. Daraus 
ergibt sich eine Grenzfrequenz für das Auftreten von negativer differentieller 
Beweglichkeit von etwa 1 THz. Die Kombination aus Halbleiterübergittern als 
hinreichend schnellen Bauelementen und mikrotechnisch gefertigten 
Hochfrequenzkomponenten könnte einen wichtigen Beitrag zur Entwicklung von 
Festkörper-Strahlungsquellen zur Erzeugung von Strahlung bis etwa 1 THz leisten. 

 



 

 
 
 

Kapitel 1 

Einführung 
 
 

Seit der Erfindung des Transistors im Jahr 1947 ist es gelungen, die 
Schaltgeschwindigkeit von elektronischen Halbleiterbauelementen kontinuierlich zu 
erhöhen. Entsprechend stieg auch die Frequenz, bei der Strahlung mit 
Halbleiterbauelementen erzeugt werden konnte, vom Bereich der Audiofrequenzen über 
Radiofrequenzen bis zu mehreren 100 GHz an. Diverse Halbleiterbauelemente werden 
heute als aktive Bauelemente in Oszillatoren zur Erzeugung von kohärenter Strahlung 
eingesetzt. Am erfolgreichsten sind im Millimeterwellenbereich (Frequenzen zwischen 
30 GHz und 300 GHz) zweipolige Bauelemente aus zwei Klassen: Laufzeitdioden und 
Gunn-Dioden.1  

Die Strahlungserzeugung mit Laufzeitdioden beruht, nach einer Idee von William 
Shockley2, auf der Laufzeit eines Strompulses. Bei IMPATT-Dioden3-6 (IMPact 
ionization Avalanche Transit Time), entsteht eine Ladungsträgerlawine durch 
Stoßionisation. Bei geeigneter Frequenz führt die Laufzeit der Lawine zu einer 
Phasenverschiebung von 180° zwischen Spannung und Strom, was eine Verstärkung 
eines Mikrowellenfeldes zur Folge hat. IMPATT-Dioden erzeugen Leistungen bis zu 
50 mW bei 200 GHz.7 Die Fluktuationen in der Entstehung der Lawinen führen zu 
vergleichsweise starkem Rauschen. Durch geringeres Rauschen zeichnen sich 
TUNNETT-Dioden (TUNNEl Injection Transit Time) aus.7,8 Eine Phasenverschiebung 
bei TUNNETT-Dioden kommt durch die Laufzeit eines Strompulses zustande, der durch 
Tunneldurchbruch entsteht.9  

In Gunn-Dioden10,11 entsteht eine negative differentielle Beweglichkeit durch einen 
Transfer von Elektronen aus dem Minimum des Leitungsbandes in Nebenminima mit 
höherer effektiver Masse (transferred electron effect12-14). Gunn-Dioden schwingen mit 
Grundfrequenzen bis zu etwa 160 GHz.15 Strahlung mit Frequenzen bis über 300 GHz 
wurde mit Oberwellenoszillatoren erzeugt, die Gunn-Dioden als aktive Bauelemente 
enthielten.15 Oberwellenoszillatoren beruhen, wie auch Grundwellenoszillatoren, auf 
einer selbsterregten Oszillation. In einem Oberwellenoszillator wird Strahlung von einer 
Oberschwingung der selbsterregten Oszillation verursacht.  

Neben Oszillatoren bilden Frequenzvervielfacher eine weitere Art von 
Strahlungsquellen für den Millimeterwellenbereich. Frequenzvervielfacher entnehmen 
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einem externen Mikrowellenfeld Energie und geben Strahlung bei einem Vielfachen der 
Frequenz des externen Mikrowellenfeldes ab. Voraussetzung für die 
Frequenzvervielfachung ist ein nichtlineares Bauelement.16 Es werden Bauelemente mit 
nichtlinearem Wirkwiderstand17 (Varistordioden) oder Bauelemente mit nichtlinearem 
Blindwiderstand18 (Varaktordioden) eingesetzt. Schottkydioden können, je nach 
Vorspannung, als Varaktoren oder Varistoren betrieben werden.19 Mit ihnen wurde 
Strahlung mit 40 mW bei 200 GHz20 erzeugt. Eine jüngere Familie von Varaktordioden 
sind die Heterostruktur-Barrieren-Varaktoren (HBV). Die Ausgangsleistungen von 
Frequenztriplern mit HVBs stiegen seit den ersten erfolgreichen Versuchen der Gruppe 
von Erik Kollberg21,22 von 1 mW bis etwa 10 mW bei Frequenzen um 200 GHz an.23-25  

Die Leistung, die mit kompakten Halbleiterstrahlungsquellen erzeugt werden kann, 
nimmt mit zunehmender Frequenz drastisch ab. Bei 100 GHz liefern Gunn-Oszillatoren 
bis zu 200 mW Leistung.7 Bei 200 GHz sind IMPATT-Dioden mit 50 mW die 
leistungsstärksten Halbleiterstrahlungsquellen.15 Bei 300 GHz liegen die maximalen 
Leistungen, die sowohl mit IMPATT-Dioden als auch mit Oberwellen-Gunnoszillatoren 
erzeugt werden, etwas über 1 mW.7,15 Auch die Ausgangsleistungen, die mit 
Frequenzvervielfachern erzeugt werden können, fallen mit steigender Frequenz sehr stark 
ab. Zwischen etwa 300 GHz und 4 THz, der niedrigsten Frequenz, die bislang mit 
Halbleiterlasern generiert wurde,26 liegt ein Frequenzbereich, in dem noch keine 
leistungsstarken, kompakten Festkörperstrahlungsquellen zur Verfügung stehen. In 
diesem Sinne wir er in der englischsprachigen Literatur als ‚THz-gap’ bezeichnet. Am 
THz-Frequenzbereich hat die aktuelle Forschung großes Interesse.27-29 Das äußert sich 
unter anderem in zahlreichen Konferenzen über THz-Elektronik und THz-Technologie. 
Im THz-Frequenzbereich liegen Signaturen von elementaren Anregungen in Festkörpern, 
Flüssigkeiten und biologischen Geweben.30 Kompakte und leichte THz-Strahlungsquellen 
werden unter anderem als Lokaloszillatoren für Detektoren in der Radioastronomie 
benötigt.31,32 Auch für Abbildungssysteme33 haben THz-Strahlen, die auch als ‚T-rays’ 
bezeichnet werden, interessante Eigenschaften: Wie Radiowellen durchdringen sie viele 
Materialien und wie Licht lassen sie sich fokussieren und erlauben wegen ihrer kurzen 
Wellenlänge eine höhere Auflösung als Radio- und Mikrowellen.  

Seit einigen Jahren wird die Erzeugung von Mikrowellen- und 
Millimeterwellenstrahlung mit Halbleiterübergittern untersucht. Halbleiterübergitter, wie 
sie 1970 von Esaki und Tsu vorgeschlagen wurden,34 sind Heterostrukturen mit einem 
periodischen Potential aus Potentialtrögen und Potentialbarrieren. Die Energieeigenwerte 
der Elektronenzustände in dem periodischen Potential bilden Minibänder. Unter Einfluss 
eines statischen elektrischen Feldes können Elektronen die obere Minibandkante 
erreichen und Blochoszillationen ausführen. Das hat ab einer kritischen Feldstärke eine 
negative differentielle Beweglichkeit zur Folge. Das bedeutet, dass die Elektronen um so 



8  1 Einführung  

langsamer driften, je stärker das elektrische Feld ist. Die Ausbildung von Minibändern, 
Blochoszillationen und deren Einfluss auf die Leitfähigkeit wurden von Keldysch schon 
1962 in Zusammenhang mit durch Ultraschall periodisch verformten Kristallen 
diskutiert.35 Esaki und Tsu sahen voraus, dass der negative differentielle Widerstand von 
Übergittern zur Entwicklung von neuartigen ultra-schnellen Bauelementen führen könnte. 
Die Bauelemente hätten faktisch keine Frequenzbegrenzung, solange die entsprechende 
Quantenenergie deutlich kleiner als die Breite der Minibänder wäre.34  

Große Fortschritte im epitaktischen Kristallwachstum in den 1970er und 80er Jahren 
ermöglichten die Herstellung von gitterangepassten Halbleiterübergittern mit hoher 
Qualität der Grenzschichten. Ein negativer differentieller Leitwert wurde von Sibille und 
Palmier an einem GaAs/AlAs-Übergitter experimentell nachgewiesen.36 

Es wurde gezeigt, dass der nichtlineare Transport in Übergittern im Prinzip zur 
Frequenzvervielfachung von Mikrowellen genutzt werden kann. Frequenzvervielfachung 
durch Halbleiterübergitter wurde in unterschiedlichen Frequenzbereichen 
demonstriert.37−40 Dabei wurde noch nicht auf eine hohe Ausgangsleistung geachtet.  

Berechnungen von Büttiker und Thomas zeigten, dass in Halbleiterübergittern bei 
starken Feldern Raumladungsinstabilitäten auftreten können,41 das heißt, dass eine 
anfänglich homogene Ladungs- und Feldverteilung instabil wird, und 
Raumladungsdomänen entstehen. Propagierende Raumladungsdomänen in Übergittern 
verursachten selbsterregte Oszillationen, die durch Detektion von Mikrowellenstrahlung 
nachgewiesen wurde.42,43 Durch Einbau von GaAs/AlAs-Übergittern als aktiven 
Bauelementen in Resonatoren, sowohl in Mikrostreifenleiter-Technik44 als auch in 
Hohlleitertechnik45,46 wurden Übergitteroszillatoren realisiert. Dabei wurden 
Grundfrequenzen im Bereich zwischen 5 GHz und 56 GHz erreicht. Mit einem 
Übergitteroszillator, der als Oberwellenoszillator funktionierte, wurde Strahlung bei 
72 GHz erzeugt.47 Eine Strahlungsquelle mit einem InGaAs/InAlAs-Übergitter erzeugte 
Millimeterwellen der Frequenz 147 GHz.48 

Ziel dieser Arbeit war die Erzeugung von Millimeterwellenstrahlung bei Frequenzen 
oberhalb 100 GHz mit Halbleiterübergittern. Die Strahlungserzeugung geschah mit 
zweierlei Übergitterstrahlungsquellen, einem Frequenzvervielfacher und einem 
Oberwellenoszillator. Dem Frequenzvervielfacher liegt ein neues Prinzip zugrunde, das 
weitaus höhere Ausgangsleistungen ermöglichte, als es in bisherigen Experimenten zur 
Frequenzvervielfachung mit Übergittern gezeigt wurde. Der Oberwellenoszillator sollte 
eine Auskopplung von Strahlung bei Frequenzen oberhalb 150 GHz erlauben. Dazu 
wurde ein für diese Frequenzen geeigneter passiver Hochfrequenzkreis vorgesehen, 
dessen Strukturen Abmessungen im Sub-Millimeterbereich hatten. Zur Herstellung des 
Hochfrequenzkreises wurde eine Mikrostrukturierungstechnik entwickelt.  
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In der Literatur wurde über verschiedene Mikrostrukturierungstechniken zur 
Herstellung von Hohlleitern für Millimeter- und Submillimeterwellen berichtet.49 Eine 
Methode bestand darin, aus einem Dickschicht-Photolack hohle Wellenleiterstrukturen 
herzustellen, deren Oberflächen metallisiert wurden.50,51 Eine andere 
Mikrostrukturierungsmethode benutzte weiche-Röntgenstrahl-Lithographie und 
galvanische Abformung zur Herstellung von Hohlräumen.52 Die Technik, die im Rahmen 
dieser Arbeit beschrieben wird, verbindet ultraviolett-Photolithographie (mit einem 
Dickschicht-Photolack) und galvanische Abformung. Sie erlaubt die Herstellung von 
robusten Strukturen aus massivem Metall.  

 
 



 

 
 
 

Kapitel 2 

Übersicht über die Arbeit 

 
 

Der Frequenzvervielfacher und der Oberwellenoszillator unterscheiden sich 
hinsichtlich der Art und Weise der Strahlungserzeugung. Der Frequenzvervielfacher 
entnahm einem externen Mikrowellenfeld der Frequenz  Leistung und wandelte einen 
Teil der Leistung in Strahlungsleistung bei Vielfachen der Frequenz  um (Abb. 2.1a). 
Der Oberwellenoszillator beruhte auf einer selbsterregten Oszillation. Die Oszillation 
hatte neben der Grundharmonischen der Frequenz  höhere Harmonische (Abb. 2.1b); 

die höheren Harmonischen verursachten Strahlung bei Vielfachen der Frequenz .  

ν
ν

0ν

0ν

 

 
 

Abb. 2.1: Frequenzvervielfacher (a) und Oberwellenoszillator (b). 
 

Eine Gemeinsamkeit beider Strahlungsquellen ist, dass Raumladungsdomänen in 
Übergittern eine zentrale Rolle bei der Strahlungserzeugung spielen. Beim 
Oberwellenoszillator waren die Domänen die Ursache der selbsterregten Oszillation, 
beim Frequenzvervielfacher wurde die Entstehung und Zerstörung von Domänen mit dem 
externen Mikrowellenfeld getriggert.  

Dass die Entstehung und die Zerstörung von Domänen in einem Übergitter zur 
Frequenzvervielfachung genutzt werden kann, wurde in dieser Arbeit zum ersten Mal 
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gezeigt. Beim Oberwellenoszillator lag die Innovation zum einen in der 
Herstellungstechnik und zum anderen in der – verglichen mit bisherigen 
Übergitteroszillatoren – hohen Frequenz der erzeugten Strahlung.  

