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Nomenklatur

Symbol Beschreibung Einheit

(Konstanten mit Wert)

α Ionisationskoeffizient 1/cm

D(E) Diffusionskonstante (gesamt) (eV)2/s

DF (E) Diffusionskonstante für die Terahertzfeld-
getriebene Diffusion

(eV)2/s

Dph(E) Diffusionskonstante für die Phononen-
getriebene Diffusion

(eV)2/s

∆ Breite des niedrigsten Minibandes eine Über-
gitters

eV

EI Mindestenergie eines Elektrons um Stoß-
ionisation vollziehen zu können

eV

Eiv Energieübertrag bei einem Intervalley-
Streuprozess

25 meV

En(�k) Energieeigenwert eines Zustandes im Ener-
gieband n, charakterisiert durch �k eV

EL Energieminimum des L-Tals eV

EX Energieminimum des X-Tals im ersten Lei-
tungsband

eV

EX2 Energieminimum des X-Tals im zweiten Lei-
tungsband

eV

e Elementarladung 1,60 × 10−19 C

ε Permitivitätszahl

ε0 die elektrische Feldkonstante 8,85 × 10−12 As/(Vm)

F Feldstärke des elektrischen Feldes V/m
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Fe effektive Feldstärke des Terahertzfeldes
(Amplitude/

√
2)

V/m

Fth effektive Feldstärke des Terahertzfeldes, die
zu τL = 2 ns führte

V/m

g(E) Zustandsdichte bei der Energie E eV−1cm−3

� reduziertes Plancksches Wirkungsquantum 1,05 × 10−34 Js

I elektrischer Strom A

J Teilchenstrom entlang der Energieachse Stück/s

j auf ein Elektron normierter Teilchenstrom
entlang der Energieachse

Stück/s

�k Elektronwellenvektor 1/cm

kx Komponente des Elektronwellenvektors in
der [100] von GaAs

1/cm

m0 Ruhemasse eines freien Elektrons 9,11 × 10−31 kg

m∗ effektive Elektronenmasse m0

mg effektive Masse der Zustandsdichte m0

µ0 die magnetische Feldkonstante 4π × 10−7 Vs/(mA)

Ne Anzahl der Elektronen in System Stück

NPhot Anzahl der registrierten Photonen Stück

ne (momentane) Elektronendichte cm−3

nD Dichte der Dotieratome cm−3

nnP Elektronendichte nach einem Terahertz-
Strahlungspuls

cm−3

nth Schwelle der Elektronendichte, ab der Strom-
pulse gemessen wurden

cm−3

ν Frequenz der Terahertzstrahlung 1/s

P instantane Leistung eines THz-Strahlungs-
pulses

W

Pm maximale Leistung eines THz-Strahlungs-
pulses

W

Pth Schwellenleistung oberhalb der Lumineszenz-
strahlung gemessen wurde

W

pnP Löcherdichte nach einem Terahertz-
Strahlungspuls

cm−3
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Nomenklatur

ψn,�k(�r) Blochwelle im Energieband n charakterisiert
durch den Wellenvektor �k

R(E) gesamte Energiegewinn- bzw Energieverlu-
strate

eV/s

RFLA(E) Rate, mit der Elektronen Energie aus dem
Terahertzfeld absorbieren auf Grund der
Freien-Ladungsträger-Absorption

eV/s

RV (E) Rate, mit der Elektronen Energie an das
Phononensystem verlieren

eV/s

rI(E) Ionisationsrate eines Elektrons mit einer
Energie E, gemittelt über alle Zustände, de-
nen man eine Energie E zuordnen kann

1/s

rR Rate für die Elektron-Loch-Rekombination 1/s

rmp Rate für die Multiphotonionisation 1/s

�r Ortsvektor m

t Zeit s

τiv(E)−1 von der Intervalley- Streuung verursachte
mittlere Streurate für Elektronen mit der
Energie E

1/s

τL Lawinenanwachszeit, Zeit in der die Elektro-
nendichte von n auf n exp(1) ansteigt

s

τpo(E)−1 von der polar-optischen Streuung verursach-
te mittlere Streurate für Elektronen mit der
Energie E

1/s

UK(�r) Kristallpotential am Ort �r eV

vs Sättigungsdriftgeschwindigkeit für GaAs 1/s

ω Kreisfrequenz des Terahertzfeldes 1/s
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Einleitung: GaAs und
Terahertz-Technologie

Mit einfachen Worten

”
Man muss wissen, bis wohin man zu weit gehen kann“, sagte Jean Cocteau und

dachte bestimmt nicht daran, mit diesem Satz einmal den Auftakt zu einer Dok-
torarbeit in experimenteller Physik zu bilden. Im Kontext dieser Arbeit bedeutet

”
zu weit gehen“, dass man in einem Halbleiterkristall ein

”
zu hohes Feld erzeugt“,

also ein Feld, das ausreicht, dielektrischen Durchbruch auszulösen. Der Durch-
bruch zerstört typischerweise den Kristall. Das Durchbrennen von elektronischen
Bauteilen hat häufig eine solche Ursache. In dieser Arbeit wurden Halbleiterkris-
talle durch starke gepulste Ferninfrarot-Laserstrahlung in den Durchbruchsbe-
reich angeregt. Unter den Bedingungen dieser Arbeit haben die Halbleiterkristalle
aber ohne Schaden die gepulste Strahlung überstanden. In diesem Sinne brachte
die Arbeit ans Tageslicht,

”
bis wohin man zu weit gehen“ konnte.

Mit etwas präziseren Worten

Das Halbleitermaterial Galliumarsenid (GaAs) ist eines der beliebtesten
”
Haus-

tiere“ aus der aktuellen Forschung und Technik. Das zeigt sich daran, dass ganze
Konferenzen mit unterschiedlicher Auslegung diesem Materialsystem gewidmet
sind. So ist etwa das

”
International Symposium on Gallium Arsenide and Related

Compounds“ eher der Grundlagenforschung gewidmet, während sich die
”
Interna-

tional Gallium-Arsenide (GaAs) Manufacturing Technology Conference“ eher mit
technologischen Aspekten und das

”
Gallium Arsenide Application Symposium“

mit neuen Anwendungsmöglichkeiten befassen. Für diese Beliebtheit gibt es meh-
rere Gründe. Nach der Entdeckung von Strominstabilitäten in GaAs durch Gunn
[1, 2] machte man sich diesen Effekt für die Herstellung von Oszillatoren mit Fre-
quenzen bis zu 100 GHz zu Nutze [3]. Weil GaAs ein direkter Halbleiter ist, bietet
es sich an, mit diesem Material Interbandleuchtdioden [4] und Interbandlaser [5]
zu bauen. Dazu kommt, dass sich GaAs molekular-epitaktisch kontrolliert und
sauber wachsen lässt und dass sich Kristalle mit wechselnden Schichten aus dem
Halbleiter Aluminiumarsenid (AlAs) und GaAs ohne Versatzstellen herstellen las-
sen. Das liegt daran, dass AlAs das gleiche Bravaisgitter wie GaAs aufweist und

1



Einleitung

die gleiche Gitterkonstante hat. Weil aber AlAs eine größere Bandlücke als GaAs
hat, lassen sich auf diese Art und Weise Heterostrukturen herstellen, die elek-
tronische Potentialsprünge mit atomarer Präzision definieren. Heteroübergänge
wurden verwendet, um bei GaAs-Laserdioden die Lichtausbeute durch eine Kon-
zentration der Elektronen und Löcher in der aktiven Zone zu erhöhen [6, 7].
Mit mehreren Heteroübergängen, mit einem Abstand von nur wenigen Atom-
lagen, wurden gekoppelte Quantentröge gebaut, die die Grundlage für die heute
sehr erfolgreichen Quantenkaskaden-Laser darstellen [8, 9]. Indem man zwei Hete-
roübergänge (GaAs/AlAs und AlAs/GaAs) periodisch wiederholte (∼ 100 mal),
wurden die 1970 von Esaki und Tsu [10] vorgeschlagenen Übergitter realisiert
[11] und zur Erzeugung von Millimeter- und Submillimeter-Wellen [12, 13, 14]
und zur breitbandigen Detektion von Terahertz-Strahlung [15] verwendet. He-
terostrukturen dienen aber auch als wichtige Bausteine zur Untersuchung der
Physik niedrigdimensionaler Systeme, die zur Zeit von großem Interesse sind.
Mit Heterostrukturen wurden zweidimensionale Elektronengase definiert, die un-
ter anderem zur Untersuchung des Quanten Hall-Effektes [16] verwendet wurden.
Mit Hilfe der

”
Cleaved Edge Overgrowth“-Methode [17] konnten Quantendrähte

hergestellt [18, 19] und damit die Physik eindimensionaler Systeme nutzbar [20]
gemacht werden. Durch zweifaches Anwenden der

”
Cleaved Edge Overgrowth“-

Methode wurden GaAs-Quantenpunkte hergestellt [21], ein Beispiel für nulldi-
mensionale Systeme.

Die Terahertz-Technologie ist ein aktuelles Forschungsgebiet, das noch im-
mer in den Kinderschuhen steckt. Der Begriff Terahertz (THz) beschreibt einen
Bereich des elektromagnetischen Spektrums zwischen der Mikrowellenstrahlung
und dem Infrarotlicht, der um Frequenzen von 1 THz angesiedelt ist. Wie weit
sich der Bereich erstreckt, ist nicht ganz einheitlich definiert, typischerweise han-
delt es sich um Frequenzen von 0.1 bis 10 THz [22]. Ursprünglich war dieser
Bereich hauptsächlich für Physiker, Chemiker und Astronomen interessant, weil
viele Rotations- und Vibrationsübergänge einfacher Moleküle THz-Frequenzen
aufweisen [23]. Durch die technologischen Fortschritte [24] in den letzten Jahr-
zehnten hat sich das Interesse auf so unterschiedliche Gebiete wie Physik, Me-
dizin und Biologie erweitert. In diesen Gebieten eignet sich THz-Strahlung für
bildgebende Verfahren und analytische Methoden, weil sie so eingesetzt werden
kann, dass sie nicht ionisierend wirkt und keine Schäden verursacht. Diese Vor-
teile nutzt die THz-Zeitbereichs-Spektroskopie [25], mit der unter anderem die
Entwicklung der Vielteilchenwechselwirkung in einem Elektronen-Loch-Plasma
untersucht wurde [26]. In letzter Zeit wird diese Spektroskopie-Methode häufig
auch zur Analyse von biologischen Materialien verwendet [27, 28]. Zu den inte-
ressantesten neuen Errungenschaften in der THz-Technologie zählen zum einen
die Quantenkaskaden-THz-Laser [29, 30], die zur Zeit dem Wunsch nach einer be-
nutzerfreundlichen THz-Festkörperstrahlungsquelle am nächsten kommen, auch
wenn sie noch auf Temperaturen unter 100 K angewiesen sind. Zum anderen
ist die labelfreie genetische Analyse [31] zu nennen, mit der DNA in femtomo-
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GaAs und Terahertz-Technologie

larer Konzentration auf den Unterschied in einem Basenpaar untersucht werden
kann. Mit leistungsstarken THz-Laserquellen wurde der Einfluss von intensiver
THz-Strahlung auf Materie untersucht. Dabei fand man in Übergittern, in denen
der elektrische Transport auf sequenziellem resonanten Tunneln basierte, einen
absoluten negativen Leitwert [32]. Bei Absorptionsmessungen im Energiebereich
der Bandkante eines Quantentroges wurde der dynamische Franz-Keldysh-Effekt
einer excitonischen Anregung des Quantentroges untersucht [33]. Kürzlich wur-
de der Spin-galvanische Effekt entdeckt [34]: durch ein starkes THz-Feld wurde
ein spin-polarisiertes Elektronengas hergestellt, dessen Überbesetzung des einen
Spinsubbandes gegenüber dem anderen Subband einen Strom antrieb.

Ziel der Arbeit war es, das beliebte
”
Haustier“ GaAs im zur Zeit interessanten

THz-Bereich auf seine Belastbarkeit gegenüber hohen elektrischen Feldstärken
zu untersuchen. Denn obwohl für GaAs viele Arbeiten zum elektrischen Durch-
bruch in statischen Feldern existieren [35, 36, 37, 38], fehlen im THz-Bereich
bisher Experimente zu diesem Thema. In dieser Arbeit wurde mit einem der lei-
stungsstärksten Ferninfrarotlaser der Welt Strahlung bei 1 und 3 THz erzeugt
und mit einem Antennensystem in einem Mikrokristall (Volumen 1 µm3) konzen-
triert. Dadurch war es möglich, so hohe Wechselfeldstärken im Halbleiterkristall
zu erreichen, dass die Interbandstoßionisation untersucht werden konnte.

Überblick über die Arbeit

Im ersten Kapitel werden für das Verständnis der Arbeit wichtige Grundlagen
der Halbleiterphysik zusammengefasst und in Bezug zur Arbeit gestellt. Die wich-
tigsten Themen hierbei sind die Erzeugung und Vernichtung freier Ladungsträger
und die Abhängigkeit dieser Prozesse von der Stärke des elektrischen Feldes, die
semiklassische Theorie des Stromtransports inklusive der Freien-Ladungsträger-
Absorption sowie einem Überblick über wichtige Streuprozesse, und Überlegun-
gen zu Ionisationslawinen.

Das zweite Kapitel handelt von einer spektroskopischen Messmethode, die
im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. Ein Laserstrahl wird in zwei Strah-
len, einen Referenz- und einen Hauptstrahl, aufgespalten, deren Leistungen in
den Fokuspunkten zu jedem Zeitpunkt zueinander proportional sind. Mit einem
Detektorsystem im Referenzstrahl wird die momentane Leistung im Hauptstrahl
ermittelt, in dessen Fokuspunkt sich eine Probe befindet. Mit dieser Methode
kann mit einem einzigen Laserpuls die Abhängigkeit einer Probenantwort von
der THz-Leistung ermittelt werden.

Das dritte Kapitel ist der Kern der Arbeit. Neben einer kurzen Schilderung
des Messaufbaus beinhaltet es alle wesentlichen Resultate zu den Stoßionisati-
onslawinen. Wechselfelder mit Amplituden von einigen 100 kV/cm versetzen das
Elektronengas in GaAs-Mikrokristallen in einen ultraheißen Zustand, das heißt,
dass Elektronen durch Stoßionisation weitere freie Ladungsträger erzeugen und
so eine deutliche Erhöhung der Ladungsträgerdichte bewirken. Die zeitaufgelöste
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Einleitung

Messung von Lumineszenzpulsen dient als Nachweis für die Ladungsträgermulti-
plikation. Eine Analyse der Lumineszenzpulse bringt die Leistungsabhängigkeit
der am Ende eines Strahlungspulses erreichten Plasmadichte ans Licht. Die lei-
stungsstärksten THz-Strahlungspulse verursachen Strompulse, die vermutlich auf
ein Zusammenwirken von Diffusion heißer Ladungsträger und Gittertemperatur-
gradienten zurückzuführen sind.

Im Anschluß daran werden die Resultate diskutiert (viertes Kapitel). Eine
Modellrechnung, in der allen Elektronen die gleiche effektive Masse zugeschrie-
ben wird, liefert eine mögliche Frequenzabhängigkeit eines Schwellenfeldes für
Stoßionisation. Eine Abschätzung zeigt, dass die Multiphotonionisation bei den
Lumineszenzpulsen keine Rolle spielt. Im Anschluss daran, werden die Ergebnisse
dieser Arbeit in Zusammenhang mit anderen Arbeiten gestellt.

Nach einem Ausblick, wie man die
”
Transient pulse nonlinear spectroscopy“-

Methode zur Untersuchung von weiteren Materialien verwenden könnte, folgt eine
Zusammenfassung der wichtigsten Aspekte der Arbeit.

In den Anhang wurden Kapitel ausgelagert, die für die Lesbarkeit der Arbeit
hinderlich gewesen wären, die aber für Personen hilfreich sind, die an manchen,
eher technischen, Details interessiert sind. So werden dort langwierige, aber für
das Verständnis der Physik dieser Arbeit nicht besonders hilfreiche Berechnungen
präsentiert. Unter Anderem findet sich hier auch ein Manuskript, das von Prof.
Keldysh erstellt wurde und die Grundlage für die Berechnung der Anwachszeit
der Stoßionisationslawinen darstellt.

Diese Arbeit ist ein Resultat mehrerer Kooperationen. Die GaAs-Proben wur-
den zusammen mit Herrn Dr. habil. Schomburg (ehem. Institut für Angewandte
Physik, Universität Regensburg) entworfen und von Herrn Bichler am Walter-
Schottky-Institut in München unter der Leitung von Prof. Wegscheider (Insti-
tut für Angewandte Physik, Universität Regensburg) mit Hilfe der Molekular-
strahlepitaxie hergestellt. Der Ferninfrarotlaser wurde voll funktionsfähig von
Prof. Prettl und Prof. Ganichev (Institut für Angewandte Physik, Universität Re-
gensburg) zur Verfügung gestellt. Das dabei vermittelte Know-How ermöglichte
eine effiziente Versuchsdurchführung. Die

”
Transient-pulse nonlinear spectrosco-

py“-Methode entstand aus Diskussionen mit Prof. Renk. Die Analyse und die
Interpretation der Ergebnisse entwickelten sich in Diskussionen mit Prof. Renk
und Prof. Keldysh (P. N. Lebedev Physical Institute, Moskau, Russland), der
auch wesentlich zu der Berechnung der exponentiellen Anwachszeit der Ionisati-
onslawinen beitrug.