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse sind durch mehrere Kooperationen 
entstanden. Die Übergitter wurden von N. Maleev, V. M. Ustinov und A. Zhukov am 
Ioffe-Institut in Sankt Petersburg mithilfe der Molekularstrahlepitaxie hergestellt. Von Dr. 
Pavel’ev vom Department of Radio Physics der Nizhni Novgorod State University 
wurden aus den Übergittern Übergitterbauelemente hergestellt. Der 
Frequenzvervielfacher wurde von Dr. Pavel’ev konstruiert. Experimente zur 
Charakterisierung des Frequenzvervielfachers wurden vom Autor in Zusammenarbeit mit 
Dr. Ekkehard Schomburg und Roland Scheuerer durchgeführt. Die galvanische 
Abformungstechnik wurde in Zusammenarbeit mit Prof. Hummel und Bernd Ströbl 
(beide vom Fachbereich Allgemeinwissenschaften und Mikrosystemtechnik der 
Fachhochschule Regensburg) entwickelt. Erfahrungen, die Johannes Brandl im Rahmen 
seiner Diplomarbeit gemacht hat, waren bei der Photolithographie hilfreich. Das 
Montieren eines Übergitterbauelements konnte ich während zweier 
Forschungsaufenthalte in Nizhny Novgorod erlernen. Messungen mit dem 
Fourierspektrometer wurden in Zusammenarbeit mit Jörg-Martin Batke durchgeführt.  

Ein sehr interessantes und anregendes Umfeld für die Arbeit wurde durch das 
Graduiertenkolleg „Nichtlinearität und Nichtgleichgewicht in kondensierter Materie“ 
geschaffen. Die Arbeiten zur Mikrostrukturierung von Hohlleitern flossen ein in die 
Formulierung eines Teilprojektes, mit dem unsere Arbeitsgruppe am Research Training 
Network „Terahertz Electronics, Components and Systems“ beteiligt ist. Das Research 
Training Network, ein Projekt der Europäischen Union, an dem acht Institute aus 
Schweden, Großbritannien, Frankreich und Deutschland teilnehmen, besteht seit 
September 2002. Seine Ziele sind es, aktive und passive elektronische Bauelemente für 
die Terahertztechnik zu entwickeln und jungen Wissenschaftlern eine Ausbildung und 
Forschungspraxis zu vermitteln.  
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Kapitel 3 

Theoretische Grundlagen der Strahlungs-
erzeugung 

 
 

Die Erzeugung von Millimeterwellen mit den Übergitterstrahlungsquellen beruht auf 
der Entstehung und Zerstörung von Raumladungsdomänen in Halbleiterübergittern. In 
den folgenden beiden Abschnitten werden die wichtigsten theoretischen Grundlagen für 
ein Verständnis der Domänenentstehung zusammengefasst. Am Ende des Kapitels wird 
das Prinzip der Frequenzvervielfachung durch Entstehung und Zerstörung von Domänen 
erklärt.  
 

3.1 Elektronenzustände in Halbleiterübergittern 
 

In dieser Arbeit werden Übergitter (Abb. 3.1) behandelt, die aus einer periodischen 
Abfolge von Schichten aus GaAs und aus AlAs bestehen. Berühren sich GaAs und AlAs, 
so liegt die Leitungsband-Unterkante von AlAs energetisch höher als die von GaAs.53 Die 
GaAs-Schichten stellen Quantentröge und die AlAs-Schichten Quantenbarrieren für 
Leitungselektronen dar. Durch die periodische Abfolge von Trögen und Barrieren der 
Höhe V0 entsteht ein periodisches Potential (Abb. 3.1) V(z) in Richtung der 
Übergitterachse (senkrecht zu den Schichten). Die Periode  setzt sich 

aus der Trogbreite  und der Barrierenbreite  zusammen. Das Potential, das 

von den Atomrümpfen herrührt, wird im Folgenden nur insofern berücksichtigt, als die 
Elektronenmasse durch die effektive Masse ersetzt wird, das Potential innerhalb eines 
Troges und innerhalb einer Barriere wird als konstant angesehen.  

AlAsGaAs dda +=

GaAsd AlAsd

Zur Berechnung der Elektronenwellenfunktionen )(rrΨ  im Übergitter und ihrer 

Energieeigenwerte ist die Schrödingergleichung in Effektivmassennäherung  
 

)()( )(
2

2
rrrV

m
rrrh ΨΨ E=










+∆−   (1) 

 

zu lösen. ist das Planksche Wirkungsquantum und m die effektive Masse. Da das 
Potential nur von z abhängt, kann man die x- und y-Abhängigkeit abseparieren, indem 

h

14 
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Abb. 3.1: Aufbau eines Übergitters und Potentialverlauf V(z) für Leitungselektronen 
 

man )()( )( zer ykxki yx ψΨ +=
r  setzt. Der Energieeigenwert  setzt sich aus einem Anteil 

E

E

z(kz) bezüglich der Bewegung entlang der Übergitterachse und einem Anteil 

E^
m

kk yx

2

2222 hh +

)(z

=  bezüglich der Bewegung senkrecht zur Übergitterachse zusammen. 

Für ψ  gilt die eindimensionale Schrödingergleichung  
 

)()( )(
d
d

2 2

22
zzzV

zm zψψ E=




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



+−

h .  (2) 

 

Wir nehmen die periodische Randbedingung )()( Nazz +=ψψ  an, wobei N eine ganze 

Zahl ist. Das Blochtheorem besagt, dass die Lösungen der Gleichung (2) sich bei 
Translation um ein Vielfaches der Übergitterperiode a nur um einen Phasenfaktor 
ändern.54 Es gilt die Blochbedingung 
 

 , )()( zenaz zk
naik

k
z

z
ψψ =+

 

wobei kz die Werte 
Na

nπ2 , ( ) annehmen kann. Der Phasenfaktor e  ist 

im reziproken Raum periodisch mit der Periode . Im Vergleich mit der ersten 
Brillouinzone von GaAs der Breite  ( a : Gitterkonstante von GaAs) ist die 

erste Brillouinzone des Übergitters in k

... ,2 ,1 ,0 ±±=n

/4 aπ

naikz

a/2π

GaAsGaAs

z-Richtung um ein Vielfaches schmäler (Abb. 
3.2 a). Sie wird als Minizone bezeichnet.  
 Um die Zustände )(z

zkψ  näherungsweise zu berechnen, wird die Tight-Binding-

Methode, die von Ashcroft und Mermin55 für die Überlagerung von s-Orbitalen von 
Atomen ausführlich beschrieben wird, auf das Übergitterpotential übertragen. Das 
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Vorgehen soll hier nur skizziert werden. Es werden die Eigenzustände  eines isolierten 

Quantentrogs der Breite  und der Höhe V  benötigt. Die  können nicht 

analytisch berechnet werden; einen graphischen Lösungsweg gibt beispielsweise Jelitto 

an.

nφ

nφGaAsd 0

56 Eine Näherungs-Wellenfunktionen  wird als Linearkombination aus den 

Zuständen  der isolierten Quantentröge angesetzt:  
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Die Koeffizienten e  gewährleisten, dass das Bloch-Theorem erfüllt ist. Die 
Überlappung von Wellenfunktionen benachbarter Quantentröge führt zu einer 
Aufspaltung der Eigenwerte in eine Vielzahl eng beieinander liegender Energieniveaus. 
Das Spektrum der eindimensionalen Schrödingergleichung (2) weist Energiebänder auf, 
die als Minibänder bezeichnet werden. Sie werden durch Energielücken voneinander 
getrennt. Das unterste Miniband setzt sich aus Linearkombinationen aus den 
Grundzuständen  zusammen:  

maikz

0φ
 

 ∑= )1)(0 mae
N

z maik
k

z
z

ψ .  

 

Die Energien ergeben sich in erster Ordnung aus den Diagonal-Matrixelementen 
00

zz kk H ψψ , die Integrale der Form  enthalten. H ist 

der Hamiltonoperator der eindimensionalen Schrödingergleichung (2). Berücksichtigt 
man nur die Überlappung von Wellenfunktionen unmittelbar benachbarter Tröge, d. h. 
vernachlässigt man alle Integrale außer I

() 0 lazHmaIm −− φφ

l mm,l für m  und für  (Nächste-
Nachbar-Näherung), so ergibt sich die Dispersionsrelation  

1±

 

 ( kk zzz cos1)( 2 −= ∆E , (3) 
 

wobei  die Breite des untersten Minibandes ist. Die 

Linearkombinationen aus den ersten angeregten Zuständen  

)(d4 *
0 Hzz=∆ ∫ φφ

 

  ∑
=

−=
N

m

maik
k ze z
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bilden das nächst höher gelegene Miniband und so weiter. 
 Die Lage und die Breiten der Minibänder errechnet man am einfachsten mit einem 
modifizierten Kronig-Penney-Modell (Anhang A.1). Für ein Übergitter mit 14 Monolagen 
GaAs und 3 Monolagen AlAs je Periode ergibt sich daraus eine Breite von 70 meV für 
das unterste Miniband. Die Dispersionsrelationen entlang der kz-Achse der untersten drei 
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Minibänder sind in Abb. 3.2 b im Vergleich mit der Dispersionsrelation des untersten 
Leitungsbandes von GaAs dargestellt.  
 Die komplette Wellenfunktion der Elektronen, die auch der Bewegungsmöglichkeit 
in x- und y-Richtung Rechnung trägt, ist  
 

 . n
k

ykxkin
k z

yxer ψ)()( +=Ψ
rr

 

Die dreidimensionale Dispersionsrelation für das unterste Miniband lautet:  
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Das Spektrum der dreidimensionalen Schrödingergleichung (1) weist keine 
Energielücken zwischen Minibändern auf. Durch die parabolische Dispersion in kx- und 
ky-Richtung überlappen die Minibänder. Die -förmige Dispersionsrelation in kcos)1( − z-

Richtung hat weit reichende Konsequenzen für den Ladungstransport in Übergittern. 
Diese werden im folgenden Abschnitt beschrieben.  
 

 
 

Abb. 3.2: (a) Erste Brillouinzone von GaAs (grau) und erste Brillouinzone eines 
Übergitters (schwarz), (b) Dispersionsrelationen des Leitungsbandes von GaAs57 
(grau) und der untersten drei Minibänder eines Übergitters mit 14 Monolagen 
GaAs und 3 Monolagen AlAs 
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3.2 Minibandtransport  
 

 Im Folgenden soll die Bewegung eines Elektrons unter dem Einfluss eines 
elektrischen Feldes E entlang der Übergitterachse semiklassisch untersucht werden. Ein 
Elektron wird durch ein Wellenpaket aus Minibandzuständen beschrieben, das im 
Ortsraum um den Ort z und im reziproken Raum um die Wellenzahl kz lokalisiert ist. Der 
Ort des Elektrons wird durch den Schwerpunkt des Wellenpakets beschrieben, seine 
Geschwindigkeit entlang der z-Achse durch die Gruppengeschwindigkeit   
 

 
z

G k∂
∂

=
E

h

1v . (4) 

 

Dem elektrischen Feld entspricht ein Kraftfeld , wobei e die Elementarladung 
ist. Für die Bewegung des Elektrons im Feld F gilt die semiklassische 

Bewegungsgleichung h . Bei konstantem Feld wächst die Wellenzahl  

eEF −=

Fk =&
 

  (5) h/)( Fttkz =
 

linear mit der Zeit an. Setzt man die Dispersionsrelation (3) in (4) ein und berücksichtigt 
man (5), so erhält man die Gruppengeschwindigkeit als Funktion der Zeit:  
 

 tatFaatG Bsin
2

sin
2

)( ω
hhh

∆
=

∆
=v . (6) 

 

Die Gruppengeschwindigkeit oszilliert unter dem Einfluss eines konstanten elektrischen 
Feldes mit der Kreisfrequenz , die als Blochfrequenz bezeichnet wird. Die 

Position des Elektrons ergibt sich aus (6) durch Integration über die Zeit:  

h/B Fa=ω

 

 0B

t

0
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2
d)()( zt

F
tttz G +
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Das Elektron oszilliert mit der Blochfrequenz um den Ort z0. Die Oszillation wurde von 
Clarance Zener beschrieben58 und wird als Blochoszillation bezeichnet.  
 Ein Stromfluss durch das Übergitter kann nur durch Streuung erfolgen (Abb. 3.3); 
Streuung wurde in der Beschreibung bisher außer Acht gelassen. Ein Elektron vollführt 
eine Blochoszillation. Nach einem inelastischen Streuprozess, bei dem es einen Teil 
seiner Energie abgibt, beginnt es eine Oszillation um einen neuen Punkt, bis es wieder 
gestreut wird.  
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Abb. 3.3: Bewegung eines Elektrons im gekippten Miniband.  
: Bewegung ohne Streuung, : Streuprozess 

 
 Die Drift eines Elektrons im untersten Miniband unter Einfluss eines Feldes entlang 
der Übergitterachse wurde von Esaki und Tsu in Relaxationszeitnäherung beschrieben.34 

In einem infinitesimalen Zeitintervall dt wächst die Wellenzahl um tFk d
h

=d  und die 

Geschwindigkeit ändert sich um t
k

F dd 2

2

2 ∂
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=
E

h
v . Die Intraminibandrelaxationszeit 

betrage . Die Wahrscheinlichkeit, dass das Elektron im Zeitintervall [0;t] nicht gestreut 

wird, ist . Es wird angenommen, dass das Elektron nach jedem Streuprozess 

die Wellenzahl null hat. Die Driftgeschwindigkeit (mittlere Geschwindigkeit) ergibt sich 
durch Integration: 
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Setzt man die Dispersionsrelation (3) in (7) ein, so erhält man  
 

 tteaF t d)cos(
2 0

B
/

2

2

d ∫
∞

−∆
= ωτ

h
v .  