“Der Worte sind genug gewechselt, lasst mich auch endlich Daten sehen.”1

1Frei nach Goethe, Faust
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Kapitel 1

Grundlagen zur Stoßionisation in
GaAs

Die Multiplikation von freien, also zum Stromtransport beitragenden, Ladungs-
trägern in Halbleiterkristallen durch Stoßionisation ist seit etwa einem halben
Jahrhundert von großem Interesse in der Forschung. Der Durchbruch von Halblei-
terkristallen in starken elektrischen Feldern kann durch Stoßionisation verursacht
werden [39] und Bauteile wie die IMPATT-Diode bauen grundlegend darauf auf,
Ladungsträger durch Stoßionisation zu injizieren [40, 41]. Verschiedene Theorien
wurden entwickelt, die experimentelle Ergebnisse erklären konnten und mit de-
ren Hilfe man sich ein Bild von der Stoßionisation machte. In fast allen Theorien
und Experimenten treten statische elektrische Felder auf. Es ist nicht das Ziel
dieser Arbeit, die bestehenden Theorien zu erweitern oder zu vereinen, sondern
ein Experiment zur Stoßionisation in einem Wechselfeld mit einer Frequenz im
THz-Bereich vorzustellen. Dazu werden im Folgenden (Abschnitt 1.1 und 1.2) die
für die Arbeit nützlichen Teile der bestehenden Theorien zusammengefasst und
in Abschnitt 1.3 auf die Beschreibung von Stoßionisation in gepulsten Wechsel-
feldern angewendet.

1.1 Interband-Stoßionisationsprozesse

Interband-Stoßionisation ist ein Streuprozess in einem Halbleiter, bei dem ein
Ladungsträger ein Elektron-Loch-Paar erzeugt, indem er ein Valenzelektron über
die Bandlücke ins Leitungsband anregt [42]. Es gibt sowohl Elektron-initiierte
als auch Löcher-initiierte Prozesse. Da in dieser Arbeit n-dotiertes GaAs ver-
wendet wurde, wird exemplarisch ein Elektron-initiierter Prozess betrachtet, wie
er in Abbildung 1.1 dargestellt ist. Ein hochenergetisches Leitungsbandelektron
gibt einen großen Teil seiner Energie ab und regt ein Valenzelektron über die
Energielücke ins Leitungsband an. Aus einem freien Ladungsträger vor dem Pro-
zess werden drei freie Ladungsträger nach dem Prozess. In den meisten, etwas
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Kapitel 1: Grundlagen zur Stoßionisation in GaAs

Abbildung 1.1: Skizze eines Stoßionisationsprozesses, der von
einem Elektron initiiert wird. Dargestellt sind die zwei nied-
rigsten Leitungsbänder mit dem höchsten Valenzband ent-
lang der kx-Richtung zusammen mit den Elektronenzuständen
(Zustände vor dem Prozess mit Kreisen, Zustände nach dem
Prozess mit Punkten). Ein Leitungsbandelektron mit viel
Energie (Zustand 1) regt unter Energieabgabe (Zustand 2)
ein Valenzbandelektron (Zustand 3) ins Leitungsband an (Zu-
stand 4).

stärker vereinfachenden, Theorien betrachtet man einen Streuprozess, an dem ge-
nau zwei Ladungsträger und keine Phononen teilnehmen und bei dem sowohl die
Gesamtenergie als auch der gesamte k-Vektor erhalten bleiben; der k-Vektor eines
Elektrons charakterisiert den Zustand den ein Elektron innerhalb eines Energie-
bandes einnimmt (siehe Abschnitt 1.2.1). Mit semiklassischen Argumenten lässt
sich dann eine Schwellenenergie EI herleiten, die ein Elektron mindestens haben
muss, um Stoßionisation zu initiieren. Oberhalb dieser Schwellenenergie kann man
mit der Ionisationsrate rI(E) beschreiben, wie viele Stoßionisationsprozesse ein
Elektron mit einer Energie E im Mittel auslöst. Dabei mittelt man über alle
Elektronenzustände mit einer Energie E. Die Ionisationsrate ist umso höher, je
mehr Endzustände mit den Stoßionisationsbedingungen vereinbar sind. Unter der
vereinfachenden Annahme, dass sowohl das Leitungs- als auch das Valenzband
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Abbildung 1.2: Ionisationsraten rI(E) im Vergleich. Die ur-
sprüngliche Keldysh-Formel (Ref. [53], durchgezogene Li-
nie) zeigt ein sehr hartes Schwellwertverhalten, während die
Berücksichtigung der gesamten Bandstruktur sowohl mit einer
empirischen Pseudopotential-Methode (Ref. [49], gestrichelte
Linie) als auch mit einer Dichtefunktionaltheorie (Ref. [50],
punktierte Linie) ein weicheres Schwellwertverhalten ergibt.

eine konstante effektive Elektronenmasse m∗ aufweisen (siehe Abschnitt 1.2.1),
hat Keldysh eine Rate der Form

rI(E) = cK

(
E − EI

EI

)2

(1.1)

hergeleitet [43, 44]. Dabei ist cK = cK0τ(EI)
−1 eine Konstante, die die Streurate

τ(EI)
−1 für Elektron-Phonon-Streuung bei EI enthält (siehe Abschnitt 1.2.2) und

eine dimensionslose Konstante cK0, die meist als Anpassungsparameter verwen-
det wird. Die Bandstruktur von GaAs lässt sich keineswegs mit einem konstanten
m∗ beschreiben, wie schon die Dispersionskurven in Abbildung 1.1 zeigen, die mit
einer empirischen Pseudopotential-Methode [45] berechnet wurden. Daher wur-
den viele Anstrengungen unternommen, um rI(E) unter Berücksichtigung der
komplexen Bandstruktur präziser zu beschreiben [46, 47, 48, 49, 50]. Während
Shichijo et al. [46] noch eine für verschiedene Richtungen des k-Raums isotrope Io-
nisationsrate berechneten, konnte später die experimentell gefundene anisoptrope
Ionisationsrate [51, 52] mit Rechnungen [47, 48] nachvollzogen werden. Im Zu-
ge dieser Abhandlungen zeigte sich auch, dass das Konzept der Schwellenenergie
mit Vorsicht zu genießen ist. In Abbildung 1.2 sind Ionisationsraten dargestellt,
die mit verschiedenen Konzepten berechnet wurden. Die ursprüngliche Keldysh-
Formel, die für isotrope parabelförmige Energiebänder hergeleitet wurde, zeigt
ein sehr hartes Schwellwertverhalten (durchgezogene Linie), das heißt, dass rI(E)
für E � EI stark ansteigt. Aus Rechnungen, die auf die gesamte Bandstruktur
zurückgreifen, folgt ein wesentlich langsamerer Anstieg von rI(E) (gestrichelte
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Kapitel 1: Grundlagen zur Stoßionisation in GaAs

und punktierte Linie). Manche Autoren berücksichtigen auch, dass es Stoßio-
nisationsprozesse gibt, an denen Phononen beteiligt sind, dass hohe Streuraten
zu einer Verbreiterung der Elektronenzustände führen und dass hohe Feldstärken
(> 0,5 MV/cm) auf den Prozess selbst einen Einfluss haben [54, 49]. Diese Effekte
weichen die Ionisationsschwelle noch zusätzlich auf. Ein Vorteil der Berücksich-
tigung der gesamten Bandstruktur ist es, dass man Aussagen treffen kann, von
wo nach wohin Stoßionisationsprozesse erfolgen. So zeigt zum Beispiel die Arbeit
von Picozzi et al. (Ref. [50]), dass bis zu einer Energie des initiierenden Elektrons
von etwa 2,7 eV überwiegend Endzustände im Γ-Tal auftreten.

Eine weitere wichtige Größe im Zusammenhang mit der Stoßionisation ist der
Ionisationskoeffizient α(F ) in einem elektrischen Feld mit der Feldstärke F . Im
Gegensatz zur Ionisationsrate rI , die ja für ein Elektron mit einer gewissen Ener-
gie gilt, ist α eine Größe, die ein ganzes Ensemble von Elektronen beschreibt, das
sich in einem Kristallbereich befindet, in dem die Feldstärke F vorliegt. Um α
angeben zu können, muss man wissen, wie die Elektronenverteilung im Energie-
raum aussieht. Diese hängt von den elektronischen Transporteigenschaften des
Halbleiters ab. Der Transport in GaAs wird in Abschnitt 1.2 noch genauer be-
schrieben. Als um 1960 die ersten Theorien zur Feldabhängigkeit von α entwickelt
wurden, war die Bandstruktur von GaAs nur sehr rudimentär bekannt, deshalb
musste man sich auf entscheidende Teilaspekte konzentrieren. Shockley nahm an,
dass Stoßionisation hauptsächlich von so genannten

”
lucky electrons“ verursacht

wird [55, 56]; das sind Elektronen, die innerhalb eines freien Weges EI erreichen,
weil sie bei der Beschleunigung im Feld zufällig lange genug nicht gestreut wur-
den. Er berechnete, dass α ∝ exp(−b/F ) ist, wobei b eine positive Konstante
ist. Wolff löste die Boltzmann-Gleichung unter Berücksichtigung von Elektron-
Phonon-Streuung und Ionisationsprozessen für eine parabelförmige Dispersion
und folgerte eine Abhängigkeit α ∝ exp(−c/F 2), c ist eine positive Konstan-
te. Baraff erweiterte die Theorien auf eine richtungsabhängige Elektronenvertei-
lung [57, 58] und zeigte mit numerischen Methoden, dass die Abhängigkeiten
nach Shockley bzw. Wolff gute Näherungen der Ionisationsrate für kleine bzw.
große Feldstärken darstellen. Zum gleichen Ergebnis gelangte Keldysh [44] kurze
Zeit später auf analytischem Wege. Die ersten Experimente zu solch einem la-
winenartigen Durchbruch von GaAs-Kristallen wurden 1962 an p-n-Übergängen
in Sperrrichtung durchgeführt [35]. Die Feldabhängigkeit der Ionisationsrate war
konsistent mit der Theorie von Wolff.

1.2 Transport in GaAs

Die elektrischen Transporteigenschaften eines Halbleiters ergeben sich aus dem
Zusammenspiel von der Beschleunigung der Elektronen im elektrischen Feld1 und

1Da die magnetischen Feldstärken, die bei den Experimenten zu dieser Arbeit auftraten,
keinen bemerkbaren Einfluss hatten, wird angenommen, dass die magnetische Feldstärke B = 0
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1.2 Transport in GaAs

den verschiedenen Streumechanismen, die im Mittel für eine Energierelaxation
sorgen.

1.2.1 Semiklassische Elektronendynamik

Für die Beschreibung der Beschleunigung bietet sich die semiklassische Theorie
an [59]. Ein Elektron wird beschrieben als Wellenpaket, bestehend aus Blochwel-
len. Die Blochwellen ψn,�k(�r) sind Eigenzustände der Schrödingergleichung

Hψn,�k =

(
− �

2

2m0

∇2 + UK(�r)

)
ψn,�k = En(�k)ψn,�k. (1.2)

Dabei ist � das Planksche Wirkungsquantum, m0 die Ruhemasse eines freien
Elektrons, �r ein Ortsvektor, UK(�r) das periodische Potential des idealen Kristalls

und En(�k) der Energieeigenwert eines Zustandes im Energieband n, der charak-

terisiert wird durch den Elektronwellenvektor �k. Dabei muss �k ein Element der
Menge aller reziproken Gittervektoren sein. Um die Auswirkungen eines externen
elektrischen Feldes auf das Wellenpaket zu beschreiben, konzentriert man sich auf
dessen zentralen Wellenvektor und benützt die Blochsche Bewegungsgleichung

�
d�k

dt
= −eF, (1.3)

wobei t die Zeit angibt und e die Elementarladung ist [60]. Die Bewegung des
Elektrons im Ortsraum ist gegeben durch

d�r

dt
=

1

�

∂E(�k)

∂�k
(1.4)

und bedarf der Kenntnis der Energiedispersion En(�k). Verschiedene Metho-

den wurden entwickelt um En(�k) zu berechnen; einen Überblick findet man in
Ref. [61]. Häufig wird eine empirische Pseudopotentialmethode benutzt, die 1966
von Cohen et al. eingeführt wurde [62] und auf der auch die in Abbildung 1.1

gezeichneten Kurven basieren. Mit Hilfe der En(�k)-Kurven kann man auch die
Zustandsdichte g(E) angeben, die definiert ist als die Zahl der erlaubten Zustände
pro Energieeinheit und pro Volumeneinheit [59]. Integriert man, für einen Kristall
bestehend N Atomen im Volumen V, die Zustandsdichte eines Energiebandes i
von der niedrigsten Energie En bis zur höchsten Energie Eh, so erhält man

∫ Eh

En

gi(E)dE =
2N

V
, (1.5)

ist.
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Kapitel 1: Grundlagen zur Stoßionisation in GaAs

Abbildung 1.3: Energiedispersion (links, Ref. [45]) und Zu-
standsdichte (rechts, Ref. [53]) des Leitungsbandes von GaAs.

zwei Zustände (Elektronenspin Up und Down) pro Atom und Volumenein-
heit [63]. Sehr nützlich ist das Konzept der effektiven Masse m∗ eines Elektrons,
die ein Tensor ist, der definiert wird durch

[m∗
ij ] = �

2

[
∂2E(�k)

∂ki∂kj

]−1

. (1.6)

In der Nähe von Bandminima lassen sich Valenzenergiebänder manchmal gut
durch ein sphärisches, parabolisches Band nähern. In solchen Fällen wird aus
dem effektiven Massetensor eine konstante skalare effektive Masse. Den Faktor
m0

m∗ kann man sich veranschaulichen, als den Faktor, um den ein Elektron im
Halbleiter leichter (m∗ < m0) vom Feld beschleunigt wird als ein freies Elektron.
Die effektive Masse m∗ ist zu unterscheiden von der (energieabhängigen, skalaren)
effektiven Masse der Zustandsdichte mg, mit der g(E) parametrisiert werden kann
in der Form

g(E) =
1

2π2

[
2mg(E)

�2

]3/2

(E −Ec)
1/2, (1.7)

wobei Ec eine Konstante ist [63]. In der weiter unten beschriebenen Theorie zur
Stoßionisation (Abschnitt 1.3.1) wird mit einem sphärischen, parabolischen Band
gearbeitet, dessen mg konstant ist und sich von m∗ unterscheidet.

Um diesen Abschnitt etwas anschaulicher zu machen, sind in Abbildung
1.3 Dispersionskurven von GaAs entlang Richtungen hoher Symmetrie im k-
Raum (links, Ref. [45]) zusammen mit g(E) (rechts, Ref. [53]) dargestellt. Die
starke Krümmung der Dispersionskurven des ersten Leitungsbandes, das in der
Σ-Richtung bis knapp über 2 eV reicht, bedeutet in der Nähe des Γ-Punktes eine
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1.2 Transport in GaAs

kleine effektive Masse (m∗ = 0.063m0). Im L-Tal, dessen Minimum EL bei etwa
0,35 eV liegt, und im X-Tal, dessen Minimum EX bei etwa 0,48 eV liegt, sind
die effektiven Massen deutlich höher. In verschiedenen Arbeiten werden für EI

verschiedene Werte zwischen 1,8 und 2,1 eV angesetzt, in jedem Fall liegt EI im
obersten Bereich des ersten Leitungsbandes und deutlich höher als das Minimum
des zweiten Leitungsbandes EX2 (∼ 0.8 eV). Die Zustandsdichte ist unterhalb
von EL vernachlässigbar gering im Vergleich zu g(EI). Ab EL steigt g(E) mit der
Energie stark an und zeigt dann mehrere Maxima und Minima. Die Zustands-
dichte beim ersten Maximum (∼ 3 × 1022 eV−1 cm−1) entspricht in etwa einem
Zustand/(eV·Atom).

Da bei den Experimenten zu dieser Arbeit extrem hohe Feldstärken (mehrere
100 kV/cm) auftraten, erschien es sinnvoll zu prüfen, ob die semiklassische Theo-
rie noch gerechtfertigt ist. Der Argumentation in Ref. [59] folgend, muss dazu
gelten, dass

eFa� Egap(�k)
2

EF
. (1.8)

In dieser Ungleichung ist a die Dicke einer Monolage GaAs in der Richtung des
Feldes, Egap der Energieunterschied zwischen En(�k) und dem nächsten En′(�k) in
einem anderen Band n′ und EF von der Größenordnung 1 eV. Am Γ-Punkt ist
die Bedingung 1.8 selbst für F = 500 kV/cm mit einem Faktor größer als 102

übererfüllt. Die Verwendung der Semiklassik zur Beschreibung der Elektronen-
dynamik zwischen Streuprozessen scheint gerechtfertigt.

1.2.2 Streuprozesse

Der vorausgegangene Abschnitt 1.2.1 zeigte, wie man die Elektronendynamik in
einem idealen Kristall mit perfekt periodischer Anordnung der Atome beschrei-
ben kann. Jede Abweichung von dieser Periodizität führt zu Störungen der oben
beschriebenen Elektronenbewegung in Form von Streuprozessen, d. h. sprung-
haften Änderungen des k-Vektors eines Elektrons. Diese Abweichungen können
statisch sein (Versatzstellen, Verunreinigungen oder Dotieratome), durch Git-
terschwingungen (Phononen) verursacht werden oder von der Elektron-Elektron-
Wechselwirkung kommen. Die einzelnen Streumechanismen sind detailliert in den
Ref. [41] und [61] beschrieben. Hier soll plausibel gemacht werden, welche Streu-
mechanismen bei Zimmertemperatur und hohen Feldstärken dominieren. Abbil-
dung 1.4 zeigt den Einfluss verschiedener Streumechanismen auf die Hallbeweg-
lichkeit von n-GaAs. Die Hallbeweglichkeit wird bei sehr geringen Feldstärken
gemessen, so dass sich alle Elektronen in der Nähe des Minimums im Γ-Tal be-
finden. Damit ist die Hallmobilität ∝ τi, wobei τi die mittlere Zeit zwischen zwei
Stößen des Streuprozesses i ist. Die Kurven zeigen, dass im Γ-Tal die Streuung an
polar-optischen Phononen der entscheidende Streuprozess ist. Das dazugehörige
τpo liegt laut theoretischen Arbeiten [65, 53] bei etwa 150 fs. Für die polar-optische
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Abbildung 1.4: Die Hallmobilität von n-GaAs, entnommen
aus [64]: Theorie (durchgezogene Linie) und Experiment
(Punkte) und die Zusammensetzung aus verschiedenen Streu-
mechanismen (gestrichelte Linien).

Streuung in den X- und L-Tälern wurde berechnet, dass τpo etwa 100-200 fs ist
[66].

Die Elektron-Elektron-Streuung beeinflusst die Mobilität nur, wenn sie durch
Streuung an ionisierten Donatoratomen limitiert ist [41]. Da dies bei Zimmertem-
peratur nicht der Fall ist, kann man Elektron-Elektron-Streuung vernachlässigen.
Dies wird auch durch eine theoretische Untersuchung von Sanborn bestätigt [67].

Wenn Elektronen im Γ-Tal durch die Beschleunigung im Feld Energien von
mehr als EL erreichen, setzt zusätzlich zu den in Abbildung 1.4 genannten Streu-
prozessen noch die Intervalley-Deformationspotential-Streuung ein. Das ist ein
Streuprozess an kurzwelligen Zonenrandphononen, bei dem Elektronen von einem
Tal in ein anderes wechseln2. Nach Fermis Goldener Regel ist die Rate eines Streu-
prozesses der Anzahl der möglichen Endzustände proportional. Daher erscheint es
plausibel, dass Intervalley-Streuprozesse, die ja Endzustände in mehreren Tälern,
noch dazu mit großer effektiver Masse haben können, eine hohe Streurate auf-

2Dieser Streuprozess kann mit allen vier Phononenarten (also mit longitudinal-optischen,
transversal-optischen, longitudinal-akustischen und transversal-akustischen Phononen) erfol-
gen. Da diese Unterscheidung für die vorliegende Arbeit nicht von Bedeutung sind, werden die
vier Prozesse zu einem zusammengefasst.
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1.3 Stoßionisationslawinen

weisen. Experimentelle Untersuchungen deuten an, dass die Intervalley-Streurate
τ−1
iv für Streuung vom Γ- ins L-Tal durch ein τiv von einigen 10 fs gekennzeichnet

ist [68]. Dies ist konsistent mit theoretischen Arbeiten [53, 69], die zwischen EL

und EX ebenfalls ein τiv von einigen 10 fs bestimmen. Im Bereich 1 eV< E < 5 eV
folgt τiv im Wesentlichen g(E) und pendelt um einen Wert von etwa 5 fs [53].

Fasst man diesen Abschnitt zusammen, kann man sagen, dass bei Feldstärken,
die für Stoßionisation erforderlich sind, kaum noch Elektronen im Γ-Tal sitzen.
Der Großteil der Elektronen verteilt sich auf Zustände in L- und X-Tälern
im ersten und zweiten Leitungsband und auf Zustände, die bei noch höher-
en Energien liegen, so dass eine Zuordnung zu einem Tal keinen Sinn mehr
macht. Fischetti et al. haben bei Transport-Simulationen mit einer Monte-Carlo-
Methode berechnet, dass bei einer Feldstärke von 100 kV/cm nur noch etwa
5% der Elektronen Zuständen im Γ-Tal zugeordnet werden können [70]. Bei
noch höheren Feldstärken, wie sie in dieser Arbeit vorkommen, werden es noch
weniger sein. Für die nachfolgenden Berechnungen zu Ionisationseffekten wird
das Γ-Tal vernachlässigt. Im interessanten Energiebereich hat die Intervalley-
Deformationspotential-Streuung mit Abstand die höchste Streurate. Alle ande-
ren Streuprozesse werden vernachlässigt. Für die Intervalley-Streuung wird ein
gemittelter Energieübertrag von Eiv (25 meV, Ref. [53]) angesetzt.

1.3 Stoßionisationslawinen

In diesem Abschnitt sollen die bisher zusammengefassten Grundlagen auf die Aus-
bildung von Stoßionisationslawinen in gepulsten THz-Feldern angewandt werden.
In der theoretischen Beschreibung werden lokalen Größen in Abhängigkeit vom
lokal vorhandenen Feld berechnet. Mit diesen lokalen Größen kann man dann die
Physik in einem Raumbereich gut beschreiben, wenn in diesem Raumbereich ein
annähernd homogenes Feld vorliegt. Bei hohen Feldstärken können Feldvertei-
lungen in GaAs inhomogen werden und entweder Domänen [36, 71] oder Fila-
mente [72, 73] bilden. Wie die nächsten beiden Absätzen erläutert, war bei den
experimentellen Bedingungen dieser Arbeit beides nicht zu erwarten.

Grundlage der Domänenbildung ist ein negativer differentieller Leitwert [74].
Die Ausbildung von Domänen wurde im Zusammenhang mit Gunn-Oszillatoren,
in denen sie zu hochfrequenten Stromoszillationen führen [75, 76], intensiv un-
tersucht. Im Unterschied zu elektrischen Feldern mit Frequenzen bis maximal in
den GHz-Bereich, zeigt GaAs unter dem Einfluss von elektrischen Feldern mit
THz-Frequenzen keine negative differentielle Leitfähigkeit. Das liegt daran, dass
die Driftgeschwindigkeit eines Elektronenensembles mit einer durch Streuprozes-
se bedingten Verzögerung auf Feldveränderungen reagiert. Es wurde abgeschätzt,
dass die obere Grenzfrequenz für die Ausbildung einer negativen differentiellen
Leitfähigkeit in GaAs etwa 150 GHz sei [40]. Tatsächlich kommen auch modern-
ste GaAs-Gunn-Bauteile nicht über diese Frequenz hinaus [3]. Ohne eine negative
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Kapitel 1: Grundlagen zur Stoßionisation in GaAs

differentielle Leitfähigkeit bleiben homogene Feldverteilungen stabil.
Stromfilamente sind Pfade entlang der Stromrichtung mit hoher Leitfähig-

keit, die in den Richtungen senkrecht zum Stromfluss begrenzt sind durch Be-
reiche mit niedriger Leitfähigkeit. Stromfilamente entstehen in der Nähe ei-
nes bistabilen Punktes einer S-förmigen Kennlinie [77]. Für den Interband-
Stoßionisationsdurchbruch wurde eine S-förmige Kennlinie berechnet [78]. Eine
Simulation zur Filamentbildung durch Interband-Stoßionisation in n-GaAs zeigt,
dass für laterale Dimensionen von etwa 1 µm ein Filament den ganzen Kristall
ausfüllt [79]. Die in dieser Arbeit verwendeten Kristalle hatten einen Durchmesser
von ∼ 1 µm. Ein Aufbrechen des homogenen Feldes in unterschiedliche Filament-
bereiche ist also nicht zu erwarten.

1.3.1 Zeitliche Entwicklung

Typisch für Stoßionisationslawinen ist die zeitlich exponentiell anwachsende Zahl
der Ladungsträger im Kristallbereich mit hohem Feld. Nach dem ersten Ionisati-
onsprozess sind aus einem Elektron zwei geworden. Aus zwei Elektronen werden
vier, aus vier acht, . . . . Wenn ein Elektron im Mittel nach einer Zeit τ2 einen
Ionisationsprozess initiiert, entwickelt sich die Elektronendichte ne mit der Zeit
entsprechend der Formel

ne(t) = ne0 2t/τ2 = ne0 exp

(
t

τL

)
, (1.9)

wobei ne0 die Elektronendichte zur Zeit t = 0 ist, und τL = τ2 ln(2) die Lawinen-
anwachszeit. Für die Beschreibung der zeitlichen Entwicklung von Ionisationsla-
winen wird ein gepulstes Wechselfeld der Form

F (t) = FA(t) sin(ωt) (1.10)

angesetzt, mit einer rechteckigen Pulsform für die Amplitude FA(t), d. h.
FA(t) = 0 für alle t < 0 und t > tP und FA(t) = FA0 für alle 0 < t < tP . Die Puls-
dauer tP ∼ 1 ns wird ebenso wie die Kreisfrequenz ω ∼ 2π THz vom Lasersystem
(siehe Abschnitt 2.1) bestimmt. Aufgrund der hohen Streurate τ−1

iv kann man
davon ausgehen, dass sich kurz nach dem Einsetzen des Pulses (t ∼ 1 ps) eine
neue Verteilung der Elektronen in Energieraum eingestellt hat. Für die Restdau-
er des Pulses wird die Verteilung zwar durch die Schwankungen des THz-Feldes
moduliert, sie wird sich aber nicht mehr wesentlich ändern, da die Energierela-
xationszeiten für Energien E � EI bei etwa 1 ps liegen. Daraus lässt sich ein
moduliertes, aber um einen gleich bleibenden Wert schwankendes τL(t) folgern.
Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass die Elektronenverteilung stationär
ist und nur von Fe, dem Effektivwert der Amplitude abhängt. Damit wird ein
τL berechnet, das in etwa dem zeitlichen Mittelwert von τL(t) entspricht. Für
die Berechnung von τL wird auf eine Theorie zurückgegriffen, die von Keldysh in
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Ref. [43] entwickelt worden ist und auf die im weiteren Verlauf dieser Arbeit mit

”
Keldysh-Theorie“ bezug genommen wird. Im Rest dieses Abschnitts werden die

Eckpunkte dieser Theorie dargestellt.
Alle Elektronen werden einem isotropen, parabolischen Band zugeordnet, für

das mg(E) = mg = 1,8 m0 gilt. Dabei wurde mg so gewählt, dass g(1 eV) der
in Ref. [53] angegebenen Zustandsdichte entspricht. Die stationäre Energiever-
teilung der Elektronen wird bestimmt durch Energiegewinn der Elektronen auf
Grund der Freie-Ladungsträger-Absorption und durch Energieverlust auf Grund
von Phononenemission. Zusätzlich wirken sowohl die Feld- als auch die Phononen-
getriebene Diffusion im Energieraum und führen zu einer Verbreiterung der Elekt-
ronenverteilung. Die stationäre Elektronenverteilung hat einen konstanten Strom
J entlang der Energieachse zur Folge, der Elektronen über EI hinaus treibt3.
Unter der Annahme, dass alle Elektronen, die EI erreichen, einen Stoßionisa-
tionsprozess ausführen, gilt τL = j−1, wobei j = J/Ne der Teilchenstrom pro
Elektron und Ne die Anzahl aller Elektronen ist. Es gilt

J = −D(E)
∂n(E)

∂E
+

(
D(E)

g′(E)

g(E)
−R(E)

)
n(E). (1.11)

Hierin bezeichnet g′(E) die Ableitung von g(E) nach E. Die Heizrate R(E) =
RFLA(E) − RV (E) besteht aus der Heizrate für die Freie-Ladungsträger-
Absorption RFLA(E) = 1

3
σeF

2
e und der Verlustrate durch Phononenabgabe

RV = Eiv/τiv. Die Leitfähigkeit pro Elektron ist gegeben durch

σe =
e2τiv
m∗

1

1 + ω2τ 2
iv

, (1.12)

mit einer noch zu bestimmenden mittleren effektiven Elektronenmasse m∗, die
den mittleren Energiegewinn aller Elektronen im Bereich EL < E < EI bei Be-
schleunigung im Feld angibt. Die Streurate τ−1

iv ist proportional zu g(E) und so
normalisiert, dass sich bei E = 1 eV die gleiche Rate ergibt wie sie in Ref. [53]
berechnet wurde. Der Diffusionsterm D(E) = DF (E)+Dph(E) setzt sich zusam-
men aus dem Term für die Feld-getriebene Diffusion, DF (E) = 2

3
σeF

2
eE, und der

Phononen-getriebenen Diffusion, Dph(E) = Eiv
2/(2τiv). Die Gleichung 1.11 kann

nun selbstkonsistent gelöst werden. Nach Ref. [43] gilt

τL = exp[φ(EI)]

EI∫
0

(exp[Φ(E) − Φ(EI)]

D(E)g(E)

E∫
0

exp[−Φ(E ′)]g(E ′) dE ′

+
γ g(E)

R(EI)g(EI)cγ
exp[−Φ(E)]

)
dE. (1.13)

3Dieser Strom J ist auch vorhanden, wenn kein Feld vorliegt. Allerdings ist J dann so klein,
dass man bis ans (zeitliche) Ende des Universums warten muss, dass ein Ionisationsprozess
passiert.
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Dabei wurden die Abkürzungen

Φ(E) =

E∫
0

R(E)

D(E)
dE, (1.14)

γ =

[
rI

(
EI +

D(EI)

R(EI)

)
D(EI)

R(EI)2

]−1/4

(1.15)

und

cγ = 2
Γ(γ2/16 + 3/4)

Γ(γ2/16 + 1/4)
− γ

2
(1.16)

verwendet, wobei Γ die Gamma-Funktion ist und rI(E) = 1012(E−EI)
5 eV−1s−1

gesetzt wurde, wie es in Ref. [49] berechnet wurde. Eine genauere Herleitung der
Gleichung 1.13 ist im Anhang B beschrieben.

Abbildung 1.5 zeigt Werte von α für verschiedene Fe, berechnet mit der
Keldysh-Theorie (Kreuze), wobei für die Kreisfrequenz des treibenden THz-Feldes
ω = 2π · 3,3 THz angenommen wurde. Genau genommen ist eigentlich 1/(τLvs)
aufgetragen, wobei vs (∼ 6 × 106 cm/s) die Sättigungsdriftgeschwindigkeit für
GaAs für Feldstärken F > 50 kV/cm ist (Ref. [53]) und τL mit Gleichung 1.13
berechnet wurde. In einem Wechselfeld werden die Ladungsträger mal in die
eine, mal in die andere Richtung beschleunigt. Bei einem Wechselfeld mit THz-
Frequenz ist das Produkt aus vs und der halben Periodendauer des Wechselfeldes
kleiner als die Länge der Hochfeldbereichs (∼ 1 µm). Die Elektronen driften nicht
aus dem Hochfeldbereich heraus. Die Ladungsträgerdichte wächst mit der Zeit.
Die Entwicklung wird charakterisiert durch die Ionisationsrate rI mit der Einheit
s−1. In einem statischen Feld driften die Elektronen mit der Sättigungsdriftge-
schwindigkeit. Die Ladungsträgerdichte wächst mit dem Ort (Ionisationskoeffi-
zient α in cm−1). Das Umrechnen von τL auf 1/(τLvs) trägt dem Unterschied
zwischen Ionisation im Wechselfeld und Ionisation im statischen Feld Rechnung.
Für die Berechnung von τL wurde m∗ = 0,6m0 gesetzt. Eine genaue Beschreibung
des MathCad-Programms zu Berechnung von τL(Fe) findet sich in Anhang C. Bei
einer Erhöhung von Fe von 160 kV/cm auf knapp 500 kV/cm steigt α um etwa
8 Größenordnungen an. Zur Analyse der Abhängigkeit wurden zwei Fit-Kurven
eingezeichnet. Die durchgezogene Linie in Abbildung 1.5 stammt von der Funkti-
on f1(Fe) = c1,1 exp(c1,2/Fe) vs mit c1,1 = 3 × 107 ns−1 und c1,2 = −4500 kV/cm.
Die gestrichelte Linie stammt von der Funktion f2(Fe) = c2,1 exp(c2,2/Fe

2) vs mit
c2,1 = 2,2× 104 ns−1 und c2,2 = −7× 105 (kV/cm)2. Im Bereich Fe < 350 kV/cm
lässt sich α gut mit f1 beschreiben. Im Bereich Fe > 300 kV/cm lässt sich α
gut mit f2 beschreiben. Das Fit-Verhalten von α spiegelt den Übergang von
einer Ionisation passend zur Shockley-Theorie zu einer Ionisation passend zur
Wolff-Theorie wieder (siehe Ende Abschnitt 1.1). Die benutzte Keldysh-Theorie
ist konsistent mit einer Berechnung von α mit einer Monte-Carlo-Methode, wel-
che die komplette Bandstruktur von GaAs berücksichtigt (Punkte, Ref. [47]).
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Abbildung 1.5: α(Fe) für eine Laserfrequenz von 3,3 THz:
Die Kreuze zeigen Werte, berechnet mit der Keldysh-
Theorie. Bei niedrigeren Feldstärken ergibt sich eine Kur-
ve vom Typ exp(c/Fe), bei höheren Feldstärken vom Typ
exp(c/Fe

2). Die Punkte zeigen Werte, berechnet mit einer
Monte-Carlo-Methode unter Berücksichtigung einer empiri-
schen Pseudopotential-Bandstruktur (Ref. [47]).