 

Das Integral konvergiert gegen 
( )21
h
τ

τ
Fa+

. Der Quotient 
τa
h  hat die Dimension einer 

Kraft und wird als kritisches Feld Fc, die betragsmäßig entsprechende elektrische 
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Feldstärke 
τea

Ec
h

=  als kritische elektrische Feldstärke bezeichnet. Führt man weiter die 

maximale Geschwindigkeit 
h2max
a∆

=v  ein, so ergibt sich die Esaki-Tsu-Charakteristik  
 

 2maxd )/(1
/2)(

c

c

FF
FFF

+
= vv   (8) 

 

für die Abhängigkeit der Driftgeschwindigkeit vom Kraftfeld (Abb. 3.4). Die 
Charakteristik ist antisymmetrisch. Bei kleinen Feldstärken steigt die 
Driftgeschwindigkeit linear mit F an. Beim kritischen Feld erreicht die 

Driftgeschwindigkeit ein Maximum. Die differentielle Beweglichkeit 
F

e
∂
∂

= dvµ  ist bei 

Feldern cFF >  negativ. Auswirkungen einer negativen differentiellen Beweglichkeit auf 

die Ladungsträgerverteilung werden im folgenden Abschnitt diskutiert.  
 

 
 

Abb. 3.4: Esaki-Tsu-v(F)-Charakteristik 
 

3.3 Raumladungsinstabilität und Entstehung von Domänen 
 

 In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, dass eine homogene Ladungsverteilung in 
einem ausgedehnten Medium mit negativer differentieller Beweglichkeit instabil ist. 
Instabilität der Raumladung bedeutet, dass Raumladungsfluktuationen mit der Zeit 
anwachsen. Die Instabilität kann zur Ausbildung von Raumbereichen mit 
nichtverschwindender Ladungsdichte und mit hohem elektrischen Feld führen. Solche 
Bereiche werden als Raumladungsdomänen oder Hochfelddomänen bezeichnet.  
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 Raumladungsinstabilitäten wurden seit den 1950er Jahren diskutiert2,12,59-61 und 
wurden seit den 60er Jahren zur Grundlage der Funktionsweise verschiedener 
Bauelemente der Mikrowellentechnik.62 Beispiele sind Gunn-Dioden und IMPATT-
Dioden. 
 Shur63 benutzte als vereinfachtes Ersatzschaltbild für eine homogene Probe (Länge L 
und Querschnittsfläche A) eines Materials mit der Beweglichkeit µ eine Parallelschaltung 

aus dem differentiellen Widerstand 
Aen

LR
µd

d =  und der Kapazität 
L

Aεε0=C  (ε : 

elektrische Feldkonstante, : Dielektrizitätskonstante, n

0

ε d: Dotierkonzentration). Das 

Produkt d
d

0
d τ

µ
εε

==
en

CR  ist die dielektrische Relaxationszeit. In einem Medium mit 

positiver differentieller Beweglichkeit ist die dielektrische Relaxationszeit positiv und 

eine Raumladungsfluktuation klingt exponentiell mit der Zeit ab: ∆ . In 

einem Medium mit negativer differentieller Beweglichkeit ist auch die dielektrische 
Relaxationszeit negativ und eine homogene Ladungsverteilung ist instabil.  

d/)0( τteQQ −∆=

 Eine Untersuchung63 der Stabilität der Ladungsverteilung stützt sich auf die 
Poissongleichung  
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und die Gleichung für die gesamte Stromdichte 
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die sich aus einem Driftterm, einem Diffusionsterm und dem Verschiebungsstrom 
zusammensetzt;  ist die Dichte der Leitungselektronen. Eine offensichtliche Lösung 

des Gleichungssystems (9), (10) ist  
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für ein konstantes , das  erfüllt. In einer Kleinsignalanalyse nach 

Shur
0E jEen =− )( 0dv

63, die von Schomburg64 auf Übergitter übertragen wurde, wird eine Lösung der 
Form  
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gesucht, wobei  und  ist. Im folgenden wird, da nur kleine 

Abweichungen von einer homogenen Verteilung betrachtet werden, der Diffusionsstrom 
vernachlässigt. Einsetzen von (11) und (12) in (9) und (10) liefert, bei Vernachlässigung 
quadratischer Terme in n

d1 nn << 01 EE <<

1 und E1 ein homogenes lineares Gleichungssystem für n1 und 
E1: 
 

   - ik 1E
εε0

e     = 0 1n

   - )  n  = 0 ( )εωεµ 0d ien + 1E ( 0d Eev 1
 

Es hat eine nichttriviale Lösung genau dann, wenn die Determinante der 
Koeffizientenmatrix verschwindet, woraus sich die Dispersionsrelation 
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ergibt. Sie beschreibt die Entwicklung einer Raumladungsfluktuation. Die Raumladung 
bewegt sich wie eine Welle durch die Probe. Die Gruppengeschwindigkeit ist 

)( 0d E
k

v=
∂
∂ω , das heißt die Fluktuation bewegt sich mit der gleichen Geschwindigkeit, 

mit der Elektronen unter Einfluss eines statischen Feldes E0 driften. Aus der Länge der 

Probe und der Gruppengeschwindigkeit ergibt sich die Transitzeit 
)( 0d

T E
L

v
=τ , welche 

die Fluktuation benötigt, um sich durch die Probe zu bewegen. Der Imaginärteil bewirkt, 

dass die Fluktuation mit der charakteristischen Zeit dτ  exponentiell anwächst, wenn  

negativ ist.  
dτ

 Eine Fluktuation, welche die gesamte Länge der Probe durchläuft, wächst um den 

Faktor 
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τ
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εε

e
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 ist. Ob eine Raumladungsfluktuation 

zu einer merklichen Raumladung anwächst, hängt davon ab, wie groß das Produkt aus 
Dotierung und Länge der Probe im Vergleich mit dem Wert M ist. Dieses Kriterium 
wurde von Herbert Kroemer im Zusammenhang mit Raumladungsdomänen in Gunn-
Dioden diskutiert.14,65 Es gilt jedoch unabhängig von der speziellen Form der 
Driftgeschwindigkeits-Feld-Abhängigkeit. Fluktuationen bleiben klein, wenn  

ist. Sie wachsen erheblich an, wenn  um einige Male, etwa dreimal, größer als M ist: 

MLn <d

 

 
µ

εε
e
ELn 00d

d
)(3 v> .  

 



3 Theoretische Grundlagen der Strahlungserzeugung  23 

 Die Entwicklung einer Raumladungsfluktuation in einem Übergitter kann mit einem 
Drift-Diffusions-Modell beschrieben werden. Folgende Gleichungen bestimmen die 
Dynamik der Ladungsträgerverteilung:63 die Poissongleichung (9), die 
Kontinuitätsgleichung  
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ne
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und die Gleichung für die von Elektronen getragene Stromdichte  
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 Roland Scheuerer entwickelte ein Simulationsprogramm aufgrund des Drift-
Diffusions-Modells.66 Die Variablen z und t wurden diskretisiert und die 
Differentialgleichungen (9), (13) und (14) in Differenzengleichungen umgewandelt. Das 
Programm löste die Differenzengleichungen in drei Raumbereichen: einem mit einer 
v(F)-Charakteristik nach Esaki und Tsu, der das Übergitter darstellte, und in zwei daran 
angrenzenden ohmschen Raumbereichen mit feldunabhängiger Beweglichkeit, die die 
Kontaktschichten darstellten und als Kathode bzw. Anode bezeichnet werden. Als 
Anfangswert wurde eine homogene Ladungsträgerverteilung festgesetzt. Das elektrische 
Feld war durch die Poissongleichung bis auf eine Integrationskonstante festgelegt. Die 
Integrationskonstante wurde so gewählt, dass das elektrische Feld die Bedingung 

 erfüllte, wobei über alle drei Raumbereiche integriert wurde. Die Spannung U 

wurde vorgegeben.  

UzE =∫ d

 Bei einer hinreichend großen konstanten Spannung U ergab die Simulation eine orts- 
und zeitabhängige Elektronendichte n(z,t) mit deutlich ausgeprägten Inhomogenitäten 
(Abb. 3.5). Zunächst war die Elektronendichte homogen bis auf kleine Inhomogenitäten 
an der Grenze zwischen dem Übergitter und der Kathode und der Grenze zur Anode 
(Abb. 3.5 a). Aus der Inhomogenität an der Grenze zur Kathode entwickelte sich eine 
Raumladungsdomäne, bestehend aus einer schmalen Anhäufungszone und einer breiteren 
Verarmungszone. Die Domäne wuchs mit der Zeit an und begann, sich durch das 
Übergitter zu bewegen (Abb. 3.5 b bis e). Den Rest der Länge des Übergitters legte die 
Domäne zurück, ohne sich in ihrer Form deutlich zu verändern (Abb. 3.5 e bis g). Als die 
Domäne die Anode erreichte, bewegte sich die Verarmungszone ein Stück weit in die 
Anode hinein (Abb. 3.5 g). Die Dichte in der Anhäufungszone nahm ab und die Dichte in 
der Verarmungszone nahm zu (Abb. 3.5 g und h), bis nur noch eine kleine Inhomogenität 
wie in Abb. 3.5 a zurückblieb (Abb. 3.5 i). An der Grenze zur Kathode bildete sich eine 
neue Domäne und der Vorgang wiederholte sich periodisch.  
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Abb. 3.5: Elektronendichte n(z) zu aufeinanderfolgenden Zeitpunkten. 
 
 Mit der Anhäufung und Verarmung von Elektronen war auch eine Inhomogenität des 
elektrischen Feldes verbunden (Abb. 3.6). Die Elektronendichte in Abb. 3.6 a ist die 
gleiche Kurve wie in Abb. 3.5 e. Die Feldstärke zum gleichen Zeitpunkt (Abb. 3.6 b) war 
in den Bereichen außerhalb der Domäne deutlich geringer als das kritische Feld; im 
Bereich der Anhäufung und Verarmung, war die Feldstärke um ein Vielfaches höher. Am 
höchsten war die Feldstärke beim Übergang zwischen Anhäufungs- und 
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Verarmungszone. Wegen der geringen Feldstärke in den Bereichen außerhalb der 
Domäne war die Ladungsverteilung dort stabil.  

 

 
 

Abb. 3.6: Elektronendichte (a) und Feldstärke (b) mit ausgeprägter Inhomogenität  
 
 Die Entstehung, Bewegung und Zerstörung von Domänen (in Abb. 3.7 dargestellt als 
Graustufenplot für die Elektronendichte) in der Simulation wurde begleitet von einem 
zeitabhängigen Strom (Abb. 3.7 oben). Als eine Domäne, bestehend aus einer 
Anhäufungszone (dunkel in Abb. 3.7) und einer Verarmungszone (hell in Abb. 3.7) 
entstand, sank der Strom ab. Er blieb nahezu konstant, während die Domäne sich durch 
das Übergitter bewegte. Als die Domäne an der Anode abgebaut wurde, und die Dichte 
wieder nahezu konstant wurde, nahm der Strom zu. Unmittelbar danach sank er wieder, 
während eine nächste Domäne entstand. Die periodisch sich wiederholende Entstehung, 
Bewegung und Zerstörung von Domänen war Ursache einer selbsterregten 
Stromoszillation.  
 Selbsterregte Stromoszillationen, verursacht von laufenden Raumladungsdomänen, 
werden in Übergitteroszillatoren zur Strahlungserzeugung genutzt. Dabei wird die 
Dynamik der Domänen beeinflusst von einer Wechselwirkung der Domänen mit dem 
elektromagnetischen Feld im Oszillator. In der Simulation wich der Strom deutlich von 
einer reinen Sinusschwingung ab und enthielt höhere Harmonische. Dass eine höhere 
Harmonische der selbsterregten Oszillation in einem Übergitter zur Strahlungserzeugung 
genutzt wird, stellt das Funktionsprinzip des Übergitter-Oberwellenoszillators dar.  
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Abb. 3.7: Raum-zeitliche Entwicklung der Elektronendichte und zeitabhängiger Strom 
 

3.4 Prinzip der Frequenzvervielfachung durch Entstehung und 
Zerstörung von Domänen  
 

 Hinter dem Übergitter-Frequenzvervielfacher steckt folgende Idee: Die Entstehung 
und Zerstörung von Domänen wird mithilfe eines externen Mikrowellenfeldes getriggert, 
so dass im Takt des externen Feldes Domänen entstehen und zerstört werden. Der damit 
verbundene zeitabhängige Strom und seine höheren Harmonischen erzeugen Strahlung 
bei Vielfachen der Frequenz des externen Mikrowellenfeldes.  
 Bedingung für die Entstehung einer Domäne ist, dass die Spannung am Übergitter 
eine kritische Spannung Uc übersteigt. Uc ergibt sich aus dem Produkt der kritischen 
elektrischen Feldstärke und der Länge des Übergitters. Durch gleichzeitiges Anlegen 
einer Gleichspannung und eines externen Mikrowellenfeldes wird ein zeitabhängiger 
Spannungsabfall am Übergitter von der Form U  erzeugt. Durch 

geeignete Wahl der Vorspannung U  und der Amplitude U  erreicht man, dass die 

momentane Spannung für einen Teil jeder Periode unterhalb U

)sin()( 0 tUUt ωω+=

ω0

c und für einen anderen 
Teil jeder Periode oberhalb Uc liegt (Abb. 3.8). Bei Spannungen oberhalb Uc (grauer 
Bereich in Abb. 3.8) entsteht eine Domäne. Sinkt die Spannung unter Uc (weißer Bereich 
in Abb. 3.8) wird die Domäne ausgelöscht.  
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Abb. 3.8: Prinzip der Frequenzvervielfachung durch Ein- und Ausschalten von Domänen  
 