Die Monte-Carlo-Werte sind Ionisationskoeffizienten in einem statischen Feld F ,
die hier verglichen werden mit Ionisationskoeffizienten in einem Wechselfeld mit
der effektiven Feldstärke Fe, also mit der Amplitude

√
2Fe. Die im nächsten

Abschnitt 1.3.2 besprochene Frequenzabhängigkeit von α zeigt jedoch, dass der
Vergleich durchaus sinnvoll ist.

1.3.2 Frequenzabhängigkeit

In Abbildung 1.6 wird die Frequenzabhängigkeit von α, also von 1/(τLvs), für
Fe = 300 kV/cm gezeigt. Die Frequenzabhängigkeit von α wird bestimmt durch
σe, die einzige Größe in Gleichung 1.13, die von ω abhängt. Die Heizrate RFLA ist
proportional zu σe und damit ∝ (1 + ω2τiv

2)−1. Wenn ωτiv > 1 ist, dann nimmt
die pro Elektron aus dem Feld aufgenommene Leistung ab, wenn ω zunimmt. Da
τiv ∼ 10 fs ist, macht sich dies ab einer Strahlungsfrequenz von etwa 10 THz
bemerkbar. Die Abnahme von α ist um mehrere Größenordnungen stärker als die
Abnahme von RFLA.
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Abbildung 1.6: Die Frequenzabhängigkeit von α(Fe) für Fe =
300 kV/cm. Solange ωτiv � 1, bleibt α konstant. Bei Fre-
quenzen größer als 10 THz nimmt α ab.

1.3.3 Leistungsabhängigkeit

Neben der zeitlichen Entwicklung der Ladungsträgerdichte innerhalb eines Strah-
lungspulses ist aber auch interessant, wie die Ladungsträgerdichte nnP , die nach
einem Puls vorhanden ist, von der Maximalleistung Pm des Pulses abhängt. Be-
trachten wir wieder einen Strahlungspuls mit rechteckförmiger Einhüllenden, wie
er mit Gleichung 1.10 eingeführt worden ist und nehmen an, dass die Verlustrate
von Ladungsträgern, etwa durch Drift oder Rekombination, wesentlich kleiner ist,
als die Multiplikationsrate durch Stoßionisation. Dann gilt

nnP = nD exp(tP/τL(Pm)), (1.17)

mit der Donatordichte nD, die die Dichte der Elektronen vor dem Puls angibt,
und der Pulsdauer tP . Im Experiment wurden im Kristall Feldstärken bis etwa
350 kV/cm erreicht, so dass für τL(E) die Funktion f1 als analytische Näherung
eingesetzt werden kann. Mit der Annahme, dass das im Kristall erzeugte Feld
proportional zu

√
Pm ist, ergibt sich

nnP = nD exp

(
tP · c1,1 exp

(
c1,2

cPE

√
Pm

))
(1.18)

und für die Löcherdichte pnP nach dem Puls

pnP = nD

[
exp

(
tP · c1,1 exp

(
c1,2

cPF

√
Pm

))
− 1

]
. (1.19)
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Abbildung 1.7: Ladungsträgerdichten nnP (durchgezogene Li-
nie) und pnP (gestrichelte Linie) nach einem Strahlungspuls
mit der Leistung Pm.

Die Abhängigkeiten für nnP und pnP von der Leistung sind in Abbildung 1.7
dargestellt. Für die Proportionalitätskonstante cPF , die den Zusammenhang zwi-
schen

√
Pm und Fe herstellt, wurde ein Wert eingesetzt, der aus der Analyse

des Experimentes in Kapitel 3 folgte. Ab einer Leistung von etwa 100 W zeigt
sich eine merkbare Erhöhung von nnP . Bis zu einer Erhöhung von nnP auf einen
Faktor 10 machen sich die Ionisationsprozesse, die ja gleich viel Elektronen wie
Löcher erzeugen, bei pnP stärker bemerkbar. Darüber sind nnP und pnP kaum
noch zu unterscheiden. Mit steigender Leistung wachsen nnP und pnP extrem
stark an und erreichen bereits bei ∼ 180 W eine Ladungsträgerdichte von mehr
als 1021 cm−3. Die aus dem Wechselfeld absorbierte Leistung ist proportional zur
Ladungsträgerdichte. Bei so hohen Ladungsträgerdichten würde die absorbierte
Leistung zu einer Gittertemperatur führen, die den Kristall beschädigen würde.
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Kapitel 2

”
Transient-pulse nonlinear

spectroscopy“

Die
”
Transient-pulse nonlinear spectroscopy“-Methode wurde entwickelt, um den

Einfluss eines THz-Feldes auf Materie auf präzise und schnelle Weise mit einem
Multimoden-THz-Laser zu untersuchen. Sie ermöglicht es, die volle Information
sowohl über die momentane Leistung des THz-Feldes als auch über die momen-
tane Antwort einer Probe über den gesamten Verlauf eines Strahlungspulszuges
zu registrieren. Die Strahlungsintensität am Ort der Probe kann unabhängig vom
dynamischen Auflösungsvermögen der Methode eingestellt werden. Damit eignet
sich die Methode dazu, in einem großen Intensitätsbereich durch THz-Strahlung
hervorgerufene nichtlineare Effekte zu studieren.

2.1 Aufbau der Spektroskopiemethode

In Abbildung 2.1 ist der Strahlengang der Spektroskopiemethode skizziert. Ein
CO2-Laser-gepumpter NH3-Gaslaser erzeugt einen (fast) parallelen Ferninfrarot-
Strahl, der mit einem Offaxis-Parabolspiegel fokussiert wird. Im Brennpunkt be-
findet sich eine Blende. Der nach der Blende divergierende Strahl wird mit einem
weiteren Offaxis-Parabolspiegel wieder parallelisiert und mit einem dritten Para-
bolspiegel auf einen Hauptdetektor fokussiert. Ein Teil der Leistung (etwa 10%)
wird mit einem Strahlteiler aus Mylar auf einen Referenzdetektor fokussiert. Mit
kalibrierten Absorbern im Hauptstrahl kann die Leistung, die am Hauptdetek-
tor ankommt, unabhängig von der Leistung, die den Referenzdetektor erreicht,
eingestellt werden. Das Ziel des Experiments war es, einen Referenzdetektor auf-
zubauen, mit dem es möglich war, den Verlauf der momentanen, am Haupt-
detektor ankommenden Leistung zu messen. Dazu wurde einerseits ein schnel-
ler und robuster Detektor für THz-Strahlung benötigt. Eine passende Wahl ist
ein Übergitter-Detektor, wie er im Abschnitt 2.2.1 beschrieben ist. Andererseits
musste sichergestellt werden, dass die Leistung in beiden Teilstrahlen zueinander
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2.1 Aufbau der Spektroskopiemethode

Abbildung 2.1: Strahlengang der
”
Transient pulse nonlinear

Spektroskopie“-Methode.

proportional ist. Deswegen war die Blende von Bedeutung. Sie ließ nur Moden in
Richtung der Strahlachse durch und stellte dadurch sicher, dass die Leistungen,
die an beiden Detektoren ankamen, zu jedem Zeitpunkt im gleichen Verhältnis
standen. Natürlich mussten für diese Proportionalität auch beide Detektoren auf
die Strahlachse justiert sein. Durch die Blende gingen zwar etwa 75% der Leistung
verloren, es blieb aber mehr Leistung als für die Experimente benötigt übrig. Der
Pumplaser war ein

”
transversely excited atmospheric“ CO2-Laser, der gepulste

Strahlung bei einer Wellenlänge von etwa 10 µm mit Spitzenleistungen von mehr
als 100 kW emittierte. Mit einem Echelette-Gitter konnten Laserlinien mit ge-
ringfügig unterschiedlicher Wellenlänge ausgewählt werden [80]. Durch das opti-
sche Pumpen mit dem CO2-Laser konnten im Ammoniakgas (NH3) in der Röhre
des Ferninfrarot-Lasers (FIR-Laser) verschiedene Rotations-Vibrationsübergänge
zur Laseraktivität gebracht werden. Die FIR-Linie war über die Wellenlängen der
Pumplinie wählbar. Wegen der Kopplung mehrerer Moden der FIR-Röhre emit-
tierte der FIR-Laser einen Pulszug (Dauer 100–400 ns) aus Einzelpulsen (Dauer
∼ 1 ns), wobei die Energie des Pulszugs unregelmäßig auf die Einzelpulse verteilt
war. Jeder Pulszug wies eine neue Energieverteilung auf. Die gesamte Energie
eines Pulszugs Eges wurde mit einem Energiemesser gemessen und war für meh-
rere zehn Pulszüge bis auf kleine Schwankungen (10 % der gesamten Energie)
konstant. Weitere Details zu diesem Lasersystem finden sich in Ref. [81] und in
den dortigen Referenzen. Die von den Detektoren stammenden elektrischen Pulse
wurden über Koaxialkabel (Frequenzgang 0–20 GHz) zu einem digitalen Spei-
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”
Transient-pulse nonlinear spectroscopy“

cheroszilloskop geleitet, das eine obere Abschneidefrequenz1 von 3 GHz hatte,
und dort als Spannungsabfall über einen 50 Ω-Widerstand gemessen. Die Signale
wurden in Echtzeit mit einem Abstand von 100 ps registriert. Die Spektroskopie-
methode wurde bei drei verschiedenen Wellenlängen (90 µm, 148 µm und 280 µm)
erfolgreich verwendet. Dabei wurden keine qualitativen Unterschiede deutlich. Die
in diesem Kapitel gezeigten Ergebnisse wurden für 280 µm-Strahlung erzielt.

2.2 Demonstration am Respons eines Übergit-

ters

Sowohl für den Test der Funktionsweise, als auch für die Demonstration der
Fähigkeiten der Methode wurden für beide Detektoren Übergitterdetektoren [82,
83, 15], bestehend aus einem stromtragenden Übergitter in einem Winkelreflektor-
Antennensystem [84, 85], verwendet. Das Übergitter wurde molekular-epitaktisch
gewachsen und bestand aus 130 Perioden mit jeweils 14 Monolagen GaAs und 3
Monolagen AlAs und war n-dotiert (1017 cm−3). Es war in Wachstumsrichtung
umgeben von n+ GaAs (2×1018 cm−3). Mit Hilfe von Mikrostrukturierungstech-
niken wurden einzelne Mesaelemente (Durchmesser 3 µm) hergestellt, die mit
ohmschen Kontakten in Form von getemperten Ge/Au/Ni/Au-Metalllegierungen
versehen waren.

2.2.1 Theorie des Übergitter-Stromtransports

Die Energiedispersionskurven für ein Elektron im Leitungsband eines Übergitters
kann man mit der Relation E(�k) = E(kx)+E(ky, kz) beschreiben. Dabei ist E die
Energie2, E(kx) die Energie für eine Bewegung in Richtung der Übergitterachse
(= Wachstumsrichtung) und E(ky, kz) die Energie für eine Bewegung in der Ebe-

ne senkrecht zur Übergitterachse. Der Elektronwellenvektor �k besteht aus den
Komponenten kx, ky und kz. Eine Bewegung in der Ebene führt zu E(ky, kz) =
�

2(2m∗)−1(k2
y +k2

z), wobei � das reduzierte Plancksche Wirkungsquantum und m∗

die effektive Elektronenmasse am Leitungsbandminimum von GaAs ist. Das peri-
odische Potential, das durch die AlAs-Quantenbarrierenschichten eingeführt wird,
ergibt ein Miniband mit der Dispersionsrelation E(kx) = 1

2
∆[1−cos(kxd)], mit der

Minibandbreite ∆ (= 70 meV) und der Übergitterperiode d. Abbildung 2.2 zeigt
die Dispersionskurven für das oben beschriebene Übergitter in den drei Haupt-
richtungen des k-Raums. E(ky) stammt von einer Pseudopotentialrechnung für

1In den meisten Datenblättern als Bandbreite bezeichnet, ist dies diejenige Frequenz, bei
der die am Oszilloskop angezeigte Amplitude A nur noch das 1/

√
2-fache der am Eingang

anliegenden Amplitude AIn beträgt. Für niedrigere Frequenzen liegt A noch näher bei AIn.
2Der Energienullpunkt sei auf die Energie des niedrigsten, im Leitungsband des Übergitters

möglichen Zustands gesetzt.
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Abbildung 2.2: (a) Dispersionsrelation eines Übergitters in
drei Richtungen des k-Raums. (b) Bei kleiner Leistung P ist
die Stromantwort δI proportional zu P . (c) Bei einer hohen
Leistung P fließt kein Strom mehr.

das niedrigste Leitungsband in GaAs in [100]-Richtung [45]. Auf Grund der Mesa-
geometrie führt das Anlegen einer Spannung (egal ob eine statische oder wech-
selnde) zu einem Feld, das die Elektronen in kx-Richtung beschleunigt. Deswegen
ist für den Stromtransport hauptsächlich die nichtparabolische E(kx)-Kurve Aus-
schlag gebend. Es ergibt sich eine nichtlineare Abhängigkeit des Stromes I von
einer statischen Spannung U [Abb. 2.2(b), durchgezogene Linie]. Sie ist eine Folge
der unterschiedlichen effektiven Massen, die den Elektronen in den unterschiedli-
chen k-Zuständen zugeordnet werden können [86]. Bei kleinen Spannungen halten
Relaxationsprozesse die Elektronen innerhalb des parabolischen Bereichs um das
Dispersionsminimum beschränkt, was zu einem ohmschen Bereich in der Strom-
Spannungs-Kennlinie führt. Mit steigender Spannung besetzen immer mehr Elek-
tronen Zustände mit negativer effektiver Masse. Dies hat ein Maximum in der
Strom-Spannungs-Kennlinie zur Folge. Bei einer statischen Vorspannung [z. B.
1 V, Abb. 2.2(b)] bewirkt eine THz-Spannung, dass mehr Elektronen Zustände
mit negativer Masse besetzen. Dadurch erniedrigt sich der Gleichstrom I um
δI wird. Eine Strom-Spannungs-Charakteristik zeigt einen niedrigeren Strom
(Abb. 2.2(b), gestrichelte Linie), wenn eine THz-Spannung mit konstanter Amp-
litude am Übergitter anliegt, als wenn keine THz-Spannung anliegt (durchgezo-
gene Linie). Eine präzisere Analyse zeigt, dass δI proportional ist zur am Über-
gitter ankommenden Leistung P [87, 88], sofern P klein genug ist. Bei großen
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Leistungen sollte die Stromreduktion nichtlinear von P abhängen und Oszillatio-
nen zeigen um den Strom, der ohne THz-Spannung durch das Übergitter fließt
[87, 89]. Zwar wurde eine nichtlineare Abhängigkeit für δI gefunden, aber anstelle
von Oszillationen zeigte sich eine vollständige Unterdrückung des Gleichstromes
[88, 89, 83], wie in Abb. 2.2(c) skizziert. Übergitterdetektoren haben eine intrin-
sische Zeitauflösung, die in etwa der Intraminiband-Relaxationszeit (∼ 10−13 s)
entspricht. Sie sind geeignet, THz-Strahlungspulse mit einer Dauer von wenigen
ps zeitlich aufzulösen. Dies zeigte sich in Autokorrelations-Experimenten [83] und
bei Experimenten mit der

”
Differential electronic gating“-Methode [90, 91].

2.2.2 Lineare Spektroskopie

Die Spektroskopiemethode baut grundlegend darauf auf, dass die am Referenz-
detektor gemessene Leistung proportional ist zu der Leistung im Hauptstrahl.
Das Verhältnis der Leistungen muss über den ganzen Pulszug konstant bleiben.
Deswegen wurde ein Experiment durchgeführt, bei dem sichergestellt wurde, dass
auf beide Detektoren nur soviel Leistung fällt, dass ihre Signale proportional zu
P sind. Das Experiment sollte zeigen, ob es möglich war, trotz der eventuellen
Fehlerquellen von beiden Detektoren proportionale Signale zu bekommen. Solche
Fehlerquellen wären zum Beispiel eine ungenügende Modenselektion durch die
Blende, unexakte Justierung der Detektoren, unterschiedliche Richtcharakteris-
tiken der (handgemachten) Antennen oder Interferenzen im Strahlteiler, die zu
einem nicht konstanten Teilungsverhältnis zwischen der Leistung im Haupt- und
im Referenzstrahl führen. Abbildung 2.3 zeigt in der oberen Zeile das Signal des
Referenzdetektors und in der unteren Zeile das Signal des Hauptdetektors. Beide
Signale sind die Antwort auf den selben Strahlungspulszug. Der Referenzdetektor
zeigte einen etwa 150 ns langen Pulszug mit mehreren zehn Einzelpulsen an. Die
Einzelpulse hatten unterschiedliche Form und unterschiedliche Werte für die ma-
ximale Leistung. Die größten Leistungsspitzen kamen etwa 20 ns nach dem Beginn
des Pulses. Das Inset zeigt die zwei stärksten Pulse, mit einem schwächeren da-
zwischen liegenden, in vergrößerter Darstellung der Zeitachse. Ein Quadrat stellt
einen Samplepunkt dar. Der Abstand zwischen den Samplepunkten ist 100 ps.
Mit bis zu 20 Samplepunkten pro Einzelpuls war sichergestellt, dass die Feinhei-
ten der Pulse sauber dargestellt wurden. Das Signal des Hauptdetektors zeigte
die gleiche Form wie das Signal des Referenzdetektors. Die Proportionalität zwi-
schen beiden war bis auf wenige Prozent gegeben. Minimale Unterschiede können
entdeckt werden, wenn man die beiden größten Spitzen vergleicht. Im Referenz-
signal wird die spätere Spitze ein wenig größer angezeigt als die frühere. Dagegen
deutet das Hauptsignal zwei gleichstarke Pulse an.