 
 
 

Kapitel 4 

Aufbau der Strahlungsquellen und Versuchs-
anordnungen 
 
 

4.1 Quasiplanare Übergitterbauelemente 
 

Die in dieser Arbeit verwendeten Übergitterbauelemente wurden aus 
Übergitterwafern hergestellt, die mithilfe der Molekularstrahlepitaxie hergestellt wurden. 
Folgende Schichten (Abb. 4.1) wurden nacheinander auf n+-dotierten GaAs-Substraten 
gewachsen: eine Pufferschicht aus GaAs, eine Übergangsschicht, bestehend aus 
Quantentrögen abnehmender und Quantenbarrieren zunehmender Dicke, das Übergitter, 
eine Übergangsschicht mit Trögen zunehmender und Barrieren abnehmender Dicke und 
eine Kontaktschicht. Das Übergitter bestand aus 70 Perioden. Jede Periode setzte sich aus 
14 Monolagen GaAs (Quantentrog) und 3 Monolagen AlAs (Quantenbarriere) zusammen. 
Sowohl die Tröge als auch die Barrieren im Übergitter waren mit Silizium dotiert. Die 

Konzentration lag bei . Die Pufferschicht und die Kontaktschicht waren mit 

der Konzentration  dotiert. In den Übergangsschichten stieg die Dotierung 
gleichmäßig vom Niveau im Übergitter auf das Dotierniveau der Pufferschichten und der 
Kontaktschicht an (Dotierprofil in Abb. 4.1).  

317cm102 −×
318cm10 −2×

Aus den Übergitterwafern wurden quasiplanare Übergitterbauelemente hergestellt. 
Jedes Übergitterbauelement (Abb. 4.2) bestand aus einem hoch dotierten GaAs-Substrat, 
zwei Übergittermesas und zwei Kontaktfähnchen aus Gold. Ein Übergittermesa (aktives 
Mesa) hatte einen Querschnitt von 15 µm2, das zweite hatte einen wesentlich größeren 
Querschnitt (8000 µm2) und diente der Kontaktierung. Um ohmsche Kontakte zu 
gewährleisten, befand sich zwischen Metall und Halbleiter eine Au-Ge-Ni-Schicht. Der 
Aufbau der Übergitterbauelemente erlaubte einen Stromfluss von einem Kontaktfähnchen 
durch das aktive Mesa über das Substrat und das zweite Mesa zum zweiten 
Kontaktfähnchen. Der große Querschnitt des zweiten Mesas und die hohe Dotierung des 
Substrats sollten bezwecken, dass bei Anlegen einer Spannung über die Kontaktfähnchen 
der überwiegende Teil der Spannung am aktiven Mesa abfiel. Wegen der geringen 
Feldstärke im zweiten Mesa dürfte dieses keine nichtlinearen Effekte 

28 
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Abb. 4.1: Schichtfolge der Übergitterwafer mit dem entsprechenden Verlauf der 
Leitungsbandunterkante und dem Dotierprofil  

 
sondern allenfalls einen geringen Serienwiderstand bewirken. Ein Polyimidfilm 
stabilisierte die Kontaktfähnchen und das aktive Mesa. Die Abmessungen der 
Bauelemente waren 180 .  m 50m 100m µµµ ××

 

 
 

Abb. 4.2: Übergitterbauelement, Schnitt (oben) und Draufsicht (unten) 
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4.2 Aufbau des Frequenzvervielfachers  
 

Der Frequenzvervielfacher (Abb. 4.3 a) hatte einen Rechteckhohlleiter als Eingang 
und einen Rechteckhohlleiter mit kleinerem Querschnitt als Ausgang. Die Grenzfrequenz 
des Eingangshohlleiters war 60 GHz, die des Ausgangshohlleiters 170 GHz. Die 
Hohlleiter waren aus einem Messingblock ausgefräst, der aus zwei Hälften 
zusammengesetzt war. Nahe am Ende des Eingangshohlleiters waren an den breiteren 
Hohlleiterwänden zwei Kupferfolien befestigt. Zwei Übergitterbauelemente waren so 
montiert (Abb.4.3 b), dass jeweils ein Kontaktfähnchen mit einer Kupferfolie und das 
andere Kontaktfähnchen über einen Verbindungsdraht mit dem Innenleiter einer 
Koaxialleitung verbunden war.  

 

 
 

Abb. 4.3: (a) Aufbau des Frequenzvervielfachers, (b) Kontaktierung der Übergitter-
bauelemente im Frequenzvervielfacher 

 
Die Koaxialleitungen dienten der Versorgung der Bauelemente mit einer 

Vorspannung. Das Kontaktfähnchen und der Verbindungsdraht einerseits und die 
Hohlleiterwand andererseits stellten eine Kapazität dar, über die der Hochfrequenzstrom 
(sowohl bei der Frequenz des externen Mikrowellenfeldes als auch bei vielfachen davon) 
fließen konnte. Der Aufbau diente folgender Funktionsweise: Eine einlaufende Welle 
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induzierte in den Übergitterbauelementen eine hochfrequente Spannung. Durch die 
Nichtlinearität der Bauelemente bedingt, floss ein nicht-sinusförmiger Strom. Dieser 
Strom war Quelle einer Hohlleiterwelle im Ausgangshohlleiter, die aus dem 
Frequenzvervielfacher ausgekoppelt wurde.  

 

4.3 Versuchsanordnung zur Charakterisierung des Frequenz-
vervielfachers 
 

Abb. 4.4 zeigt die Versuchsanordnung zur Charakterisierung der Strahlung, die der 
Frequenzvervielfacher erzeugte. Das externe Mikrowellenfeld wurde mit einem 
Synthetisator in Verbindung mit einem von zwei kommerziellen 
Frequenzvervielfachermodulen erzeugt. Ein Modul erlaubte die Erzeugung von Strahlung 
im Frequenzbereich 50 GHz bis 75 GHz, das andere im Frequenzbereich 75 GHz bis 
110 GHz. Der Metallblock des Frequenzvervielfachers wurde mit Masse verbunden. 
Beide Übergitterbauelemente wurden parallel mit einer elektronisch regelbaren 
Konstantspannungsquelle verbunden. Die Strahlung, die vom Übergitter-
Frequenzvervielfacher erzeugt wurde, wurde analysiert mit einem Spektrumanalysator in 
Verbindung mit einem Mischer, der für den Frequenzbereich 140 GHz bis 220 GHz 
ausgelegt war. Der Mischer lieferte ein Signal, dessen Leistung proportional zur 
Eingangsleistung war. Der Proportionalitätsfaktor, ausgedrückt in dB, ist der 
Konversionsverlust des Mischers. Auch Strahlung bei Frequenzen oberhalb 220 GHz 
konnte mit dem gleichen Mischer nachgewiesen werden, allerdings war oberhalb 
220 GHz der Konversionsverlust nicht bekannt, d. h. es konnte keine Leistung angegeben 
werden. 

 

 
 

Abb. 4.4 : Versuchsanordnung zur Charakterisierung des Frequenzvervielfachers  
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4.4 Aufbau des Oberwellenoszillators 
 

Der Oberwellenoszillator (Abb. 4.5) bestand aus einem Übergitterbauelement und 
einem Metallblock mit wellenleitenden Strukturen, in den das Bauelement eingesetzt 
wurde. Der Metallblock wurde aus zwei Hälften zusammengesetzt, die symmetrisch 
zueinander waren. Der Oberwellenoszillator beinhaltete eine 12 mm lange koaxiale 
Leitung zur Spannungsversorgung des Bauelements. Am Ende der Leitung verlief 
senkrecht dazu ein Rechteckhohlleiter mit der Grenzfrequenz 160 GHz zur Auskopplung 
von Strahlung. Ein Übergitterbauelement wurde so montiert, dass ein Kontaktfähnchen 
mit dem Ende des Innenleiters der Koaxialleitung verbunden war und das andere 
Kontaktfähnchen mit der gegenüberliegenden Hohlleiterwand. Um das Kontaktfähnchen 
an der Hohlleiterwand zu befestigen, wurde eine kleine Vertiefung in der Hohlleiterwand 
vorgesehen. Ein Bandstopp-Filter wurde in die Koaxialleitung integriert, um ein 
Entweichen von Strahlung entlang der Koaxialleitung zu verhindern. Das Filter war 
dadurch realisiert, dass der Außenleiter abwechselnd Abschnitte mit großem und 
Abschnitte mit kleinem Querschnitt hatte. Der Innenleiter war ein lackierter Draht mit 
50 µm Durchmesser. Die Funktionsweise des Filters wird im Anhang (A.2) beschrieben. 
Um die Impedanz des Hohlleiters besser an die des Übergitterbauelements anzupassen, 
wurde ein Hohlleiter mit reduzierter Höhe verwendet. Über einen sich verjüngenden 
Impedanztransformator schloss sich ein Hohlleiter regulärer Höhe an. Die Höhe des 
Hohlleiters ist die Dimension, die in Abb. 4.5 waagerecht verläuft.  

Die Abmessungen (Anhang A.3) des Hohlleiterquerschnitts waren kleiner als 1 mm. 
Die schmalen Abschnitte des Außenleiters lagen im Bereich unterhalb 100 µm. Für die 
Herstellung des Metallblocks wurde ein Mikrostrukturierungsverfahren entwickelt, das im 
folgenden Kapitel beschrieben wird.  

Der Metallblock wurde auf einer Halterung aus Messing befestigt (Abb. 4.6). 
Passstifte sorgten für eine genaue Ausrichtung der beiden Hälften zueinander und in 
Bezug auf die Halterung. Die Halterung war mit einem Flansch versehen, so dass der 
Hohlleiterausgang des Oberwellenoszillators mit einem externen Hohlleiter verbunden 
werden konnte, zum Beispiel dem Eingang eines Messgeräts. Die Halterung (20 mm µ 
20 mm µ 14 mm) war deutlich größer als der Oszillator. Der Innenleiter der 
Koaxialleitung war nach außen hin verlängert und wurde mit einer Litze verbunden, die 
mechanisch stabil an der Halterung befestigt war. Zur Spannungsversorgung konnte die 
Litze am anderen Ende mit einer Krokodilklemme kontaktiert werden.  
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Abb. 4.5: Aufbau des Oberwellenoszillators (nicht maßstabsgetreu).  
 

Die Strom-Spannungs-Kennlinie (Abb. 4.7) des Übergitterbauelements im 
Oberwellenoszillator zeigte einen linearen Anstieg bei kleinen Spannungen. Der Strom 
erreichte ein Maximum, gefolgt von einem Bereich negativen differentiellen Leitwerts. 
Im Bereich negativen differentiellen Leitwerts traten Stromsprünge auf. Auch im 
negativen Ast der Kennlinie gab es einen Bereich mit negativem differentiellen Leitwert. 
Ein Stromsprung war nur schwach ausgeprägt, der zweite Sprung war stark ausgeprägt. 
Bei diesem Sprung, wie auch bei Sprüngen im positiven Ast, trat Hysterese auf. Emission 
von Strahlung wurde beobachtet bei Spannungen unterhalb des zweiten Sprungs im 
negativen Ast der Kennlinie (schraffierter Spannungsbereich in Abb. 4.7).  
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Abb. 4.6: Oberwellenoszillator mit Halterung 
 

 

 
 

Abb. 4.7: Strom-Spannungs-Kennlinie des Übergitterbauelements im Oberwellen-
oszillator 
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4.5 Versuchsanordnungen zur Charakterisierung des Oberwellen-
oszillators  
 

Mithilfe einer Konstantspannungsquelle wurde eine Vorspannung an das Bauelement 
angelegt. Zur Charakterisierung der Strahlung wurden der Spektrumanalysator (mit 
Mischer für den Frequenzbereich 140 GHz bis 220 GHz) und ein Fourierspektrometer 
benutzt. Bei Messungen mit dem Spektrumanalysator wurde der Hohlleiter des 
Oberwellenoszillators mit dem Mischer des Spektrumanalysators verbunden (Abb. 4.8).  

 

 
 

Abb. 4.8: Anordnung zur Charakterisierung des Oberwellenoszillators mit dem 
Spektrumanalysator 

 
Zur Einkopplung der Strahlung in ein Fourierspektrometer (Abb. 4.9) wurde an den 

Oberwellenoszillator ein Hohlleiter angeschlossen, dessen Querschnitt von 
 (D-Band) auf 23 (X-Band) anwuchs. Dieser Hohlleiter 

fungierte als Hornantenne zur Abstrahlung in den freien Raum. Die Welle wurde von 
einem Parabolspiegel in den Eingang des Fourierspektrometers reflektiert.  

mm25,1mm45,2 × mm10mm×

 

 
 

Abb. 4.9: Anordnung zur Charakterisierung des Oberwellenoszillators mit dem 
Fourierspektrometer 
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Für die Detektion von Strahlung bei Frequenzen unterhalb der Grenzfrequenz des 
Hohlleiters war ein weiterer Versuchsaufbau notwendig. Dazu wurde der 
Spektrumanalysator zusammen mit einem Mischer für den Frequenzbereich 33 GHz bis 
50 GHz benutzt. Der Hohlleitereingang des Mischers wurde ohne besondere 
Antennenvorrichtung in der Nähe des dünnen Golddrahtes (Verlängerung des 
Innenleiters) positioniert. 
 