Um die Wirkungsweise der Spektroskopiemethode zu verdeutlichen, wurde ein
weiterer Pulszug aufgenommen. Diesmal jedoch ohne Blende und mit leicht de-
justierten Detektoren. In Abb. 2.4(links) ist das Referenzsignal gegen das Haupt-
signal aufgetragen, wobei die jeweiligen Werte von zeitlich zusammengehörigen
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Abbildung 2.3: Referenzsignal und Hauptsignal zeigen pro-
portionale Stromantworten auf einen THz-Pulszug eines
Multimoden-Lasers. Inset: Ausschnitt aus dem Referenzpuls

Samplepunkten stammen. Es ist offensichtlich, dass manchmal vom Hauptdetek-
tor eine hohe Leistung angezeigt wurde, während gleichzeitig der Referenzdetek-
tor nur eine niedrige Leistung feststellte (Stern). Zu anderen Zeiten kam Leistung
am Referenzdetektor an, während fast nichts den Hauptdetektor erreichte (Pfeil).
Verschiedene Moden, die aus der FIR-Röhre kamen, hatten unterschiedliche Rich-
tungen. Das Winkelreflektor-Antennensystem hatte eine stark richtungsabhängi-
ge Einkoppeleffizienz [84]. Am Übergitter kam also unterschiedlich viel Leistung
an, je nachdem aus welcher Richtung die Strahlung auf die Antenne traf. Wenn
ein Detektor außerhalb der optischen Achse ist, empfängt er andere Moden als auf
der optischen Achse. Mit der Blende wurden alle Moden, außer auf die Strahlachse
zentrierte, ausgeblendet. Dann ergaben sauber justierte Detektoren proportionale
Signale [Abb. 2.4(rechts)].

2.2.3
”
Transient-pulse nonlinear spectroscopy“

Um zu zeigen, dass die Spektroskopiemethode von Nutzen ist, um Eigenschaften
von Materie unter dem Einfluss von THz-Feldern zu studieren, wurde die Anzahl
an Absorbern im Hauptstrahl reduziert. Damit erreichte so viel mehr Leistung
den Hauptdetektor, dass eine komplette Stromunterdrückung stattfand. Abbil-
dung 2.5 zeigt links für einen Einzelpuls sowohl das Referenzsignal als auch das
Hauptsignal. Die Form des Hauptsignals unterschied sich vom Referenzsignal we-
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Abbildung 2.4: Einfluss der Modenselektion. Ohne Moden-
selektion ist keine Proportionalität zwischen der Leistung im
Haupt- und im Referenzstrahl gegeben, mit Modenselektion
jedoch schon.

gen der nichtlinearen Abhängigkeit der Stromantwort des Hauptdetektors von
der THz-Leistung. Das Hauptsignal ging am Ende des Pulses nicht bis auf Null
zurück, weil noch ein wenig Leistung im Hauptstrahl vorhanden war. Dies wurde
vom Referenzdetektor korrekt angezeigt. Der Unterschied zwischen dem Referenz-
wert und Null ist in diesem Maßstab jedoch nicht sichtbar. Von den Datenpunkten
der linken Seite wurde die I(P )-Abhängigkeit des Übergitters im Hauptdetektor
berechnet [Abb. 2.5(rechts), Kreise]. Dabei ist I der Gleichstrom durch das Über-
gitter und P die Leistung, die am Hauptdetektor ankam. Für die absoluten Werte
von P wurden die Werte des Referenzsignals mit einer Proportionalitätskonstan-
ten cP multipliziert, die durch cP = Eges

∫
S(t)dt ermittelt wurde. Dabei ist

Eges die gesamte Energie eines Pulszugs und S(t) das Referenzsignal. Für kleine
Werte von P ist die Stromreduktion proportional zu P . Für größere P , für ei-
ne Sättigung der Stromantwort zu einer kompletten Unterdrückung des Stromes.
Die I(P )-Abhängigkeit, wie sie sich aus allen 3000 Datenpunkten eines 300 ns
dauernden Pulszugs ergibt, wurde mit Kreuzen dargestellt. Die Übereinstimmung
beider Abhängigkeiten zeigt, dass ein Einzelpuls genügt, um die volle Information
über den nichtlinearen Effekt zu erhalten.
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Abbildung 2.5: Demonstration der
”
Transient-pulse nonlinear

spectroscopy“ am nichtlinearen Respons eines Übergitters auf
THz-Strahlung. Die gemessenen Referenz- und Hauptsigna-
le können in eine Strom-Leistungs-Abhängigkeit umgerechnet
werden.

2.3 Diskussion der Messmethode

Die Verwendung eines sehr schnellen digitalen Speicheroszilloskop bringt Vor- und
Nachteile mit sich. Der dynamische Bereich eines solchen Speicheroszilloskops ist
meist auf 8 Bit Beschränkt. Zieht man davon noch etwa 1 bis 2 Bit für das Rau-
schen der Analog/Digitalwandler ab, bleiben effektiv noch etwa 6 Bit an Dynami-
kumfang, der mit einem Pulszug messbar ist. Damit hängt die Einsetzbarkeit der
Spektroskopiemethode davon ab, ob die Probenantwort ein ausreichend starkes
Signal erzeugt, dass wenigstens der empfindlichste Messbereich des Oszilloskops
vernünftig ausgesteuert wird. Da durch die Kombination von leistungsstarkem
Laser mit kalibrierten Absorbern die auf die Probe fallende Leistung über einen
weiten Bereich eingestellt werden kann, ist es in der Regel möglich, die maxi-
male Signalstärke bzw. den Oszilloskopmessbereich passend einzustellen. Da die
3 GHz Analog/Digitalwandler keinen so hohen Verstärkungsgrad zulassen wie bei
langsameren Oszilloskopen üblich, sollte die maximale Probenantwort mindestens
ein Signal von einigen 10 mV erzeugen. Es kann unter Umständen sinnvoll sein,
dies beim Probendesign zu bedenken. Moderne Speicheroszilloskope haben aber
den Vorteil, dass sie große Datenmengen in Echtzeit aufnehmen können. Es ist
möglich, mehrere µs lange Signale mit nur 50 ps zwischen den Samplepunkten auf-
zunehmen. Dadurch bekommt man mit einem Pulszug genügend (Stütz-)Punkte,
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um die Leistungsabhängigkeit eines Effektes darzustellen. Zusätzlich bringt diese
hohe Speichertiefe die Möglichkeit, einen früheren mit einem späteren Einzelpuls
zu vergleichen. Da, wie bereits gesagt, mit einem Einzelpuls auch schon auf die
komplette Leistungsabhängigkeit geschlossen werden kann, lassen sich auf diese
Weise Effekte mit hysteretischen oder kumulativen Eigenschaften untersuchen.

Für die meisten Untersuchungen von Materie in THz-Feldern ist die elektri-
sche Feldstärke die entscheidende Größe. Die Verwendung eine Antennensystems
ermöglicht es, eine wesentlich höhere Feldstärke im Material zu erzeugen, als wenn
das Material direkt bestrahlt wird. Angenommen, man hätte einen Laserstrahl
mit einer Leistung P0 von 100 W, der auf eine Fläche von (typischerweise) 1 mm2

fokussiert ist, so würde man eine Intensität IL von 10 kW/cm2 erhalten. Daraus
lässt sich eine Feldamplitude

F =

√
2IL

(
εε0
µ0

)−0.5

(2.1)

von etwa 1,5 kV/cm abschätzen. Dabei ist ε0 = 8,8542×10−12 As/(Vm) die elek-
trische Feldkonstante, µ0 = 4π × 10−7 Vs/(mA) die magnetische Feldkonstante
und ε die Permitivitätszahl von GaAs. Nach einer Analyse mit einem Ersatz-
schaltbild [92] (oder auch ähnlich Anhang D), bei der Verluste beim Ankoppeln
der Strahlung an die Antenne und bei der Reflektion beim Übergang von der
Antenne auf das Übergitter mit berücksichtigt sind, wird durch die Antenne eine
Feldamplitude von etwa 100 kV/cm erreicht.
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Kapitel 3

Stoßionisationslawinen in
GaAs-Mikrokristallen ausgelöst
durch Terahertz-Strahlungspulse

In diesem Kapitel werden die Experimente zu den THz-Feld-induzierten Stoßioni-
sationslawinen in n-dotiertem GaAs mit Aufbau und Messergebnissen vorgestellt.
Zusätzlich erfolgen an geeigneten Stellen einige Abschätzungen und Vergleiche
mit Rechnungen, die einen Hinweis auf die Entstehung der Effekte geben und
zum besseren Verständnis beitragen sollen.

3.1 Aufbau für die Messung der Terahertzfeld-

induzierten Lumineszenz

Der gegenüber Kapitel 2, Abbildung 2.1 leicht veränderte und erweiterte Messauf-
bau ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Der Hauptdetektor beinhaltet den GaAs-
Mikrokristall, an den bei den Experimenten zu diesem Kapitel keine statische
Spannung angelegt wurde. Der Strom durch den Mikrokristall wurde mit dem Os-
zilloskop aufgezeichnet1. Die Erweiterung gegenüber Abbildung 2.1 besteht darin,
dass vom GaAs-Mikrokristall emittierte Strahlung (Wellenlänge ∼ 900 nm) mit
einer Linse auf einen Photomultiplier fokussiert wurde. Der Photomultiplier war
von Herrn Dipl.-Ing. (FH) Meier aufgebaut worden [93] und basierte auf einer
Röhre vom Typ Hamamatsu R928. Das Photomultiplier-Signal wurde mit dem
dritten Kanal des Oszilloskops mit einem Punktabstand von 100 ps aufgenom-
men.

Abbildung 3.2(a) zeigt eine genauere Skizze des Hauptdetektors. Die sonst
üblichen Winkelreflektoren (Ref. [82, 15]) besitzen reflektierende Flächen links

1Damit ist Strom mit Frequenzen von Null bis einige GHz gemeint, der THz-Strom wird
natürlich weder durch das Kabel übertragen noch könnte das Oszilloskop ihn auflösen.
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Abbildung 3.1: Aufbau zur Messung THz-Feld-induzierter
Lumineszenzstrahlung

und rechts der Ebene, die durch den langen Antennenarm und die Strahlachse
aufgespannt wird. Vom Mikrokristall aus gesehen, ist damit fast der komplette
Raumwinkel, der nicht vom einfallenden THz-Strahl benötigt wird, mit reflek-
tierenden Wänden geblockt. Um vom Mikrokristall emittierte Strahlung auf den
Photomultiplier fokussieren zu können, wurde eine Reflektorfläche entfernt.

Der Aufbau des Mikrokristalls, der zwischen dem inneren Leiter eines Koaxial-
kabels und dem Fußpunkt der Antenne platziert war, ist in Abbildung 3.2(b) zu
sehen. Der Kristall bestand aus n+nn+-dotierten GaAs-Schichten, die mit Mole-
kularstrahlepitaxie auf n+-dotiertem GaAs-Substrat aufgewachsen wurden. Als
Dotierelement wurde Si verwendet (n ∼ 8 × 1016 cm−3; n+ ∼ 2 × 1018 cm−3).
Mit Photolithographie- und Plasmaätztechniken wurde ein Mikrokristall (Durch-
messer 1 µm, Höhe 1 µm) aus den obersten zwei Schichten (n+ und n) geformt.
Ohmsche Kontakte, hergestellt durch Aufdampfen von Ge/Au/Ni/Au-Schichten
und Tempern, schlossen den Kristall an der Oberseite des Mesas und an der
Unterseite des Substrats ab.

Die Strom-Spannungs-Charakteristik eines GaAs-Mikrokristalls (Abbil-
dung 3.3) zeigt bei kleinen Spannungen einen ohmschen Bereich, der zeigt, dass
die Herstellung der ohmschen Kontakte erfolgreich war. Das Abflachen der Kenn-
linie für Spannungen, deren Betrag größer als 0,5 V ist, wird auf den Ridley-
Watkins-Hilsum-Effekt (Ref. [94, 95]) zurückgeführt, also auf einen Transfer der
Elektronen aus dem Γ-Tal in X- und L-Täler. Die Stetigkeit der Kennlinie
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deutet darauf hin, dass sich keine laufenden Domänen entwickelten, die Gunn-
Oszillationen [1, 2] verursachten.

TH
z-
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Abbildung 3.2: (a) Aufbau des Hauptdetektors. Eine seitliche
Winkelreflektorfläche wurde entfernt, um vom Mikrokristall
emittierte Strahlung auf den Photomultiplier (PM) fokussie-
ren zu können. (b) Aufbau des GaAs-Mikrokristalls.
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Abbildung 3.3: Strom-Spannungs-Charakteristik eines GaAs-
Mikrokristalls.
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3.2 Lumineszenzpulse als Anzeichen für Ionisa-

tionslawinen

Abbildung 3.4 zeigt die Leistung von einer Serie von THz-Strahlungspulsen (oben)
zusammen mit dem Signal des Photomultipliers (unten, durchgezogene Linie), das
die Stärke der Lumineszenz angibt. Die momentante Leistung zweier Pulse lag
für mehr als 2 ns oberhalb einer Schwellenleistung Pth (∼ 150 W). Diese zwei
Pulse erzeugten starke Lumineszenz, während bei den zeitlich früher auftreten-
den Strahlungspulsen keine Lumineszenz gemessen wurde. Ein dritter Peak im
Lumineszenzsignal wurde durch einen Strahlungspuls mit Pm < Pth ausgelöst.
Das Photomultipliersignal zeigte bei einer Antwort auf ein einzelnes Photon ein
Maximum mit ∼ 10 mV, einen exponentiellen Abfall (Zeitkonstante ∼ 7 ns, graue
Kurve) und, dazu überlagert, ein Oszillieren des Signals2. Dementsprechend deu-
tete das Photomultiplier-Signal drei Lumineszenzpulse an (graue Balken, mit ei-
ner Fläche in etwa proportional zur Anzahl der detektierten Photonen). Der erste
Lumineszenzpuls entsprach etwa 10 registrierten Photonen, der zweite etwa 20.

Die Lumineszenz wird zurückgeführt auf Elektronen-Loch-Rekombinations-
strahlung. Die Elektronen-Loch-Paare wurden durch Stoßionisation über die
Bandlücke hinweg erzeugt. Eine Reihe von ähnlichen Pulszügen zeigte, dass nach
voran gehenden starken Lumineszenzpulsen, häufig auch Strahlungspulse mit
Pm < Pth Lumineszenz auslösen konnten. Es könnte sein, dass dies zusammen
hing mit Löchern, die in den vorangegangenen Pulsen erzeugt wurden und noch
nicht rekombiniert waren. Diese Löcher würden bei einer nachfolgenden Lawi-
ne die Wahrscheinlichkeit für strahlende Rekombinationsprozesse, und damit die
Lumineszenzintensität, erhöhen.

Das höchste Feld, das durch die THz-Strahlung im Kristall erzeugt wurde,
entstand in der n-dotierten Schicht [Abbildung 3.2(b)], da diese die geringste
Leitfähigkeit besitzt. Vom Feld beschleunigt, erreichen dort Elektronen die Ioni-
sationsschwelle und erzeugen durch Stoßionisation Elektronen-Loch-Paare. Be-
trachtet man die Elektronen-Löcher-Verteilung die im k-Raum vorliegt, so be-
finden sich die meisten Elektronen in Zuständen, die zu L- und X-Tälern am
Brillouin-Zonenrand gehören, die meisten Löcher jedoch in den Tälern am Γ-
Punkt. Strahlende Rekombination erlaubt nur den Übertrag des, gegenüber einem
primitiven reziproken Gittervektors vernachlässigbar kleinen, k-Vektors des emit-
tierten Photons. Da Elektronen und Löcher im k-Raum weit entfernt sind, ist die
strahlende Rekombination in der n-dotierten Schicht vernachlässigbar klein. Die
heißen Elektronen und Löcher werden von der n-Schicht in die umliegenden n+-
Schichten diffundieren und, da dort fast kein Feld herrscht, abkühlen. Sowohl die
abgekühlten Elektronen als auch die Löcher sind in der n+-Schicht hauptsächlich

2Das Signal war also stark verbreitert und ist, obwohl es zwischen den starken Strahlungspul-
sen nicht auf Null zurückging, nicht als ein nach einem Einsatz andauerndes Signal zu inter-
pretieren.
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Abbildung 3.4: Der Leistungsverlauf eines Strahlungs-
Pulszugs (oben, Frequenz 3,3 THz) und Lumineszenzsignal
(unten). Strahlungspulse, die lange genug (> 2 ns) Leistungs-
werte über einer Schwellenleistung Pth (∼ 150 W, gestrichelte
Linie) aufwiesen, erzeugten Lumineszenzpulse. Nach starken
Lumineszenzpulsen führten manchmal auch Strahlungspulse
mit Pm < Pth zu Lumineszenz.

rund um den Γ-Punkt versammelt und können strahlend rekombinieren.

Es wurde eine Simulation erstellt, die zu dem gemessenen Leistungsverlauf
aus Abbildung 3.4 einen Lumineszenzverlauf berechnet. In dieser Simulation, die
in Anhang D genauer beschrieben ist, wurden die Leitfähigkeiten der einzelnen
Kristallschichten berechnet. Mit einem Ersatzschaltbild wurden daraus abhängig
von der Leistung im THz-Strahl die Felder abgeleitet, die in den Schichten ab-
fallen. Dabei wurde von der Erfahrung im Umgang mit den Winkelreflektor-
Antennensystemen Gebrauch gemacht (Ref. [96, 15]), die zeigte, dass bei idea-
ler Anpassung zwischen Antenne und Kristall etwa 1% der THz-Leistung den
Mikrokristall erreicht. Das Feld Fe in der n-Schicht erhöhte die Elektronen- und
Löcherdichte entsprechend einer Ionisationsrate α(Fe), die an Werte aus Ref. [53]
angepasst war. Mit einer Diffusionszeit von 0,2 ns entwichen Löcher und Elektro-
nen in die umliegenden n+-Schichten und rekombinierten dort mit einer Rekom-
binationszeit, die an Werte aus Ref. [97] angepasst war. Den Vergleich zwischen
dem gemessenen Lumineszenz-Signal und der berechneten Rekombinationsrate
rR zeigt Abbildung 3.5. Die Rekombinationsrate ist angegeben in Rekombina-
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Abbildung 3.5: Lumineszenzpulse aus Abbildung 3.4 im Ver-
gleich zu einer berechneten Löcherdichte pnP (durchgezogene
Linie).

tionsprozessen im gesamten Mikrokristallvolumen pro ns. Der Verlauf von rR

ist in qualitativer Übereinstimmung mit dem gemessenen Lumineszenz-Signal.
Die zwei großen Lumineszenzpulse werden durch Maxima in rR angedeutet. Eine
zusätzliches Maximum dazwischen ist im gemessenen Signal nicht zu erkennen.
Der dritte Lumineszenzpuls, dessen Ursache ungeklärt ist und dessen Schwellen-
bedingung sich von den anderen beiden unterschied, ist in rR nicht sichtbar. In
ähnlich passender Weise reproduzierte die Simulation die Lumineszenzpulse für
eine ganze Serie von Pulszügen.

Die Zahlenwerte für rR liegen in der richtigen Größenordnung. Berücksich-
tigt man, dass etwa 1% der in den gesamten Raumwinkel emittierten Photonen
auf den Photomultiplier fokussiert wurden und, dass die Quantenausbeute des
Photomultipliers für die Bandlücke von GaAs bei etwa 0,1% liegt, entspricht
rR = 106 ns−1 in etwa 10 gleichzeitig registrierten Photonen.

3.3 Leistungsabhängigkeit der Ladungsträger-

dichte am Ende der Lawinen

In der Art und Weise wie in Abbildung 3.4 beschrieben, wurden die
Photomultiplier-Signale zu einer Serie von Strahlungspulszügen ausgewertet. Bei
der Durchführung des Experimentes wurde nach jedem Strahlungspulszug die
Kennlinie des Mikrokristalls auf eine Veränderung hin untersucht. Wäre eine
(teilweise) Zerstörung bzw. Veränderung des Mikrokristalls durch eine Verände-
rung der Kennlinie angezeigt worden, wäre die Messreihe abgebrochen worden.
In Abbildung 3.6 sieht man eine Zusammenfassung aller Strahlungspulse, deren
Halbwertsbreite größer als 2 ns war. Aufgetragen ist die Anzahl der registrierten
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Abbildung 3.6: Leistungsabhängigkeit der Lumineszenz: Ab
einer Schwellenleistung von 150 W setzt Lumineszenz ein. Mit
größer werdender Leistung steigt die Lumineszenzintensität
stark an.

Photonen NPhot, die ja proportional zur Intensität3 der Lumineszenz ist, gegen
Pm. Im Experiment traten Strahlungspulse mit Werten für Pm zwischen 1 und
500 W auf. Die Elektronen-Loch-Paardichte, die durch einen THz-Strahlungspuls
erzeugt wird, hängt genau genommen vom Integral der Feldstärke über die Dauer
des Pulses ab. Deshalb machen die Unterschiede in der Form der einzelnen Pulse,
die durch die Modenkopplung des Lasers verursacht wurden, eigentlich für jeden
Puls einen Korrekturfaktor notwendig, der den Unterschied zwischen einer Re-
ferenzpulsform und der jeweiligen Pulsform berücksichtigt. Mit der Genauigkeit,
die das Experiment zuließ, kann man diesen Korrekturfaktor aber vernachlässi-
gen. Die Gesamtheit von NPhot deutet eine Schwellenleistung (∼ 150 W) an,
bei der die Lumineszenz einsetzte. Für größer werdende Pm stieg die Lumines-
zenzintensität stark an. Aus der Analyse mit dem Programm von Anhang D
geht hervor, dass Pth einem Effektivwert des Feldes im Mikrokristall von etwa
250 kV/cm entsprach. Die stärksten Lumineszenzpulse (∼ 100 detektierte Pho-
tonen) entsprachen etwa einer Paardichte von 1019 cm−3. Ausgehend von einer
Elektronendichte von 8×1016 cm−3 entfalteten sich die Lawinen also ungefähr bis
zur siebten Generation. Dabei wird eine Generation als Verdopplung der Elek-

3Man erhält die Intensität, wenn man NPhot�ωPhot/(t APM ) ausrechnet. Dabei ist �ωPhot

die Quantenenergie der emittierten Photonen, t die Dauer des THz-Strahlungspulses und APM

die empfindliche Fläche des Photomultipliers.
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Abbildung 3.7: Leistungsabhängigkeit der Lumineszenz:
Die in Abschnitt 1.3.3 hergeleitete Abhängigkeit für
hnP (Pm) lässt einen Anstieg der Lumineszenz vom Typ
exp[c1 exp(−c2/

√
Pm )] erwarten, der noch deutlich steiler

ist, als der Anstieg den das Experiment liefert.

tronendichte definiert4.

Die Entwicklung der Lumineszenz mit der maximalen Leistung der Pulse wird
in Abbildung 3.7 mit der berechneten Löcherdichte nach einem Puls, hnP , ver-
glichen. Für diesen Vergleich soll angenommen werden, dass die Lumineszenz
hauptsächlich durch die Anwesenheit von Löchern bestimmt war. Unter Berück-
sichtigung der hohen Elektronendichte in den n+-dotierten Schichten, also dort,
wo die Löcher hin diffundieren, und der Diffusionszeiten, die kürzer sind als die
Pulsdauer, erscheint diese Annahme vernünftig. Die in Abschnitt 1.3.3 herge-
leitete Abhängigkeit für hnP (Pm) lässt einen Anstieg der Lumineszenz vom Typ
exp[c1 exp(−c2/

√
Pm )] erwarten. Dieser Anstieg ist noch deutlich steiler als der,

den das Experiment liefert. Die Diskrepanz ist größer, als die maximale Diskre-
panz, die angesichts der Genauigkeit des Experiments zu erwarten ist.

Die Theorie aus Abschnitt 1.3.3 verknüpft das Feld F in einem Kristall mit
einer Stoßionisationslawine. Im freien Raum ist F ∝ √

P . Da P die im Expe-
riment gemessene Größe ist, wurde in Abbildung 1.7 gegen P aufgetragen. Für
F im Kristall ist der Zusammenhang zwischen F und P von der Leitfähigkeit
des Kristalls abhängig. Da durch die Ladungsträgermultiplikation die Leitfähig-
keit erhöht wird, erzeugt das gleiche P ein kleineres F . Dieser Effekt ist in der

41019/(8 × 1016) = 125 und 27 = 128
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Abbildung 3.8: Ein Gauß-Puls (oben) erzeugt im Kristall ein
Feld F (Mitte, durchgezogene Linie), das eine Erhöhung von
ne (unten, durchgezogene Linie) bewirkt. Mit Screening (der
Wert von F hängt von ne ab) werden deutlich kleinere Werte
für F erreicht, als ohne (Mitte, gestrichelte Linie). Die THz-
Amplituden, die ohne Screening auftreten würden, hätten zur
Folge, das ne über alle Grenzen wachsen würde (unten, strich-
punktierte Linie).

Simulation aus Anhang D berücksichtigt durch die Verwendung eines Ersatz-
schaltbildes mit dessen Hilfe für jeden Zeitschritt der Wert von F abhängig von
P und ne ausgerechnet wird. Zur besseren Veranschaulichung wurden mit dem
Programm die Entwicklungen von F und ne für einen THz-Puls mit Gauß-Form
berechnet und in Abbildung 3.8 dargestellt. Mit steigender Leistung des simu-
lierten Strahlungspuls (oben), der eine Halbwertsbreite von 2 ns hat und dessen
Pm = 400 W ist, wächst auch das Feld F (Mitte, durchgezogene Linie). Sobald
F so groß wird, dass ein merkbare Erhöhung von ne eintritt (punktierte Linie),
flacht der Verlauf von F ab und bildet ein Plateau. Um das Maximum von P her-
um schirmt die erhöhte Elektronendichte ungefähr ein drittel des Feldes ab, das
sich für ein konstantes ne aufbauen würde (gestrichelte Linie). Dieser Screening-
Effekt verhindert, dass ne über alle Grenzen steigt (strich-punktierte Linie). Zum
Ende des Strahlungspulse hin nimmt ne wegen der Verluste durch Diffusion in
umliegende Bufferschichten wieder ab.

Die Abhängigkeit der Lumineszenz von Pm unter Berücksichtigung des
Screening-Effektes wurde mit der Simulation berechnet und mit den experimen-
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Abbildung 3.9: Leistungsabhängigkeit der Lumineszenz: Die
Lawinen (Kreuze) bremsen sich durch einen Screening-Effekt
selbst aus. Ein Kristalldurchbruch, der nach der Theorie von
Abschnitt 1.3.3 (gestrichelte Kurve) bereits für ∼ 200 W er-
wartet worden wäre, wird durch den Screening-Effekt deutlich
hinausgezögert (durchgezogene Linie).

tellen Resultaten verglichen (Abbildung 3.9). Dazu wurde für Gauß-Pulse mit
verschiedenem Pm jeweils der Verlauf der Löcherdichte berechnet und das Ma-
ximum als hnP identifiziert. Die Kurve für hnP (Pm) (durchgezogene Linie) ist
in Übereinstimmung mit den experimentellen Resultaten (Kreuze). Das bedeu-
tet, dass sich die Lawinen durch den Screening-Effekt selbst ausbremsen. Mit
steigenden Elektronen- und Löcherdichten macht sich der Screening-Effekt im-
mer mehr bemerkbar. Ohne Screening-Effekt (gestrichelte Linie) wären bereits
für Pulse mit Pm = 200 W Paardichten von mehr als 1024 cm−3 erreicht wor-
den, was ohne Zweifel zu Zerstörung des Mikrokristalls geführt hätte. Durch den
Screening-Effekt hat der Mikrokristall Pulse mit bis zu 500 W überstanden.

3.4 Terahertzfeld-induzierte Strompulse

Für starke THz-Strahlungspulse trat zusätzlich zur Lumineszenz noch ein weiterer
Effekt auf. Durch den Mikrokristalls, an dem keine äußere statische Spannung
anlag, flossen Strompulse, die durch die THz-Strahlungspulse induziert wurden.
Beispiele hierfür sind in Abbildung 3.10 abgebildet. Pulse mit Pm größer als
300 W oder sehr lange Pulse (mit P < 200 W) verursachten Strompulse, deren
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Abbildung 3.10: Beispiele für THz-Feld-induzierte Strompulse

Dauer kürzer war als die Dauer der Strahlungspulse. Die Form und auch die
Stromrichtung unterschieden sich von Strompulse zu Strompuls. Ein positiver
Wert für den Strom bedeutet, dass Elektronen von der Antenne zum Substrat
flossen. Das Einsetzen der Strompulse war wie die Lumineszenz mit einer Schwelle
verbunden, die für die Strompulse höher lag als für die Lumineszenz (∼ 250 W).
Strahlungsleistung und Stromstärke waren über eine Funktion nicht miteinander
verknüpfbar.

Die Ursache der Strompulse ist ungewiss. Sie basieren vermutlich auf ei-
nem Zusammenspiel von örtlichen und zeitlichen Schwankungen in den Ladungs-
trägerdichten durch Stoßionisation mit Diffusion von heißen Ladungsträgern,
Gitteraufheiz-Effekten und den asymmetrischen Randbedingungen des Mesas.
Das Zusammenwirken dieser Faktoren könnte auf zwei unterschiedliche Arten
Ströme erzeugen. Zum einen könnte die Erzeugung hoher Ladungsträgerdichten
(< 1018 cm−3) und einer hohen Elektronentemperatur (mehrere 1000 K) in ört-
lichen Veränderungen des chemischen Potentials um einige zehntel eV resultiert
haben. Solche Variationen wären nach einer Abschätzung in der Lage, mit den ge-
messenen Strömen konsistente Ströme (im mA-Bereich) zu verursachen. Bei der
Abschätzung wurden die Beweglichkeit und die Ladungsträgerdichte im Kristall
berücksichtigt. Zum anderen könnte auch ein Gradient in der Gittertemperatur
über den Seebeck-Effekt einen Strom erzeugen. Eine Abschätzung der Gittertem-
peratur aus der absorbierten Leistung und der Wärmekapazität des Mesas zeigt,
dass in leistungsstarken Strahlungspulsen Gittertemperaturen bis zu 1000 K auf-
treten könnten. Ein derartiger Unterschied zwischen Mesa und Substrat könnte
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Abbildung 3.11: Ausschnitt aus einem THz-Strahlungspuls
(oben). Die simulierte Elektronendichte ne (unten, durchge-
zogene Linie, rechte Skala) deutet an, dass die THz-Feld-
induzierten Strompulse (unten, graue Fläche, linke Skala)
dann auftraten, wenn ne größer als eine Schwellendichte nth

war.

ebenfalls Ströme im mA-Bereich antreiben; der Seebeck-Koeffizient von GaAs
bei Zimmertemperatur und einer Elektronendichte von 2,5 × 1018 cm−3 liegt bei
∼ −150 µV/K. Die Veränderung des chemischen Potentials ist ein rein elektroni-
scher Effekt. Sie sollte daher auf einer kürzeren Zeitskala ablaufen als die Verände-
rung der Gittertemperatur. Wenn elektronischer und phononischer Effekt Ströme
in entgegengesetzte Richtungen treiben und unterschiedliche Zeitkonstanten ha-
ben, könnten Strahlungspulse mit gleicher Maximalleistung, je nach Pulsform,
Strompulse mit unterschiedlicher Länge und Stromrichtung verursachen.

Die Strompulse können nicht das Resultat einer Gleichrichtung sein, wie sie
z. B. ein Schottky-Kontakt verursachen würde. Im Beispiel ganz links in Abbil-
dung 3.10 sieht man, dass für die ersten zwei Strahlungspulsspitzen überhaupt
kein Strom fließt. In der abklingenden Flanke des dritten Strahlungspulses befin-
det sich ein Strommaximum. Bei gleichen Leistungen flossen also unterschiedliche
Ströme. Würden die Strompulse auf einer Gleichrichtung beruhen, müsste bei
gleicher Leistung immer der gleiche Strom fließen. Auch das wechselnde Vorzei-
chen des Stromes passt nicht zum Bild einer Gleichrichtung.

Einen Hinweis auf die Ursache des schwellenartigen Einsatz der Strompulse
liefert die Simulation aus Anhang D. In Abbildung 3.11 ist ein Ausschnitt aus
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Abbildung 3.12: (a) Für ne > nth reicht der Hochfeldbereich
(graue Fläche) direkt bis an die unsymmetrischen Ränder
(Metall bzw. Halbleiter) heran. (b) Für ne < nth wird der
Hochfeldbereich (graue Fläche) auf beiden Seiten von Halb-
leitermaterial eingeschlossen.

einem Strahlungspulszug (oben) zusammen mit dem gemessenen Strom (unten,
graue Fläche, linke Skala) und der, mit der Simulation aus Anhang D berechneten,
Elektronendichte ne in der n-dotierten Schicht des Mesas (unten, durchgezoge-
nen Linie, rechte Skala). Die Strompulse traten dann auf, wenn ne über einen
Schwellwert nth (∼ 6× 1017 cm−3) anstieg. Es könnte sein, dass bei nth durch die
erhöhte Elektronen-Loch-Paardichte die Leitfähigkeit der n-dotierten Schicht so
hoch wurde, dass der von der Strahlung aufgeprägte THz-Strom nicht nur in der
n-Schicht sondern auch in der oberen n+-dotierten Schicht ein hohes Feld verur-
sachte (vgl. Abbildung 3.2). Das hätte zur Folge gehabt, dass nun der gesamte
Mesa mit einem heißen Elektronen-Loch-Plasma aufgefüllt war, das auch im ge-
samten Mesavolumen die Gittertemperatur hoch trieb. Die entsprechende Situa-
tion ist in Abbildung 3.12(a) dargestellt. Die asymmetrischen Randbedingungen
des Mesas, oben Metall und unten Halbleiter, treten nun besonders deutlich her-
vor. Das heißt, dass der Hochfeldbereich (grau) mit den heißen Ladungsträgern
und der erhöhten Gittertemperatur direkt bis ans Metall bzw. ans Substrat her-
anreicht. Im Gegensatz dazu, wird für ne < nth [Abbildung 3.12(b)] der Hochfeld
auf beiden Seiten von Halbleitermaterial umgeben.
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Kapitel 4

Diskussion der Resultate

4.1 Allgemeines zur Versuchsdurchführung

Alle Daten, die in Kapitel 3 vorgestellt wurden, sind Resultate einer Messreihe
mit ein und dem gleichen Mesa. Insgesamt wurden über ein Dutzend Mesas un-
tersucht. Alle zeigten die in Kapitel 3 erwähnten Effekte in gleicher Weise. Dabei
wurden Mesas mit unterschiedlichen Durchmessern benutzt und drei verschiede-
ne Frequenzen (1,07 THz, 1,7 THz und 3,3 THz) benutzt. Für die Analyse wurde
die Messreihe ausgewählt, für die am meisten Daten vorlagen.