 
 
 

Kapitel 5 

Herstellung des Oberwellenoszillators 
 
 
Die Herstellung der beiden Hälften des Metallblocks für den Oberwellenoszillator 

erfolgte in zwei Phasen: der Herstellung eines Models und der galvanischen Abformung 
des Models. Der Model, das heißt ein Negativ der dreidimensionalen Struktur, wurde aus 
einem Silizium-Wafer als Substrat und vier Schichten eines Photolackes hergestellt. Die 
Photolackschichten wurden übereinander auf dem Substrat aufgetragen und individuell 
strukturiert. Der Model wurde abgeformt, indem die Hohlräume des Models galvanisch 
mit Metall ausgefüllt wurden. Die Herstellung des Models wird im folgenden Abschnitt 
und die Herstellung des Metallblocks durch galvanische Abformung im darauffolgenden 
Abschnitt beschrieben.  

Die galvanische Abformungstechnik wurde in Zusammenarbeit mit Herrn Prof. 
Hummel und Bernd Ströbl entwickelt. Herr Ströbl hat im Rahmen eines Praktikums einen 
Prozess entwickelt, bei dem ein Model mit einer Photolackschicht strukturiert und damit 
ein Rechteckhohlleiter hergestellt wurde. Dieser Prozess wurde im Rahmen dieser Arbeit 
zu einem Mehrschicht-Prozess weiterentwickelt, und damit Hohlleiter mit einer 
komplexeren dreidimensionalen Struktur hergestellt, welche die Montage eines 
Übergitter-Bauelements und seine Spannungsversorgung erlaubte und ein Bandstoppfilter 
enthielt.  
 

5.1 Mehrschicht-Photolack-Technik zur Herstellung eines Models  
 

Zur Herstellung des Models wurde der Photolack Epon SU-8 verwendet. Er hat zwei 
Eigenschaften, die für diese Arbeit wichtig sind: Er kann in dicken Schichten (bis zu etwa 
1 mm) aufgetragen und strukturiert werden und er erlaubt die Erzeugung von steilen 
Flanken.67 Im Folgenden wird die Vorgehensweise bei der Photolithographie mit dem 
Photolack SU-8 erklärt. Danach wird auf die Mehrschicht-Photolack-Technik 
eingegangen.  

Der Photolack Epon SU-8 ist ein sehr zähflüssiges Gemisch aus einem Epoxid-
Monomer und einem Lösungsmittel (γ-Butyrolacton). Der Photolack wird auf ein Substrat 
aufgetragen und mit einem Spatel verteilt. Danach wird das Substrat mit der 
Photolackschicht auf einer waagerecht stehenden  Heizplatte gebacken (Prebake). Beim 
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Backen entweicht das Lösungsmittel aus dem Photolack. Durch die Schwerkraft und die 
Oberflächenspannung wird die Photolackoberfläche glatt und es entsteht eine gleichmäßig 
dicke Schicht. Beim Abkühlen nach dem Backen wird der Photolack fest. Mit einem 
Kontaktbelichter wird eine Belichtungsmaske über der Probe positioniert und die Probe 
mit UV-Licht belichtet. Durch die Belichtungsmaske wird dabei festgelegt, welche 
Stellen auf der Probe belichtet werden und welche nicht. Während der Belichtung entsteht 
durch eine lichtempfindliche chemische Reaktion im Photolack ein Katalysator. 
Anschließend wird die Probe noch einmal gebacken (Postbake). Dabei verflüssigt sich der 
Photolack. Sobald der Photolack flüssig wird, bewirkt der Katalysator in den belichteten 
Bereichen eine Polymerisation des Epoxid-Monomers im Photolack. Es entsteht ein 
Kunststoff. In den nicht belichteten Bereichen bleibt das Monomer unverändert zurück. 
Das Entwickeln geschieht mit einem Lösungsmittel, in dem das Monomer löslich ist, das 
Polymer jedoch nicht. Dadurch werden die nicht belichteten Bereiche des Photolacks 
entfernt.  

Als Träger für die Photolackschichten wurde ein Stück Siliziumwafer verwendet. Auf 
dem Wafer wurde durch Verdampfen eine etwa 50 nm dicke Titan-Schicht abgeschieden. 
Die Reihenfolge der Prozessschritte der Mehrschicht-Photolack-Technik zur Herstellung 
des Models war:  
- Auftragen der ersten Schicht, Backen, Belichtung mit Maske 1,  
- Auftragen der zweiten Schicht, Backen, Belichtung mit Maske 2, 
- Auftragen der dritten Schicht, Backen, Belichten mit Maske 3,  
- Auftragen der vierten Schicht, Backen, Belichten mit Maske 4,  
- Backen,  
- Entwickeln. 
Der erste Backvorgang war der Prebake der ersten Schicht. Der zweite Backvorgang 
diente gleichzeitig als Postbake der ersten und als Prebake der zweiten Schicht und so 
weiter. Die vier Belichtungsmasken sind in Anhang A.4 abgebildet, wo auch die 
Prozessdaten aufgelistet sind. Zur genauen Positionierung der Masken über den bereits 
belichteten Strukturen wurden Marken auf den Masken vorgesehen. Das Abbild der 
Marken der jeweils letzten Maske war in der Photolackschicht sichtbar. Die Marken der 
Maske konnten mithilfe von Mikrometerschrauben mit dem Abbild im Photolack in 
Deckung gebracht werden. Dazu stand ein Mikroskop mit einer Gelblichtlampe zur 
Verfügung, für deren Licht der Photolack unempfindlich war.  

Das Resultat war ein dreidimensionaler Model (Abb. 5.1) bestehend aus dem 
Siliziumsubstrat und den vier strukturierten Photolackschichten. Alle vier Schichten 
gemeinsam bildeten einen rechteckigen Rand als Begrenzung, die ersten drei Schichten 
formten außerdem das Negativ des Hohlleiters. Das Negativ des Außenleiters wurde 
durch die ersten beiden Schichten gebildet.  
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Um jeweils die gewünschte Dicke für eine Photolackschicht zu erreichen, wurde aus 
der Fläche des Substrats und der gewünschten Schichtdicke das Volumen berechnet. 
Außerdem wurde berücksichtigt, dass beim Backen das Volumen des Photolackes um 
etwa 10 % abnahm. Das entsprechende Volumen an Photolack wurde mit einer 
Injektionsspritze (ohne Nadel) abgemessen und auf das Substrat aufgebracht. Die 
Schwankungen in der Dicke lagen bei etwa 10 bis 20 µm pro Schicht, was für die 
Herstellung eines Prototyps hinreichend exakt war. Kommerzielle Anlagen für die 
Fertigung erreichen eine deutlich höhere Genauigkeit. 

 

 
Abb. 5.1: Model für die galvanische Abformung 

 

5.2 Galvanische Abformung 
 

Mit einem leitfähigen Klebstoff wurde ein Kabel auf das Titan-beschichtete Substrat 
aufgeklebt. Die Klebstelle und alle leitfähigen Stellen, an denen keine galvanische 
Abscheidung erwünscht war, etwa am Rand des Substrats, wurden mit einem Lack 
bedeckt und somit isoliert. Der Model wurde senkrecht stehend in ein Nickelsulfamat-
Bad getaucht (Abb. 5.2), so dass er einer massiven Nickelplatte, die als Anode diente, 
gegenüberstand. Der Behälter mit dem Nickelsulfamat-Bad befand sich in einem 
Wasserbecken mit einer Thermostatheizung und einer Umwälzpumpe. Über das Kabel 
wurde der Model an den Minuspol, die Nickelplatte an den Pluspol einer 
programmierbaren Stromquelle angeschlossen und ein zeitlich konstanter Strom 
eingeprägt (Zusammensetzung des Nickelsulfamat-Elektrolyten und Prozessparameter im 
Anhang A.5). Im Laufe mehrerer Stunden wurde der Hohlraum im Model nach und nach 
mit Nickel aufgefüllt, bis alle Strukturen (Negativ des Wellenleiters und des 
Außenleiters) überwachsen waren.  
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Abb. 5.2: Anordnung für die galvanische Abformung 
 

Das somit entstandene Nickelplättchen wurde vom Silizium-Substrat getrennt. Die 
kleinen Photolackstrukturen blieben in den Hohlräumen des Nickelplättchens stecken. 
Um den Photolack aus den Hohlräumen zu entfernen, wurde die Struktur in der Flamme 
eines Bunsenbrenners erhitzt. Dabei wurde das Photolackmaterial weicher. Danach ließ es 
sich mit einer spitzen Nadel mechanisch entfernen. Das Nickelplättchen mit den 
entsprechenden Aussparungen stellt eine Hälfte des Metallblocks für den 
Oberwellenoszillator dar.  

Der Einfachheit halber wurde bisher die Herstellung nur einer Hälfte des 
Metallblocks beschrieben. Tatsächlich wurden mit einem Model die obere und die untere 
Hälfte des Metallblocks gleichzeitig hergestellt. Zusätzlich beinhaltete der Model 
zylindrische Säulen. Durch die Abformung der Säulen entstanden zylindrische Löcher in 
der Nickelstruktur. Zwei davon dienten der Ausrichtung beider Hälften mit Passstiften 
und zwei Löcher wurden für Schrauben vorgesehen. Zusätzliche Löcher wurden 
eingeführt, um die Auswirkungen von Spannungen im Nickelmaterial zu reduzieren. 
Damit die beiden Hälften gut aufeinander passten und kein Spalt zwischen ihnen blieb, 
wurden etwaige Unebenheiten auf den Berührungsflächen durch Schleifen und Polieren 
beseitigt.  

Abb. 5.3 zeigt die Hälfte des Metallblocks, in die der Draht und das 
Übergitterbauelement eingesetzt wurden, in einer Aufnahme mit einem Raster-
Elektronen-Mikroskop. Die Hohlleiterwände sind sehr steil, da sie genau die steilen 
Flanken des Photolackes abformten. Leichte horizontale Streifen in der Hohlleiterwand 
zeugen von den drei übereinander geschichteten Photolackschichten, aus denen das 
Negativ des Hohlleiters bestanden hat. Dort, wo der Hohlleiter sich verjüngt, sind 
außerdem vertikale Linien sichtbar. Diese stammen von Stufen, die wegen der endlichen 
Auflösung auf der Belichtungsmaske abgebildet sind. Die Höhe einer Stufe entspricht 
einem Pixel auf der Maske. Das GaAs-Substrat des Übergitterbauelements ist dunkelgrau. 
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Das hell leuchtende Viereck ist eines der beiden Kontaktfähnchen aus Gold. An den 
engen Abschnitten des Filters ist (in unregelmäßigen Formen) der Klebstoff zu sehen, mit 
dem der Draht in die Nickelstruktur hineingeklebt wurde.  

 

 
 

Abb. 5.3: Eine Hälfte des Metallblocks mit eingebautem Übergitterbauelement 
 

5.3. Zusammensetzen des Oberwellenoszillators 
 

Ein isolierter Golddraht diente als Innenleiter der Koaxialleitung. Nachdem an beiden 
Enden die Isolierung entfernt wurde, wurde er in die untere der beiden Metallblockhälften 
gelegt und festgeklebt. Auf der äußeren Seite ragte er um etliche Millimeter aus der 
Nickelstruktur heraus, auf der Innenseite ragte er ein kleines Stück weit in den Hohlleiter 
hinein. Am unisolierten Ende des Drahtes wurde ein kleiner Tropfen eines leitfähigen 
Klebstoffs angebracht. Auch die Vertiefung an der gegenüberliegenden Hohlleiterwand 
wurde mit leitfähigem Klebstoff gefüllt. Ein Übergitterbauelement wurde so montiert 
(Abb. 5.4), dass ein Kontaktfähnchen am Draht, das andere an der Hohlleiterwand klebte.  

Noch bevor der leitfähige Kleber trocken war, wurde die obere Hälfte auf die untere 
gesetzt, mit Passstiften ausgerichtet und der komplette Metallblock auf eine Halterung 
geschraubt.  
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Abb. 5.4: Einbau des Übergitterbauelementes in die untere Hälfte des Metallblocks. Die 
obere Hälfte ist gestrichelt angedeutet.  

 



 
 
 

Kapitel 6 

Messergebnisse 
 
 

6.1 Frequenzvervielfacher  
 

Die Strom-Spannungs-Kennlinie der zwei parallel geschalteten Übergitter-
bauelemente im Frequenzvervielfacher (gestrichelte Linie in Abb. 6.1 a) zeigte einen 
linearen Anstieg bei kleinen Spannungen. Bei einer Spannung von 0,76 V erreichte der 
Strom ein Maximum, bei dem ein scharfer Knick auftrat. Mit dem Knick begann ein 
Bereich negativen differentiellen Leitwerts. Im weiteren Verlauf traten zwei 
Stromsprünge zu geringeren Strömen hin auf, auf die jeweils ein Plateau mit fast 
konstantem Strom folgte.  