Bei manchen Strahlungspulszügen lag am Kristall eine statische Spannung an,
deren Wert von Pulszug zu Pulszug im Bereich von -3 V bis 3 V variiert wurde.
Dabei wurde kein Einfluss auf den Einsatz der Lumineszenz oder der Strompulse
festgestellt. Geht man von einer homogenen Feldverteilung aus, erzeugt eine Span-
nung von 3 V im Kristall ein Feld von etwa 30 kV/cm. Verglichen mit dem Feld,
das von den THz-Strahlungspulsen erzeugt wurde (mehrere 100 kV/cm) war das
statische Feld relativ klein. Es ist daher verständlich, dass die statische Spannung
keinen bemerkbaren Einfluss auf die Experimente hatte.

4.2 Frequenzabhängigkeit des Schwellenfeldes

In der Simulation aus Anhang D werden Ionisationsraten verwendet, die für die
Stoßionisation in einem statischen Feld berechnet wurden. Diese Ionisationsra-
ten für ein THz-Wechselfeld zu verwenden, erscheint auf den ersten Blick etwas
fragwürdig. Eine Berechnung des Ionisationskoeffizienten α(ν) (Abbildung 1.6)
mit der Theorie von Prof. Keldysh deutete bereit an, dass für Frequenzen bis
einige THz kaum ein Unterschied zwischen α(0) und α(ν) existiert und die Ver-
wendung von statischen Ionisationsraten in der Simulation gerechtfertigt ist. Ab
etwa 10 THz fällt dann α steil ab. Es erschien deshalb interessant herauszufin-
den, wie sich dieser Abfall auf den Einsatz der Stoßionisationslawinen auswirken
wird. Als Schwellenfeld Fth wurde das Feld definiert, das zu einer Lawinenan-
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Abbildung 4.1: Frequenzabhängigkeit des Schwellenfeldes
nach der Keldysh-Theorie (durchgezogene Linie) und Ver-
gleich mit dem Experiment (Quadrate).

wachszeit τL = 2 ns führt. Dieses Feld markierte im Experiment den Einsatz der
Lumineszenz. Es ist jedoch kein Feld, das aus irgendeinem tiefer gehenden phy-
sikalischen Grund ausgezeichnet ist. Wie nah an den Beginn einer Lawine heran
Lumineszenz gemessen werden kann, hängt vom jeweiligen Versuchsaufbau ab.
Ja nach Versuchsaufbau bestimmen viele Faktoren, wie die Empfindlichkeit des
Photomultipliers, die Dotierung des Kristalls oder das Volumen des Kristalls, ab
welcher Feldstärke Lumineszenz gemessen werden kann. Mit dem Programm aus
Anhang C wurde für verschiedene Frequenzen jeweils Fth berechnet.

Die theoretische Frequenzabhängigkeit von Fth(ν) zeigt bei niedrigen Frequen-
zen (0,1 THz bis 10 THz) einen flachen Verlauf (Abbildung 4.1, durchgezogene
Linie), der konsistent ist mit dem Einsatz der Lumineszenz im Experiment (Qua-
drate); eine Analyse der Daten, die für ν = 1,07 THz aufgenommen wurden,
resultierte in einem ähnlichen Wert für Fth wie für ν = 3,3 THz. Die Experimen-
te bei der dritten Laserlinie (ν = 1,7 THz) brachten zu wenig Daten um hier
eine Aussage zu treffen. Die Fehlerbalken spiegeln wieder, dass es sich bei dieser
Arbeit um eine erste Beobachtung und qualitative Untersuchung der Stoßionisa-
tionslawinen in GaAs handelt. Die größten Anteile an den Fehlerbalken haben
zum einen die ungenaue Bestimmung der Absolutwerte für die Gesamtenergie in
einem Strahlungspuls, zum anderen die ungewisse Ankopplung der Strahlung an
den Winkelreflektor. Im Ferninfrarot-Bereich ist eine absolute Leistungsbestim-
mung immer noch keine triviale Anforderung und gerade bei gepulster Strahlung
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erscheint eine Ungenauigkeit von einem Faktor 2 plausibel. Bei der Einkopplung
in den Winkelreflektor ist der verwendete Wert von etwa 1% zwar auf langjährige
Erfahrung im Umgang mit diesem Antennensystem begründet, aber auch hier ist
eine Ungenauigkeit von etwa einem Faktor 2 einzurechnen.

Ab etwa 10 THz steigt Fth(ν) mit steigender Frequenz immer mehr an. Für
hohe Frequenzen (ν > 50 THz) wird Fth(ν) ∝ ω. Während α von 10 THz bis
100 THz um mehr als 10 Größenordnungen abfällt, steigt Fth nur um einen Faktor
3 an. In der Auftragung von Abbildung 4.1 ist Fth(ν) nicht von einer Kurve
K(ν), beschrieben durch K(ν) = Fth(0)[1+ω2τ 2

K ]−0.5, zu unterscheiden. Dabei ist
τK = 6 fs. Der Vergleich deutet an, dass die Frequenzabhängigkeit von Fth durch
die Abnahme der Heizrate mit der Frequenz dominiert ist und dass die Phononen-
getriebene Diffusion gegenüber der Feld-getriebenen Diffusion vernachlässigbar
ist.

4.3 Multiphotonionisation als alternativer Pro-

zess?

In einem intensiven Wechselfeld gibt es neben der Stoßionisation noch einen wei-
teren Prozess, der zu einer Vermehrung der Ladungsträger bzw, zu einem Auftre-
ten eines Elektron-Loch-Plasmas führen konnte, die Multiphotonionisation. Dies
ist ein Prozess, bei dem ein Valenzbandelektron mehrere Photonen, die jeweils
eine Quantenenergie haben, die kleiner als die Energielücke des Halbleiters ist,
gleichzeitig absorbiert und so ins Leitungsband gelangt. Dieser Prozess wird mit
wachsender Ordnung, also mit der Anzahl der gleichzeitig absorbierten Photonen,
unwahrscheinlicher. Die Frequenzen, bei denen in dieser Arbeit experimentiert
wurde, machen Prozesse 100. Ordnung (3,3 THz) bzw. 300. Ordnung (1,1 THz)
nötig. Diese sind selbst bei den höchsten Feldamplituden, mit denen hier gearbei-
tet wurde, unwahrscheinlich. Um diese Wahrscheinlichkeit quantitativ besser in
den Griff zu bekommen, wird im Folgenden mit einer 1965 von Keldysh veröffent-
lichten Theorie [98] die Multiphotonionisation mit der Stoßionisation verglichen.

Da die Multiphotonionisation in erster Näherung von der bestehenden Elek-
tronendichte unabhängig ist, die Stoßionisationsrate jedoch mit der vorhandenen
Elektronendichte wächst, ist es nicht so ganz klar, wie die beiden zu verglei-
chen sind. Für den Vergleich nehmen wir an, dass beide Ionisationsmechanis-
men in einer Zeit ∆t = 2 ns gleich viele Ionisationsprozesse auslösen sollen. Bei
Stoßionisation herrscht bei einem Feld Fth, ausgehend von nD = 8 × 1016 cm−3

nach ∆t eine Elektronendichte von exp(t/τL)nD ≈ 2,2 × 1017 cm−3. Das heißt,
es wurden 1,4 × 1017 Ionisationsprozesse pro cm3 initiiert. Für die zeitlich kon-
stante Ionisationsrate rmp der Multiphotonionisation ergibt sich damit rmp =
0,7 × 1017 ns−1 cm−3. Mit dem in Anhang E beschriebenen Programm wurde
die Theorie [98] für GaAs angewendet und für verschiedene Frequenzen das Feld
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Abbildung 4.2: Vergleich der Schwellenfelder für Stoßionisati-
on Fth,ii (durchgezogene Linie) und für Multiphotonionisation
Fth,mp (gestrichelte Linie).

Fth,mp ausgerechnet, das rmp liefert. Abbildung 4.2 wird Fth,mp mit dem Schwel-
lenfeld für Stoßionisation, Fth,ii, verglichen. Bei niedrigen Frequenzen liegt Fth,mp

erwartungsgemäß deutlich höher als Fth,ii. Der Unterschied ist so groß, dass ein-
deutig ausgeschlossen werden kann, dass die Multiphotonionisation einen ent-
scheidenden Anteil an den Lumineszenzpulsen hat. Bis zu Frequenzen von et-
wa 20 THz bleibt Fth,mp auf ähnlich hohem Niveau, fällt dann mit steigender
Frequenz stark ab. Der Schnittpunkt der Kurven für die beiden Schwellenfelder
(∼ 50 THz) entspricht Multiphotonprozessen etwa siebter Ordnung. Oberhalb
der Schnittfrequenz dürfte Multiphotonionisation entscheidend den Einfluss in-
tensiver Strahlungsfelder auf GaAs bestimmen. Zur besseren Orientierung ist die
Frequenz, die der Energielücke von GaAs entspricht, angegeben.

4.4 Vergleich mit anderen Arbeiten

Während der Arbeit an dieser Dissertation sind Publikationen zur Stoßionisati-
on in GaAs unter dem Einfluss von gepulster Strahlung im mittleren Infrarot-
bereich veröffentlicht worden [99, 100, 101]. In diesen Arbeiten wurden GaAs-
Kristallplättchen direkt, also ohne Antennensystem, bestrahlt. Dafür wurde ge-
pulste Strahlung verwendet, die von einem Freie-Elektronen-Laser stammten. Die
Dauer der Pulse war deutlich kürzer (∼ 5 ps) und die Frequenz deutlich höher (30
und 42 THz) als in dieser Arbeit. Die Bestrahlung resultierte in Lumineszenz-
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Abbildung 4.3: Im Rahmen der experimentellen Genauigkeit
(siehe Fehlerbalken) sind die experimentellen Werte dieser Ar-
beit (Quadrate) mit der Keldysh-Theorie (durchgezogenen
Linie) und den experimentellen (Kreise) und theoretischen
(Punkte) Ergebnissen einer anderen Arbeit (Ref. [100]) kon-
sistent.

strahlung, die zurückgeführt wurde auf Interbandrekombination von Elektron-
Loch-Paaren, die durch Stoßionisation erzeugt wurden. Die Ladungsträgermulti-
plikation, die während eines THz-Strahlungspulses auftrat, blieb auf einen Faktor
2 begrenzt. Die Autoren haben also nicht die Ausbildung von Stoßionisationsla-
winen untersucht, sondern die Ionisationsraten für Elektron-initiierte Stoßionisa-
tion.

In Abbildung 4.3 sind experimentelle (Kreise) und theoretische (Punkte) Wer-
te für Schwellenfelder angegeben, die aus Ref. [100] stammen. Dabei wurde der
Unterschied in der Dauer der Strahlungspulse berücksichtigt. Die Kurve für Fth,ii

wurde für τL = 2 ns berechnet. Für einen Pulse mit einer Dauer t = 5 ps ergibt
sich eine Erhöhung der Elektronendichte um einen Faktor exp(t/τL)−1 ≈ 0,0025.
Die Daten dieser Arbeit wurden also mit Werten aus Ref. [100] verglichen, die
einer Erhöhung der Elektronendichte um 0,25% entsprechen. Die theoretischen
Werte sind mit Hilfe einer Monte-Carlo-Methode [99, 101] unter Berücksichtigung
der gesamten Bandstruktur berechnet worden. Sie liegen etwas höher als Werte,
die aus der Keldysh-Theorie folgen, deuten aber die gleiche Frequenzabhängigkeit
an. Die experimentellen Werte für das Schwellenfeld für 30 und 42 THz liegen
beide höher als bei 1 und 3 THz. Sie zeigen einen deutlich stärkeren Anstieg als
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nach beiden Theorien erwartet. In Anbetracht der experimentellen Genauigkeit
und der Vereinfachungen, die in den Theorien stecken, fügen sich alle Werte kon-
sistent in das Gesamtbild ein: Die Wechselwirkung von intensiver THz-Strahlung
mit GaAs wird für Frequenzen unterhalb einer Übergangsfrequenz (∼ 50 THz)
von der Stoßionisation dominiert und oberhalb der Übergangsfrequenz durch Mul-
tiphotonionisation; das Schwellenfeld für Stoßionisation ist unterhalb von 10 THz
annähernd konstant sind und steigt für hohe Frequenzen proportional zur Fre-
quenz. Einen solchen Anstieg eines Schwellenfeldes für Stoßionisation fanden auch
Ganichev et al. (Ref. [102]) als sie InSb, einen Halbleiter mit kleiner Energielücke
(∼ 0,2 eV) bei Frequenzen zwischen 0,7 und 3,3 THz untersuchten. Aufgrund
der geringen Streurate (∼ 1 ps−1) liegen diese Frequenzen für InSb im Bereich
ωτ > 1.

4.5 Theoretische Beschreibung

Die Keldysh-Theorie beinhaltet einige wesentliche Vereinfachungen, die der Theo-
rie eher qualitativen als quantitativen Charakter verleihen. In der Theorie wird
so getan, als könnten Löcher keine Ionisationsprozesse auslösen. Löcher können
jedoch genauso wie Elektronen durch Beschleunigung im Feld Energien oberhalb
von EI erreichen und damit Stoßionisation auslösen. Die Ionisationskoeffizienten
für Löcher und Elektronen sind ähnlich groß [52], so dass eine prinzipielle Ver-
nachlässigung der Löcher nicht gerechtfertigt ist. Die Stoßionisationslawinen sind
in ihrer Anfangsphase hauptsächlich von den Prozessen, die durch Elektronen
ausgelöst werden, dominiert, da durch die n-Dotierung die Elektronendichte un-
gleich höher ist als die Löcherdichte. Nach einer Verdopplung der Elektronendich-
te, kann eine Vernachlässigung der Stoßionisation durch Löcher nicht mehr als
eine gute Näherung betrachtet werden.

Die Verwendung einer konstanten effektiven Masse für den gesamten
Energiebereich wird der Komplexität der Bandstruktur nicht gerecht. Auch
die Behandlung der unterschiedlichen Streumechanismen mit einer effektiven
Relaxationszeit-Näherung missachtet k-Vektor abhängige Effekte und Einflüsse.
Hier bieten sich numerische Methoden an, die mit einer kompletten Bandstruk-
tur rechnen und auch für die Streumechanismen Impuls- und Energieerhaltung
berücksichtigen. So komplexe Rechnungen haben allerdings den Nachteil, dass
man Probleme hat festzustellen, wodurch ein Effekt hauptsächlich verursacht
wird.

Die Keldysh-Theorie ist eine lokale Theorie. Um sie auf ein gegebenes Mesavo-
lumen anzuwenden, wird so getan, als ob im gesamten Mesavolumen das gleiche
Feld und die gleiche Ladungsträgerdichte herrscht. In Wahrheit sind beide Größen
vom Ort abhängig und werden stark durch örtliche Diffusion gerade der heißen
Ladungsträger beeinflusst. Dadurch werden auch die Ionisation und die Rekombi-
nation ortsabhängig. Dabei spielt die nichtstrahlende Rekombination eine wich-
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tige Rolle, vor allen Dingen bei Elektronen-Loch-Paardichten � 1017 cm−3.
Trotz all dieser Vereinfachungen konnte, mit den gewählten theoretischen Me-

thoden das Experiment qualitativ beschrieben und im wesentlichen verstanden
werden. In diesem Zusammenhang sei erwähnt, dass in anderen Arbeiten ganz
ähnliche Methoden zur Beschreibung der Wechselwirkung von intensiver elektro-
magnetischer Strahlung mit Festkörpern gewählt wurden [103, 104, 105, 106, 107].
Holway leitete eine Theorie für den Strom von Elektronen entlang der Energieach-
se unter Einfluss eines Wechselfeldes her [103, 104]. Diese Theorie basiert auf einer
Fokker-Planck-Gleichung, der Gleichung 1.11 sehr ähnlich, und ist im weiteren
Vorgehen mit Abschnitt 1.3.1 vergleichbar. Mit Hilfe dieser Theorie beschrieben
Sparks et al. (Ref. [105]) den Durchbruch von NaCl durch Stoßionisation in Strah-
lungspulsen mit Frequenzen bei 30 und 300 THz. Sparks et al. beschrieben da-
bei bereits recht detailliert die Phononenstreuprozesse mit k-Vektor-abhängigen
Übergangswahrscheinlichkeiten und Phononendispersion. Basierend auf den Ar-
beiten von Holway analysierten Stuart et al. (Ref. [106, 107] den Durchbruch von
Quarzglas und verschiedenen Fluoriden. Dabei behandelten sie sowohl Stoßioni-
sationsprozesse als auch Multiphotonprozesse, für die sie die Keldysh-Theorie [98]
verwendeten. Sie stellten fest, dass das Ionisationsplasma einen bedeutenden An-
teil der einfallenden Strahlung reflektiert, ein Effekt vergleichbar dem in dieser Ar-
beit beschriebenen Screening-Effekt. Die Keldysh-Theorie zur Multiphotonionisa-
tion beinhaltet gleichzeitig auch Tunnelionisation. Simanovskii et al. (Ref. [108])
bestrahlten im Optischen transparente Dielektrika mit Laserpulsen im mittleren
Infrarotbereich (5 - 8 µm). Für Dielektrika mit kleiner Energielücke (∼ 3 eV)
fanden sie, dass für die Erzeugung des Plasmas die Tunnelionisation hauptver-
antwortlich ist .
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Kapitel 5

Ausblick: Transient-pulse
nonlinear spectroscopy mit

”
neuen“ Materialien

Der Ausblick ist aufgeteilt in zwei Bereiche. Der erste Bereich betrifft die Stoßio-
nisationslawinen, die genauer untersucht und beschrieben werden sollten. Durch
weitere Experimente, bei denen noch mehr Aufwand betrieben wird, um die
Feldstärke im Kristall präziser zu bestimmen, und noch mehr Daten aufgenom-
men werden, um statistische Fehler zu verringern, könnten die gemessenen Ef-
fekte quantitativ detaillierter untersucht werden. Wünschenswert wären auch
mehr Punkte auf der Frequenzskala (vor allem zwischen 10 und 20 THz). Hier
würden sich Experimente mit FELIX, dem Freie-Elektronen-Laser in Holland, an-
bieten, da dort leistungsstarke Strahlungspulse bei interessanten Frequenzen zur
Verfügung stehen. Die theoretische Beschreibung wird, wie schon in Abschnitt 4.5
besprochen, der Komplexität der Bandstruktur und der Streumechanismen nicht
gerecht. Wenn man beides adäquat berücksichtigen würde, könnte man der Theo-
rie mehr quantitativen Charakter verleihen. Auch könnte man den Aufbau des
elektrischen Feldes im Kristall mit einer selbstkonsistenten Beschreibung besser
verstehen, wobei man ortsabhängige Größen für die Ionisation, die Diffusion und
die Gittertemperatur einführen sollte.