Bei Anliegen eines externen Mikrowellenfeldes zeigte der Frequenzvervielfacher 
eine veränderte Kennlinie. Die Kennlinie wurde aufgenommen, indem der zeitliche 
Mittelwert der Spannung und der zeitliche Mittelwert des Stroms gemessen wurden. Die 
veränderte Kennlinie (durchgezogene Linie in Abb. 6.1 a, Frequenz , 

Eingangsleistung 1 mW) hatte einen scharfen Knick, der zu einer kleineren Spannung hin 
verschoben war. Auch die zwei Stromsprünge waren zu kleineren Spannungen 
verschoben.  

GHz71ext =ν

Frequenzvervielfachung wurde beobachtet bei Frequenzen des externen 
Mikrowellenfeldes zwischen 65 GHz und 90 GHz. Es wurde Strahlung bei der dritten 
Harmonischen bei Frequenzen zwischen 195 GHz und 270 GHz erzeugt. Die 
Ausgangsleistung des Frequenzvervielfachers hing von der angelegten Vorspannung ab. 
Die Ausgangsleistung (Abb. 6.1 b) zeigte deutlich ausgeprägte Maxima. Ein Maximum 
wurde bei der Spannung erreicht, bei der in der Kennlinie der Knick auftrat. Ein zweites 
Maximum lag bei der gleichen Spannung wie der zweite Stromsprung in der veränderten 
Kennlinie und ein drittes Maximum bei der gleichen Spannung wie der Stromsprung in 
der Kennlinie ohne externes Mikrowellenfeld.  
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Abb. 6.1: (a) Kennlinien des Frequenzvervielfachers ohne und mit einem externen 
Mikrowellenfeld, (b) Ausgangsleistung bei der dritten Harmonischen von 71 GHz 
(Eingangsleistung: 1 mW) 

 
Mit höherer Eingangsleistung wurden der Knick in der Kennlinie und die 

Stromsprünge stärker verschoben (Abb. 6.2 a, Eingangsleistung 6 mW). Gleichzeitig 
verschob sich auch das erste Maximum in der Ausgangsleistung des Vervielfachers (Abb. 
6.2 b) zu einer kleineren Spannung. In der Nähe des zweiten Stromsprungs trat ein 
Maximum auf. Die Peaks in der Ausgangsleistung waren breiter als im Falle geringerer 
Eingangsleistung.  

Die höchste Ausgangsleistung betrug 0,3 mW. Sie wurde bei einer Vorspannung von 
1,5 V und einer Eingangsleistung von 6 mW bei der Frequenz 213 GHz erzielt. Die 
Leistung entspricht einer Konversionseffizienz (Ausgangsleistung bei der dritten 
Harmonischen geteilt durch Eingangsleistung) von 5%. 

Neben der dritten Harmonischen wurden auch höhere Harmonische gefunden. Die 
Emissionslinie mit der höchsten Frequenz lag bei 476 GHz (siebte Harmonische). 
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Abb. 6.2: (a) Kennlinien des Frequenzvervielfachers ohne und mit einem externen 
Mikrowellenfeld, (b) Ausgangsleistung bei der dritten Harmonischen von 71 GHz 
(Eingangsleistung: 6 mW) 

 
 

6.2 Oberwellenoszillator  
 

Der Oberwellenoszillator erzeugte Strahlung bei verschiedenen Frequenzen (Abb. 
6.3), die jeweils ein Vielfaches von 34 GHz waren. Strahlung bei der Grundharmonischen 
und der zweiten Harmonischen (34 GHz und 68 GHz, gestrichelte Linien in Abb. 6.3) 
wurde in der Nähe des Drahtes zur Spannungsversorgung detektiert. Die Strahlung wurde 
von einer Oszillation in der Koaxialleitung verursacht. Sie konnte sich in der 
Koaxialleitung ausbreiten, da die Frequenzen unterhalb des Stoppbandes des Filters 
lagen. Linien bei Frequenzen oberhalb der Grenzfrequenz (160 GHz) des Hohlleiters 
wurden durch den Hohlleiter ausgekoppelt. Emissionslinien bei der fünften, sechsten und 
siebten Harmonischen (170 GHz, 204 GHz und 238 GHz) wurden mit dem 
Fourierspektrometer nachgewiesen (breite, graue Linien in Abb. 6.3). Die Frequenzen der 
fünften, sechsten und siebten Harmonischen lagen im Stoppband des Filters, damit wurde 
ein Entweichen der Strahlung entlang der Koaxialleitung verhindert. Die Emissionslinie 
bei 170 GHz wurde auch mit dem Spektrumanalysator gemessen (schwarze Linie in 
Abb. 6.3). Die Leistung betrug 0,1 mW. 

Ein zweites Exemplar des Oberwellenoszillators, das gleich aufgebaut war, emittierte 
Strahlung bei Frequenzen um 177 GHz. Die Linie (Abb. 6.4) hatte eine Halbwertsbreite 

von etwa 5 MHz. Das entspricht dem -fachen der Oszillationsfrequenz.  5103 −⋅
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Abb. 6.3: Emissionslinien des Oberwellenoszillators 
 

 
 

Abb. 6.4: Emissionslinie bei der fünften Harmonischen des Oberwellenoszillators  
 

Durch Veränderung der Vorspannung konnte die Frequenz von 174,6 GHz bis 
179,0 GHz abgestimmt werden (Abb. 6.5). Die Frequenz nahm mit steigender 
Vorspannung fast linear zu. Die Leistung schwankte bei Veränderung der Vorspannung 
um etwa eine Größenordnung. Die maximale Leistung betrug 0,4 mW. Das entspricht 
einem Wirkungsgrad von etwa 1%.  

Neben der fünften Harmonischen bei 177 GHz wurde mit dem Spektrumanalysator 
Strahlung bei der zehnten Harmonischen mit einer Frequenz von 354 GHz gemessen 
(Abb. 6.6). Die Peakleistung lag deutlich über dem Rauschpegel. Bei der Linie war eine 



6 Messergebnisse  47 
 
Angabe der Leistung unmöglich, da der Konversionsverlust des Mischers in dem 
Frequenzbereich nicht bekannt war.  

 

 
 

Abb. 6.5: Abstimmverhalten des Oberwellenoszillators 
 

 
 

Abb. 6.6: Emissionslinie bei der zehnten Harmonischen des Oberwellenoszillators  
 

6.3 Diskussion der Messergebnisse  
 

6.3.1 Frequenzvervielfacher  
 

Die Messergebnisse in Abschnitt 6.1 belegen einen engen Zusammenhang zwischen 
der Erzeugung von Harmonischen im Übergitter-Frequenzvervielfacher und der 
Entstehung von Raumladungsdomänen. Wäre die Elektronendichte in den Übergittern 
konstant und homogen, so hätte die Strom-Spannungs-Kennlinie die gleiche Form wie die 
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Driftgeschwindigkeits-Feld-Charakteristik. Der Knick in der Kennlinie und die 
Stromsprünge bedeuten deutliche Abweichungen von der Esaki-Tsu-Charakteristik und 
weisen darauf hin, dass die Elektronendichte bei Spannungen oberhalb des Knicks 
inhomogen ist, d. h. dass es Raumladungsdomänen in den Übergittern gibt. Auch der 
zweite Stromsprung kennzeichnet einen Übergang zu einem qualitativ unterschiedlichen 
Domänenverhalten. Das kann aus der Beobachtung geschlossen werden, dass bei 
verschiedenen Übergittern in unterschiedlichen Versuchsaufbauten eine selbsterregte 
Oszillation bei der Vorspannung einsetzte, bei welcher der zweite Sprung in der 
Kennlinie auftrat.46,68 

Das Verschieben des Knicks und der Stromsprünge zeigt, dass das externe 
Mikrowellenfeld in der Lage ist, das Domänenverhalten zu verändern. So treten zum 
Beispiel unter Einfluss eines externen Mikrowellenfeldes Domänen bei Vorspannungen 
unterhalb Uc auf. Die Veränderung des Domänenverhaltens durch das externe 
Mikrowellenfeld ist verbunden mit einer Erzeugung von Harmonischen, was sich in den 
Maxima in der Ausgangsleistung äußert. Das erste Maximum kann durch das Prinzip der 
Frequenzvervielfachung mithilfe von Domänen erklärt werden, wie es in Abschnitt 3.4 
beschrieben ist. Das Prinzip wurde der Einfachheit halber für ein Übergitter behandelt. Im 
Experiment waren zwei Übergitter beteiligt. Da sie parallel geschaltet waren, ist 
anzunehmen, dass in beiden Bauelementen synchron Domänen entstanden und zerstört 
wurden.  

Die Erzeugung von Harmonischen durch Entstehung und Zerstörung von Domänen 
kann nur bei Vorspannungen erfolgen, die hinreichend nah an einer Grenze Ug zwischen 
zwei Spannungsbereichen mit unterschiedlichem Domänenverhalten liegen. Hinreichend 
nah bedeutet, dass U  erfüllt ist. Das macht verständlich, dass eine 

höhere Eingangsleistung, verbunden mit einer größeren Spannungsamplitude U , zu 

breiteren Peaks in der Ausgangsleistung führt.  

ωω UUUU +<<− 0g0

ω

Eine Simulation69 mit dem Drift-Diffusionsmodell, bei der ein externes 
Mikrowellenfeld berücksichtigt wurde, bestärkte die Vorstellung, dass das externe Feld 
die Entstehung und Zerstörung von Domänen steuerte, und dass der daraus resultierende 
nicht-sinusförmige Strom die Ursache für die frequenzvervielfachte Strahlung war.  

Die Frequenzvervielfachung mithilfe von Raumladungsdomänen ist nicht die einzige 
Möglichkeit der Frequenzvervielfachung mit Halbleiterübergittern. Über 
Frequenzvervielfachung mit Übergittern als nichtlinearen Bauelementen wurde mehrfach 
berichtet.37-40 Die Funktionsweise eines Übergitter-Frequenzvervielfachers37 im 
Frequenzbereich von einigen 10 GHz wurde dadurch erklärt, dass der Strom entsprechend 
der Esaki-Tsu-Charakteristik instantan dem Mikrowellenfeld folgte. Das Mikrowellenfeld 
wurde als quasistatisch angesehen. Die Nichtlinearität der Kennlinie bewirkte die 
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Erzeugung von höheren Harmonischen. Auch das Verhalten eines 
Frequenzvervielfachers38 für Strahlung mit Frequenzen von 130 GHz bis 325 GHz konnte 
durch dasselbe Prinzip beschrieben werden. Voraussetzung für die 
Frequenzvervielfachung durch quasistatische Wechselwirkung ist, dass die Periode des 
externen Feldes deutlich länger ist als die Intraminibandrelaxationszeit. Ein anderes 
Prinzip der Frequenzvervielfachung beruht auf frequenzmodulierten 
Blochoszillationen.70,71,40 Dabei ist die Periode des externen Feldes kürzer als die 
Intraminibandrelaxationszeit.  

Die Frequenzvervielfachung mithilfe von Domänen, wie sie in dieser Arbeit 
beschrieben wird, erwies sich als effizienter als die Frequenzvervielfachung sowohl durch 
quasistatische Wechselwirkung als auch durch frequenzmodulierte Blochoszillationen. 
Die drei Methoden der Frequenzvervielfachung mit Übergittern wurden in einem 
Konferenzbeitrag72 ausführlicher diskutiert. Kürzlich wurde in einem Experiment zur 
Frequenzvervielfachung mit einem nicht vorgespannten Übergitter ein Übergang von 
einem Regime quasistatischer Wechselwirkung zu einem Regime der 
Frequenzvervielfachung durch Domänen beobachtet.73 Bei diesem Übergang stieg die 
Ausgangsleistung um zwei Größenordnungen. Das Experiment wird in Anhang A.7 
beschrieben.  

 
6.3.2 Oberwellenoszillator 
 

Durch das Design des Hochfrequenzkreises mit kleinen Abmessungen und durch die 
photolithographische Herstellungstechnik ist es gelungen, einen Oberwellenoszillator zu 
entwickeln, der eine relativ hohe Leistung bei Frequenzen oberhalb 150 GHz erzeugt. In 
bisherigen Übergitteroszillatoren, die für die Auskopplung der Grundharmonischen 
geplant waren, wurden zwar Oberwellen mit Frequenzen bis 224 GHz beobachtet,46,47 
jedoch lag die Leistung von Linien oberhalb 150 GHz unter 1 µW.  

Die vergleichsweise hohe Leistung von der Größenordnung 0,1 mW führe ich darauf 
zurück, dass der Hochfrequenzkreis bei Frequenzen um 175 GHz gut an das 
Übergitterbauelement angepasst war, bei den Frequenzen der niedrigeren Harmonischen 
dagegen schlecht. Der Hohlleiter war so bemessen, dass Wellenausbreitung nur bei 
Frequenzen oberhalb etwa 160 GHz möglich war. In der Koaxialleitung war ein Filter mit 
einem Stoppband von 75 GHz bis 240 GHz integriert. Allenfalls bei der 
Grundharmonischen und der zweiten Harmonischen entwich ein Teil der 
Strahlungsleistung. Der Übergang von der Koaxialleitung zur Drahtleitung stellte für den 
Hochfrequenzstrom zwar eine Diskontinuität dar, die Welle in der Koaxialleitung wurde 
an dieser Diskontinuität aber nicht vollständig reflektiert, sondern ein Teil der Strahlung 
wurde transmittiert und von der Drahtleitung in den freien Raum abgestrahlt. Eine 
Messung der Strahlungsleistung bei der ersten und zweiten Harmonischen war nicht 
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möglich, weil die Effizienz der Übertragung vom Draht über den freien Raum in den 
Hohlleitereingang des Mischers nicht bekannt war.  

Die sechste und alle höheren Harmonischen hatten eine deutlich geringere Leistung 
als die fünfte. Auch die Emissionslinie bei 354 GHz des zweiten Exemplars hatte nur eine 
relativ geringe Leistung. Immerhin wurde damit aber demonstriert, dass eine selbsterregte 
Oszillation in einem Halbleiterübergitter Strahlung bei Frequenzen im 
Submillimeterwellenbereich erzeugen kann. 

Die Linienbreite ist eine Folge von Fluktuationen in der Domänenentstehung oder der 
Domänenbewegung. Die Fluktuationen könnten sehr wahrscheinlich unterdrückt werden, 
indem die Oszillation an ein externes sehr schmalbandiges Mikrowellenfeld gekoppelt 
wird. Das könnte durch Injection-Locking oder durch eine Phasenregelschleife (engl. 
phase locked loop) geschehen. Injection Locking wurde an mehreren 
Übergitteroszillatoren gezeigt.44,74,75 Dabei verringerte sich die Linienbreite auf weniger 
als 10 Hz. Stabilisierung der Oszillation durch eine Phasenregelschleife wäre auf 
zweierlei Weisen denkbar. Das Abstimmverhalten (Abb. 6.5) legt nahe, durch 
phasensensitive Variation der Vorspannung die Frequenz zu regeln. Andererseits könnte 
man die Frequenz durch Einsetzen einer steuerbaren Kapazität in den Hochfrequenzkreis 
beeinflussen.  

 
6.3.3 Perspektive für die Erzeugung von Millimeter- und Submillimeterwellen durch 
Domänen in Halbleiterübergittern 
 

Sowohl der Frequenzvervielfacher als auch der Oberwellenoszillator lieferten 
Leistungen von einigen 100 µW bei Frequenzen um 210 GHz (Frequenzvervielfacher) 
beziehungsweise 175 GHz (Oberwellenoszillator).  

Die höchsten Konversionseffizienzen, die mit Frequenztriplern für Frequenzen 
oberhalb 200 GHz erreicht wurden, liegen bei etwa 10 %. Das gelang sowohl mit 
Schottkydioden76 als auch mit HBVs.25 Die höchsten Ausgangsleistungen, die mit 
Frequenzvervielfachern bei 200 GHz erzeugt wurden,20 übersteigen die Ausgangsleistung 
des Übergitter-Frequenzvervielfachers um etwa zwei Größenordnungen. Dazu waren 
allerdings deutlich höhere Eingangsleistungen notwendig, als zur Charakterisierung des 
Übergitter-Frequenzvervielfachers zur Verfügung stand. 

Dass der Übergitter-Frequenzvervielfacher, obwohl sein Aufbau noch nicht optimiert 
war, bereits eine hohe Konversionseffizienz (von 5 %) zeigte, könnte darin begründet 
sein, dass das Übergitter wegen der negativen Beweglichkeit ein aktives Bauelement ist 
und Leistung aus der Gleichspannungsquelle in Strahlungsleistung umwandeln kann. Es 
handelt sich um einen aktiven Frequenzvervielfacher. Ob Übergitter-
Frequenzvervielfacher in der Zukunft mit passiven Frequenzvervielfachern mit 
Schottkydioden oder HBVs konkurrieren können, ist noch nicht vorherzusehen.  
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Verglichen mit Gunn-Dioden ist die Leistung des Übergitter-Oberwellenoszillators 
um etwa zwei Größenordnungen geringer. Was den Wirkungsgrad betrifft, ist der 
Übergitter-Oberwellenoszillator mit etwa 1% vergleichbar mit den effizientesten 
Oszillatoren auf Halbleiterbasis bei Frequenzen um 200 GHz.15  

Für Gunn-Dioden wurden aufgrund der Relaxationszeiten für den Übergang von 
Seitentälern zurück ins Leitungsbandminimum (rund 2 ps für GaAs und 1 ps für InP) 
Grenzfrequenzen von 130 GHz bzw. 230 GHz vorhergesagt.77 Die Leistung, die mit InP-
Gunnoszillatoren erzeugt werden kann, nimmt oberhalb 150 GHz stark ab,78 was mit der 
Relaxationszeit von 1 ps zusammenhängt. Die Frequenzen, die durch Domänen in einem 
Halbleiterübergitter erreicht werden können, werden begrenzt durch die Intraminiband-
Relaxationszeit. Zwei verschiedene Experimente zeigten übereinstimmend, dass die 
Intraminbandrelaxationszeit in einem Übergitter von der Größenordnung 10-13 s ist,79 d. h. 
um etwa eine Größenordnung kürzer als die Relaxationszeit bei Gunn-Dioden. Daher ist 
zu erwarten, dass die Domänenentstehung in Übergittern die Erzeugung von Strahlung 
mit deutlich höheren Frequenzen, bis etwa 1 THz, erlaubt. Ein strikteres Kriterium für die 
Abschätzung einer oberen Grenzfrequenz ist die Zeit, die für die Entstehung einer 
Domäne und ihre Auslöschung notwendig ist. Kürzlich gewonnene experimentelle 
Ergebnisse66 zeigen, dass Domänen in einem Halbleiterübergitter innerhalb weniger als 
1 ps entstehen und ausgelöscht werden können. Mit einer so schnellen Entstehung und 
Zerstörung von Domänen sind zwangsläufig Stromänderungen auf der gleichen Zeitskala 
verbunden. Falls es gelingt, einen geeigneten Hochfrequenzkreis anzuschließen, sollte es 
möglich sein, diese Stromänderungen zur Strahlungserzeugung bei Frequenzen bis 1 THz 
zu nutzen.  

Die Kombination aus Halbleiterübergittern als hinreichend schnellen Bauelementen 
und mikrotechnisch gefertigten Hochfrequenzkomponenten könnte einen wichtigen 
Beitrag zur Entwicklung von Festkörper-Strahlungsquellen zur Erzeugung von 
Submillimeterwellen mit Frequenzen bis etwa 1 THz leisten. Im folgenden Kapitel sollen 
Richtungen angedeutet werden, in die sich weitere Forschungsarbeiten bewegen könnten. 

 
 



 
 
 

Kapitel 7 

Ausblick: Strahlungserzeugung bei höheren 
Frequenzen 
 
 

Die Frequenzen, bei denen in dieser Arbeit mit Halbleiterübergittern Strahlung 
erzeugt wurde, sind noch weit entfernt von der oberen Grenzfrequenz, die für die 
Strahlungserzeugung mithilfe von Domänen in Halbleiterübergittern abgeschätzt wurde.  

Experimente zur Entwicklung von Frequenzvervielfachern für Frequenzen im 
Submillimeterwellenbereich könnten mit einer Konstruktion durchgeführt werden, die 
den gleichen prinzipiellen Aufbau wie der oben beschriebene Frequenzvervielfacher aber 
Eingangs- und Ausgangshohlleiter mit kleineren Abmessungen hat. Die 
Übergitterbauelemente, die in dieser Arbeit verwendet wurden, sind klein genug, um auch 
in Hohlleiter für Submillimeterwellen eingebaut werden zu können. Dass mit den 
Übergitterbauelementen Harmonische geringer Leistung mit Frequenzen bis knapp unter 
500 GHz erzeugt werden können, wurde in dieser Arbeit bereits mit einem Aufbau 
gezeigt, der für Frequenzen um 200 GHz entworfen war. Ein Aufbau mit besserer 
Anpassung bei Frequenzen oberhalb 300 GHz würde sehr wahrscheinlich die Erzeugung 
von Submillimeterwellen mit höherer Ausgangsleistungen ermöglichen.  

Neben einer verbesserten Auskopplung von Strahlung bei hohen Frequenzen wäre es 
interessant zu untersuchen, ob Übergitter-Frequenzvervielfacher mit höheren 
Eingangsleistungen betrieben werden können, als es bisher geschehen ist, und ob dies 
eine höhere Ausgangsleistung bewirkt.  

Auch durch eine selbsterregte Oszillation wurde bereits leistungsschwache Strahlung 
bei Frequenzen im Submillimeterwellenbereich erzeugt. Für einen Übergitter- 
Oberwellenoszillator für Submillimeterwellen ist ein Aufbau notwendig, der einen 
reaktiven Kreis für die Grundharmonische hat und Strahlung bei der gewünschten 
Harmonischen auskoppelt. Im Folgenden wird ein Aufbau für einen Oberwellenoszillator 
(Abb. 7.1) für Frequenzen oberhalb 300 GHz vorgeschlagen. Der Resonator für die 
Grundharmonische besteht aus einem Hohlleiter endlicher Länge (Hohlraumresonator), in 
den ein Übergitterbauelement montiert wird. Die Länge des Hohlraumresonators lässt 
sich durch einen Kurzschlussschieber variieren. Durch die Breite und Länge des 
Hohlleiters kann die Frequenz der Grundharmonischen festgelegt werden. Über eine 
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Koaxialleitung mit einem Bandstoppfilter wird das Bauelement versorgt. Das Filter sollte 
so breitbandig wie möglich sein. Nach Ergebnissen einer Zusammenarbeit mit Helmut 
Appel kann eine große Bandbreite dadurch erreicht werden, dass die Modulation des 
Außenleiters nicht periodisch ist, sondern Abschnitte unterschiedlicher Längen verwendet 
werden.80 Erste Versuche zur Realisierung eines Kurzschlussschiebers wurden ebenfalls 
in Zusammenarbeit mit Herrn Appel gemacht. An den Hohlraumresonator für die 
Grundharmonische schließt sich ein Hohlleiter mit einem kleineren Querschnitt an. Seine 
Grenzfrequenz kann durch Wahl des Hohlleiterquerschnitts festgelegt werden. Ein 
Zahlenbeispiel wäre: Grundharmonische 110 GHz, Grenzfrequenz des 
Ausgangshohlleiters 300 GHz, Wellenausbreitung bei 330 GHz (dritte Harmonische). 
Eine Grenzfrequenz von 300 GHz erreicht man mit einen Hohlleiterquerschnitt von 
500 µmµ250 µm. Solch ein Hohlleiter könnte sicherlich durch die in dieser Arbeit 
entwickelte Technik hergestellt werden.  

Bevor ein Oberwellenoszillator für über 300 GHz konstruiert wird, bietet es sich an, 
einen Oberwellenoszillator mit dem vorgeschlagenen Aufbau herzustellen, dessen Maße 
für etwa 200 GHz geeignet sind und diesen zu testen. Anschließend könnte man die Maße 
reduzieren, um die Frequenz zu erhöhen.  

 

 
 

Abb. 7.1: Vorschlag für den Aufbau eines Oberwellenoszillators 
(BE: Übergitterbauelement) 
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Eine weitere interessante Fragestellung wäre, ob es möglich ist, mehrere Übergitter-
Bauelemente in einem Oszillator zu betreiben, um eine größere Leistung zu erzeugen als 
mit nur einem Bauelement. Das Verfahren wird als „Power Combining“ bezeichnet und 
wurde sowohl bei IMPATT-Dioden81,82 als auch bei Gunn-Dioden78 angewandt.  

 
 



 
 
 

Anhang 
 
 

A.1 Modifiziertes Kronig-Penney-Modell zur Berechnung der 
Minibandbreiten 
 

 In Abschnitt 2.1 wurde mithilfe der Tight-Binding-Methode die Dispersionsrelation 
von Elektronen in einem eindimensionalen periodischen Kastenpotential berechnet. Die 
erlaubten Zustände bilden schmale Bänder, auch Minibänder genannt, die durch 
Energielücken von einander getrennt sind. Die Breite der Minibänder und Energielücken 
werden im Folgenden mit einem modifizierten Kronig-Penney-Modell berechnet. Das 
Kronig-Penney-Modell83 löst die eindimensionale Schrödingergleichung mit einem 
periodischen Rechteckpotential. Man löst die Gleichung zunächst getrennt in den Trögen 
und in den Barrieren, wo das Potential konstant ist. Die Lösung für das periodische 
Potential erhält man, indem man die einzelnen Lösungen )(Trog zψ  für Tröge und 

)(Barriere zψ  für Barrieren stetig und mit stetiger Ableitung aneinander anschließt. Bastard 

modifizierte das Modell insofern, als er berücksichtigte, dass die effektive Masse ( ) 

im Trogmaterial eine andere ist als im Barrierenmaterial ( ).
GaAsm

AlAsm 84  

 Die Lösung der eindimensionalen Schrödingergleichung in einem Quantentrog hat 
die Form  
 

 )exp()exp()(GaAs iKzBiKzAz −+=ψ   (A1) 
 

und die Lösung in einer Barriere ist  
 

 )exp()exp()(AlAs iQzDiQzCz −+=ψ ,   (A2) 
 

wobei 2
GaAs2 2
h

zmK E
=  und 2

0AlAs2 )(2
h

VmQ z −=
E  ist. Bastard leitete für den Fall 

unterschiedlicher effektiver Massen die Randbedingungen  
 

 )()( 0Barriere0Trog zz ψψ =  (A3) 
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d
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für alle Übergangsstellen z0 ab. Zwei weitere Gleichungen liefert das Bloch-Theorem:  
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  und  (A5) )

)

()( GaAsGaAs zemaz maikz ψψ =+
 

 .  (A6) ()( AlAsAlAs zemaz maikz ψψ =+
 

Setzt man (A1) und (A2) in die Gleichungen (A3) bis (A6) ein, so erhält man ein 
Gleichungssystem für die Amplituden A, B, C und D, das nur lösbar ist, wenn die 
Determinante der Koeffizientenmatrix verschwindet. Dadurch ergibt sich die Gleichung 
 

).sin()sin(
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  (A7) 

 

Die Gleichung (A7) kann nur dann erfüllt werden, wenn der Term auf der rechten Seite 
(im folgenden F(K,Q)) Werte zwischen –1 und 1 annimmt, die Grenzen eingeschlossen. 
Da K und Q von der Energie abhängen, hängt auch  von der 

Energie  ab (Abb. A.1). Energiebereiche, in denen  zwischen –1 und 1 liegt, 

sind erlaubte Energiebereiche (Minibänder) und solche Bereiche, in denen  

außerhalb des Intervalls [–1,1] liegt, sind verbotene Bereiche (Energielücken).  

( ))(),( zz QKFF EE=

)( zF E

F
zE

)( zF E=

 

 
 

Abb. A.1: Minibänder (graue Breiche) und Energielücken (weiße Bereiche), nach dem 
modifizierten Kronig-Penney-Modell  

 
 Die Nullstellen (Tabelle 1) der Funktionen  und  wurden mit 

Mathcad numerisch berechnet. Sie geben die Ober- und Unterkanten der Minibänder an.  

1)( +zF E 1)( −zF E
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 Unterkante  Oberkante 
1. Miniband 118 meV 189 meV 
2. Miniband 534 meV 788 meV 
3. Miniband 1314 meV 1858 meV 

 
Tabelle 1: Minibandkanten nach dem modifizierten Kronig-Penney-Modell 

 
A.2 Funktionsweise des Bandstoppfilters  

 

 Im Folgenden soll die Funktionsweise des Bandstoppfilters anhand eines einfachen 
leitungstheoretischen Modells erläutert werden. Der Schaltkreis (Abb. A.2) besteht aus 
sechs Leitungsabschnitten mit den Längen L1 bis L6 und einem Lastwiderstand ZL. Jeder 

Leitungsabschnitt hat einen Wellenwiderstand (  bis ). Die Längen im Modell 

wurden so gewählt wie die Längen der Abschnitte des in Kapitel 4.4 beschriebenen 

Filters. Als Wellenwiderstände Z  wurden die Wellenwiderstände von 

unendlich langen Koaxialkabeln eingesetzt, wobei der Innendurchmesser 50 µm und der 

Außendurchmesser 80 µm betrug. Die Wellenwiderstände  wurden 

dem Wellenwiderstand eines Koaxialkabels mit einem Außenleiter von 500 µm 
Durchmesser gleichgesetzt. Die jeweiligen Wellenwiderstände berechnen sich nach der 

Gleichung
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i
i

d
DZ , wobei D(i) und d(i) die Durchmesser des Außenleiters 

bzw. des Innenleiters sind. Es wurde darauf verzichtet, die Wellenwiderstände von 
Koaxialleitungen mit rechteckigem Querschnitt zu berechnen.  

 

 
 

Abb. A.2: Schaltbild des Modellfilters 
 

 An jeder der Anschlussstellen zwischen zwei Leitungsabschnitten wird ein Teil einer 
von den Klemmen her einlaufenden Welle reflektiert. Je nach Frequenz führt das zu 
stärkerer Transmission oder stärkerer Reflexion. Der Reflexionskoeffizient des gesamten 
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Filters wird folgendermaßen berechnet: Die Impedanz am Ort 6 errechnet sich wie folgt 
aus dem Lastwiderstand und der Länge L6: 85  
 

 
)tan(1
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β  ist die Fortpflanzungskonstante. Die Impedanz am Ort 5 ergibt sich nach der gleichen 

Formel, indem man Z6 anstelle des Lastwiderstandes und  und L)5(
0Z 5 anstelle von  

und L

)6(
0Z

6 einsetzt. So transformiert man die Impedanz iterativ weiter, um die Impedanz am 
Ort 1 zu erhalten, die gleichzeitig die Impedanz des gesamten Filters ist. Der 
Reflexionskoeffizient  wird durch ZΓ 1 und die Impedanz ZBE des Bauelements bestimmt: 

BE1

BE1
ZZ
ZZ

+
−

=Γ . Als Impedanz des Bauelements wurde 100  eingesetzt. Bei 

Fehlanpassung von Z

Ω

1 an ZBE ist der Reflexionskoeffizient hoch.  
 Der Betrag des Reflexionskoeffizienten nach dem Modell (Abb. A.3) hat ein breites 
Plateau zwischen 130 GHz und 340 GHz. Dieses Plateau wird als Stoppband des Filters 
und das Filter als Bandstoppfilter bezeichnet. Das Modell berücksichtigt nicht die 
räumliche Feldverteilung, die bei einem wirklichen Filter insbesondere in der Nähe von 
Diskontinuitäten von der Feldverteilung eines unendlich langen Koaxialkabels abweicht.  

 

 
 

Abb. A.3: Reflexionskoeffizient des Modellfilters 
 

 Eine genauere Berechnung wurde mit einem kommerziellen Hochfrequenz-
Simulations-Programm (Ansoft HFSS) durchgeführt. Dieses Programm löst numerisch 
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die Maxwellgleichungen auf einem Gitter. Die Randbedingungen sind vorgegeben durch 
die Geometrie, die man mittels CAD in das Simulationsprogramm eingibt. In der 
Simulation wurde ein idealleitender zylindrischer Innenleiter, ein dielektrischer 
Hohlzylinder (Isolierung) und ein idealleitender Außenleiter berücksichtigt. Der 
Außenleiter bestand aus Abschnitten mit großem bzw. kleinem rechteckigen Querschnitt. 
Der letzte Abschnitt wurde wie in obigem Modell als angepasst abgeschlossen 
angenommen.  
 Der Betrag des Reflexionskoeffizienten (Abb. A.4) hatte ein Stoppband das von 
75 GHz bis 240 GHz reichte. Es liegt damit etwas niedriger als das Stoppband des 
Modellfilters. Wenn man eine gewisse Verschiebung berücksichtigt, ist das Modell ein 
wertvolles Instrument zum Entwurf eines Filters. Die wesentlich aufwändigere 
numerische Simulation ist erst sinnvoll, wenn man mit dem einfachen Modell Parameter 
gefunden hat, die ein befriedigendes Stoppband liefern.  

 

 
 

Abb. A.4: Reflexionskoeffizient nach der Simulation mit HFFS 
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A.3 Abmessungen des Oberwellenoszillators 

 

Die Maße des Metallblocks für den Oberwellenoszillator sind in Abb. A.5 
zusammengefasst. Der Draht hatte einen Durchmesser von 50 µm und eine 7 µm starke 
Isolierung aus Polyester. Die obere Hälfte des Metallblocks war symmetrisch zur unteren, 
abgesehen davon, dass die 70 µm tiefe Vertiefung zur Aufnahme des Drahtes in der 
oberen Hälfte nicht benötigt wurde.  

 

 
 

Abb. A.5: Maße des Metallblocks für den Oberwellenoszillator 
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A.4 Prozessparameter und Belichtungsmasken 
 

 Zur Belichtung wurde ein Kontaktbelichter MJB 3 der Firma Süss und eine 
Quecksilberdampf-Kurzbogenlampe (HBO 350W/S) verwendet. Belichtet wurde durch 
vier verschiedenen Belichtungsmasken (Abb. A.6) mit den in Tabelle 1 angegebenen 
Belichtungszeiten.  
 

 
 

Abb. A.6: Belichtungsmasken (vereinfacht). Schwarz bedeutet undurchsichtig.  
 

 Prebake-Dauer Belichtungszeit 
1. Schicht  2 h 4x20s 
2. Schicht 3 h 8x20s 
3. Schicht 3 h 8x20s 
4. Schicht 5 h 18x20s 

 
Tabelle 1: Prebake- und Belichtungsdauer der einzelnen Schichten 

 
Belichtungsintensität: 4,8 mW/cm2  
Postbakedauer: 15 min  
Temperatur (Prebake und Postbake): 95°C 
Entwickeln in PGMEA (propylene glycol methyl ether acetate) bei ca. 60°C 
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A.5 Nickelsulfamatelektrolyt und Prozessparameter 

 

 Die galvanische Abscheidung erfolgte mit einem Nickelsulfamat-Elektrolyten, der 
folgendermaßen zusammengesetzt war.  
 
 Nickel(II)-sulfamat-tetrahydrat 800g 
 Borsäure 120g 
 Nickel(II)-chlorid-hexahydrat 24g 
 Dodecylsulfat 16g 
 Wasser auf 4 l auffüllen 
 
Zunächst wurden 2 l Wasser (destilliert) auf 54°C geheizt und die Feststoffe darin gelöst. 
Anschließend wurde mit ebenfalls auf 54°C geheiztem Wasser auf 4 l aufgefüllt.  
 
Betriebsparameter 
 Badtemperatur  54°C  
 Stromdichte  25 mA/cm2  
 pH-Wert  4,0 bis 4,5 (bei Bedarf Borsäure zugeben)  
 Stromausbeute  ca. 0,9 
 
Abkühlen und Wiederaufheizen des Bades sind zu vermeiden.  
 

A.6 Messgeräte  
 

Spektrumanalysator Tektronix 2782 
Synthetisator Agilent 83650 L 
Frequenzvervielfacher-Module Agilent 83557 A (50-75 GHz) 
  Agilent 83558 A (75-110 GHz) 
Fourierspektrometer Bruker IFS 113v 
  OPUS 4.0 (Software) 
Gleichspannungsquelle Keithley 238 high current source measure unit 
Kennlinienschreiber Hewlett Packard 4155A  
  Semiconductor parameter analyser 
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A.7 Experiment zur Frequenzvervielfachung mit einem nicht-
vorgespannten Übergitter  

 

 In einem Experiment mit einem Frequenzvervielfacher für Strahlung bei 75 GHz 
wurde ein Übergang zwischen zwei Mechanismen der Frequenzvervielfachung mit einem 
Übergitter beobachtet. Dieses Experiment soll im folgenden kurz beschrieben werden.  
 Prinzip: Die hypothetische Strom-Spannungs-Kennlinie eines Übergitters (unter der 
Annahme einer homogenen Ladungsverteilung) zeigt Bereiche mit negativem 
differentiellen Leitwert bei Spannungen unterhalb –Uc und oberhalb Uc (Abb. A.7) Mit 
einem externen Mikrowellenfeld wird ein Spannungsabfall U  erzeugt, 

wobei  die kritische Spannung überschreitet. Das führt zur Entstehung von 

Raumladungsdomänen. In jeder Halbperiode des externen Mikrowellenfeldes wird eine 
Domäne aufgebaut und wieder zerstört. Die Entstehung und Zerstörung führen zu nicht-
sinusförmigen Stromänderungen und damit zur Frequenzvervielfachung.  

tUt ωω sin)( =

ωU

 

 
 

Abb. A.7: Prinzip der Frequenzvervielfachung durch Domänen in einem nicht 
vorgespannten Übergitter 

 
 Experiment: Im Experiment wurde ein Frequenzvervielfacher (Abb. A.8) mit einem 
Übergitterbauelement benutzt. Der Frequenzvervielfacher hatte eine Koaxialleitung als 
Eingang und einen Rechteckhohlleiter als Ausgang. Der Innenleiter der Koaxialleitung 
ragte ein wenig in den Hohlleiter hinein. Zwischen dem verlängerten Innenleiter und den 
Hohlleiterwänden war ein quasiplanares Übergitterbauelement und parallel dazu ein 
Kondensator geschaltet. Es wurde keine Vorspannung an das Bauelement angelegt. Ein 
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externes Mikrowellenfeld der Frequenz  wurde mit einem Synthetisator 

erzeugt und über die Koaxialleitung in das Übergitterbauelement eingekoppelt. Die 
Eingangsleistung wurde variiert.  

GHz15ext =ν

 

 
 

Abb. A.8: Aufbau des Frequenzvervielfachers  
 

 Ergebnis: Die Ausgangsleistung (Abb. A.9) bei der fünften Harmonischen (75 GHz) 
war sehr gering bis zu einer Schwell-Eingangsleistung, bei der sie plötzlich um zwei 
Größenordnungen anstieg. Bei geringen Eingangsleistungen stieg die Ausgangsleistung 
mit der fünften Potenz der Eingangsleistung. Der plötzliche Anstieg kann durch das 
Einsetzen der Frequenzvervielfachung durch Domänen erklärt werden: Bei 
Eingangsleistungen unter der Schwelle reichte die Amplitude nicht für die Entstehung 
von Domänen aus. Es wurde Frequenzvervielfachung durch die Nichtlinearität der Esaki-
Tsu-Charakteristik beobachtet. Der Anstieg der Ausgangsleistung bei der fünften 
Harmonischen mit der fünften Potenz der Eingangsleistung ist charakteristisch für 
Frequenzvervielfachung durch die Nichtlinearität einer Kennlinie. Bei Leistungen 
oberhalb der Schwelle überstieg die Amplitude die kritische Spannung und es entstanden 
Domänen. Die Frequenzvervielfachung durch Domänen erwies sich als deutlich 
effizienter als die Frequenzvervielfachung durch die nichtlineare Esaki-Tsu-
Charakteristik.  
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Abb. A.9: Ausgangsleistung bei der fünften Harmonischen  
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