Der zweite Bereich betrifft die
”
Transient pulse nonlinear spectroscopy“-

Methode. Diese Spektroskopiemethode stellt, wie in dieser Arbeit demonstriert
wurde, ein hilfreiches Instrument dar, um die Wechselwirkung zwischen THz-
Strahlung und Materie zu studieren. Ein möglicher nächster Schritt wäre es, die
Methode zu nutzen um andere Halbleiter mit großer Bandlücke, z. B. GaN, zu
untersuchen. GaN ist interessant wegen seiner hohen Durchbruchsfeldstärke und
seinen kurzen Energierelaxationszeiten, die es evtl. erlauben, Oszillatoren herzu-
stellen, deren Frequenzen höher sind als die Oszillationsfrequenzen von Gunn-
Dioden auf GaAs-Basis. Moderne Halbleiterheterostrukturen zeigen eine Men-
ge neuer Effekte, zu deren Untersuchung auch die Spektroskopiemethode einen
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Beitrag liefern kann. Etwa spekulativer ist der Einsatz zur Untersuchung von
biologischen Materialien. Der Spektroskopiemethode könnte damit ein weiteres
aktuelles Feld offen stehen, innerhalb dessen sie sich vor allem zur Untersuchung
nichtlinearer Effekte anbietet.
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Zusammenfassung

In der Arbeit wurde die Erzeugung von Terahertzfeld-induzierten Stoßionisati-
onslawinen in GaAs-Mikrokristallen beschrieben. Für die Erzeugung der Stoß-
ionisationslawinen wurde gepulste, leistungsstarke Ferninfrarotstrahlung (Fre-
quenz etwa 1 THz) mit Hilfe einer Antenne in einem n-dotierten GaAs-
Mikrokristall konzentriert. Dadurch wurden Feldstärken erreicht, bei denen ein
Elektron-Loch-Plasma durch Interband-Stoßionisation erzeugt wurde. Die Stoßio-
nisation wurde nachgewiesen mit Hilfe der Lumineszenzstrahlung, die oberhalb
eines Schwellenwertes für die Leistung der THz-Strahlung auftrat. Das Lumi-
neszenzsignal stieg rapide mit der Leistung der THz-Strahlung an. Das Plasma
reduzierte die THz-Feldstärke im Kristall und bremste die Ausbildung der Lawi-
ne. Die stärksten THz-Strahlungspulse wurden von Strompulsen begleitet. Die
Strompulse folgten vermutlich aus einem Zusammenwirken der Diffusion hei-
ßer Ladungsträger, dem Gradienten in der Gittertemperatur und der Unsym-
metrie des Mikrokristalls und seiner Umgebung. Für die Untersuchung wurde
die

”
Transient-pulse nonlinear spectroscopy“-Methode entwickelt und verwendet.

Diese Spektroskopiemethode ermöglicht es, die Pulsform und die absolute Leis-
tung eines Ferninfrarot-Strahlungspulses zu messen und synchron den von diesem
Strahlungspulse hervorgerufenen Respons einer Proben zu registrieren.

Die Experimente wurden an n-dotierten GaAs-Mikrokristallen durchgeführt.
Mit Hilfe der Molekularstrahlepitaxie wurde auf einem n+-dotiertem Substrat
ein n-dotierter Kristall aufgewachsen, dessen Dotierprofil sich in Wachstums-
richtung aus einer hochdotierten, einer niedrigdotierten und wieder einer hoch-
dotierten Schicht zusammen setzte. Mit Mikrostrukturierungstechniken wurden
die Kristalle zu Mikrokristallen geformt (Höhe 1 µm, Durchmesser 1 µm). An
der Oberseite der Mikrokristalle und an der Unterseite des Substrates wur-
den ohmsche Kontakte angebracht, die es erlaubten, in Wachstumsrichtung
einen Strom durch den Mikrokristall zu schicken. Die Dioden wurden in ein
Winkelreflektor-Antennensystem eingebaut, das es ermöglichte, Ferninfrarot-
Strahlung (Wellenlänge 100 - 300 µm) im Mikrokristall zu konzentrieren. Als
THz-Strahlungsquelle diente ein CO2-Laser-gepumpter Ferninfrarot-Gaslaser, der
Pulse (Dauer etwa 1-2 ns) mit einer hohen Spitzenleistung (∼ 10 kW) emittierte.

Die
”
Transient-pulse nonlinear spectroscopy“-Methode benützt die Strah-

lungspulse des THz-Gaslasers, der im Multimoden-Betrieb arbeitete und einen
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Zusammenfassung

etwa 100 ns langen Pulszug emittierte. Ein Pulszug bestand aus einigen zehn
Einzelpulsen, die aufgrund der Modenkopplung willkürlich stark waren. Jeder
Pulszug war ein Unikat, es war deshalb nicht möglich, erst den Verlauf der Leis-
tung zu bestimmen und dann den Verlauf der Probenantwort. Mit Hilfe einer
Blende wurden Moden einer Richtung ausgewählt. Der Laserstrahl wurde in einen
Haupt- und einen Nebenstrahl aufgespalten, wobei die Leistung im Nebenstrahl
proportional zur Leistung im Hauptstrahl war. Dann wurde mit einem Refe-
renzdetektor die momentane Leistung im Nebenstrahl gemessen und gleichzeitig
die momentane Antwort der Probe im Hauptstrahl. Diese Methode ermöglichte
es, die komplette Leistungsabhängigkeit eines THz-Feld-induzierten Effektes mit
einem Einzelpuls zu vermessen. Die Leistung im Hauptstrahl konnte durch kalib-
rierte Abschwächer unabhängig vom Nebenstrahl variiert werden. Das verlieh der
Methode einen großen dynamischen Bereich, der nicht durch den dynamischen
Bereich des Detektors im Nebenstrahl limitiert wurde.

Durch die Kombination eines leistungsstarken Lasersystems mit einer Anten-
nenanordnung wurden nahe 1 THz so hohe Feldstärken erreicht, dass es möglich
war, Ladungsträgervervielfachung durch Interbandstoßionisation in GaAs zu stu-
dieren. Unter dem Einfluss der starken THz-Felder emittierten die GaAs Mikro-
kristalle Lumineszenzstrahlung im Nahinfrarotbereich, die bei Elektronen-Loch-
Rekombinationsprozessen entstand. Die Lumineszenz setzte bei einer Schwellen-
leistung (∼ 150 W) ein und stieg dann rapide an. Aus den höchsten Werten des
Lumineszenzsignals wurde eine Plasmadichte (∼ 1019 cm−3) abgeschätzt, deren
Wert den Schluss erlaubte, dass sich Ionisationslawinen bis zur siebten Genera-
tion ausbildeten. Eine Erhöhung der Ladungsträgerdichte verringerte das THz-
Feld im Kristall und führte zu einer Beschränkung der Lawinen. Wegen dieser
Feldabschirmung war ein Kristall resistenter gegen elektrischen Durchbruch, als
eine einfache Rechnung hatte vermuten lassen. Unter Berücksichtigung der An-
tenneneffizienz wurde aus der Schwellenleistung eine Schwellenamplitude (300 -
400 kV/cm) für das Einsetzen von Terahertzfeld-induzierter Ladungsträgermul-
tiplikation abgeschätzt; als Kriterium wurde eine Multiplikation um einen Faktor
exp(1) in 2 ns angesetzt.

Die stärksten THz-Strahlungspulse waren begleitet von Strompulsen, die par-
allel zur Achse des THz-Feldes durch den Kristall flossen, an den von außen keine
Spannung angelegt war. Die Dauer der Strompulse war kürzer als die Dauer der
THz-Pulse und es traten Ströme in beiden Achsenrichtungen auf. Die Ursache
für die Strompulse war wahrscheinlich ein Zusammenwirken von Diffusion hei-
ßer Ladungsträger, einem Gittertemperaturgradienten und der unsymmetrischen
Umgebung des n-dotierten Mikrokristalls. Unterschiedlich schnelle Diffusion von
Elektronen und Löchern könnte eine Verschiebungen des chemischen Potentials
und entsprechende Ströme bewirkt haben. Verschiedene Wärmeleitfähigkeiten
von Metall (Antenne) und Halbleiter (Substrat) am Rand des n-dotierten Mikro-
kristalls könnten einen Temperaturgradienten verursacht haben, der Ursache für
einen Strom in der entgegengesetzten Richtung war.
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Zusammenfassung

Eine Analyse des Experiments lieferte Ionisationsraten, die vergleichbar sind
mit den Ionisationsraten in einem statischen Feld einer Feldstärke, die dem Effek-
tivwert der THz-Feldamplitude entspricht. Die Frequenzabhängigkeit der Schwel-
lenamplitude wurde im Rahmen einer bereits früher von L. Keldysh erarbeite-
ten Theorie berechnet. Dabei wurde ein einfaches Modell für GaAs verwendet,
in dem alle Elektronen die gleiche effektive Masse hatten und eine gemittelte,
energieabhängige Streurate angenommen wurde. Die Schwellenamplitude war für
Frequenzen unterhalb von 10 THz konstant und ging für höhere Frequenzen pro-
portional mit der Frequenz. Die Berechnung ist konsistent mit den Experimenten
dieser Arbeit und den Ergebnissen anderer Arbeiten bei höheren Frequenzen (30
und 42 THz). Eine weiterer Prozess, über den ein starkes THz-Feld ein Elektron-
Loch-Plasma erzeugen könnte, ist die Multiphotonabsorption. Mit einer bereits
früher veröffentlichten Theorie über Multiphotonionisation wurde die Feldampli-
tude abgeschätzt, die die gleiche Ionisationsrate erzeugt wie die Schwellenampli-
tude für Stoßionisation. Der Vergleich zeigt, dass die Schwellenamplitude für die
Stoßionisation bei Frequenzen unterhalb von 10 THz deutlich (Faktor 5) niedriger
liegt als für die Multiphotonionisation, die deswegen nicht als Erklärung für die
beobachtete Lumineszenz in Betracht kommt.

Das Verhalten von Materie in starken THz-Feldern ist ein Forschungsgebiet,
das seit dem Erscheinen der ersten THz-Laser vor etwa 30 Jahren, noch immer
aktuell und im Anwachsen ist. Die vorliegende Arbeit erweiterte die in diesem
Gebiet zur Verfügung stehenden experimentellen Methoden und lieferte Resulta-
te, die dazu beitragen, das Verhalten von Halbleitern in starken THz-Feldern zu
verstehen.

53



Anhang A

Reversibler Durchbruch im
statischen Feld

Dieses Kapitel handelt von einer In-

Abbildung A.1: Prinzipbild zum
Durchbruch im statischen Feld

stabilität in der Stromleitfähigkeit von
GaAs Mikrokristallen, die auftrat, wenn
man eine kritische statische Spannung an
das Bauteil anlegte. Die Instabilität führte
zu einer Hysterese in der UI-Charakteris-
tik und wurde auf einen Stoßionisations-
Durchbruch zurückgeführt. Der Durch-
bruch war reversibel, weil eine Strom-
begrenzung eine übermäßige Bauteilbe-
lastung verhinderte. Der Ursprung der
Strombegrenzung, die bei Spannungen
oberhalb der kritischen Spannung zu Pla-
teaus in der UI-Kurve führte, wird dis-
kutiert und das Experiment wird kurz in
Zusammenhang mit anderen Schaltexperi-
menten gestellt.

In Abbildung A.1 ist das Prinzip des
Experiments skizziert. Das Bild zeigt den
Zustand des heißen Elektronensystems,
der sich einstellt hat, wenn an den Kristall
eine Spannung oberhalb der Durchbruchs-
spannung anlegt worden war. Zusätzlich

sind die Prozesse angedeutet, die für die Entstehung der Zustands am wich-
tigsten waren. Dargestellt sind die ersten zwei Energiebänder von GaAs für die
∆-Richtung von Γ nach X (graue Kurven) und Ladungsträger (Kreise mit La-
dungszeichen), deren Wellenvektor zur Darstellung auf die ∆-Richtung projiziert
wurde. Elektronen wurden vom statischen elektrischen Feld entlang der Dispersi-
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A.1 Gepulste Kennlinienmessung

on beschleunigt (punktierter Pfeil) und durch Deformationspotential-Streuung
(strich-punktierter Pfeil) auf verschiedene Täler (Γ, X, L) und Bänder ver-
teilt. Hochenergetische Elektronen führten zu Stoßionisation (gestrichelte Pfeile).
Elektronen-Loch-Rekombination erzeugte Lumineszenzstrahlung (Pfeil).

A.1 Gepulste Kennlinienmessung

Um das Schaltverhalten von GaAs-Mikrokristallen zu untersuchen, wurden zwei
Messmethoden verwendet, auf die im folgenden mit

”
Methode A“ und

”
Methode

B“ Bezug genommen wird. Mit beiden Messmethoden wurden mit kurzen Pulsen
(einige zehn Nanosekunden) ein UI-Kennlinien aufgenommen. Methode A, deren
Schaltskizze in Abbildung A.2(a) dargestellt ist, wurde von Raimund Summer im
Rahmen seiner Doktorarbeit entwickelt [109]; sie wurde hier noch um die Messung
der Lumineszenz mit einem Photomultiplier erweitert. Der Photomultiplier wurde
von Herrn Dipl.-Ing. (FH) Meier aufgebaut [93].

Abbildung A.2: Aufbau der Pulsmessmethoden: (a) Auf-
bau mit besserer Stromauflösung aber geringerer zeitlicher
Auflösung. (b) Aufbau mit besserer zeitlicher Auflösung aber
geringerer Stromauflösung.

Ein Puls-Generator koppelte einen elektrischen Puls (variable Halbwertsbrei-
te 20–100 ns) in eine 50 Ω-Koaxialleitung (schwarze Linie mit grauem Rand)
ein. Die Pulsform wurde mit einem Oszilloskop aufgezeichnet, indem ein (ver-
nachlässigbar) kleiner Teil abgezweigt wurde (Eingangswiderstand 1 MΩ). Der
eingekoppelte Puls (Puls mit Pfeil nach rechts) wurde mit dem Koaxialkabel an
die Probe geleitet und dort, abhängig vom Probenwiderstand, zum Teil reflek-
tiert. Die Pulsform des reflektierten Pulses (oberer Puls mit Knick und Pfeil nach
links) wurde wieder aufgezeichnet. Die veränderte Pulsform deutet einen span-
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Anhang A: Reversibler Durchbruch im statischen Feld

nungsabhängigen Widerstand der Probe an. Der durch die Probe transmittierte
Puls (unterer Puls mit Pfeil nach links) wurde über ein weiteres Koaxialkabel
zu einem Oszilloskop geleitet (Eingangswiderstand 50 Ω) und dort aufgezeichnet.
Die vom Kristall ausgehende Lumineszenzstrahlung wurde auf einen Photomulti-
plier fokussiert. Das Signal des Photomultipliers (spektraler Empfindlichkeits-
bereich ca. 200–900 nm) wurde ebenfalls mit einem Oszilloskop (Eingangswider-
stand 50 Ω) aufgezeichnet. Um den transmittierten Puls an ein Oszilloskop leiten
zu können, musste die Probe erdfrei angeschlossen sein. Das Ende der grauen
Einfassung der Koaxialkabel im Bild deutet an, dass am Anschluss der Probe die
beiden Koaxialkabel in einfache Drahtleitungen übergingen, was bewirkte, dass
der Strom parallel zum Kristall durch Kabelkapazitäten fließen konnte. Damit
bestimmte der Kabelaufbau zusammen mit der Zeitauflösung des Oszilloskopes
(Bandbreite 300 MHz, Samplingrate 2,5× 1010 Samples/s) die Zeitauflösung der
Methode A (∼ 2 ns). Der Vorteil der Messung von einlaufendem, reflektiertem
und transmittiertem Puls ist, dass der Strom genauer (± 0,2 mA) gemessen wer-
den kann, als wenn man nur den einlaufenden und den reflektierten Puls misst,
wie in Methode B. Zwar ist rein mathematisch auch mit Methode B eine kom-
plette Rekonstruktion der UI-Kennlinie möglich, durch den nicht perfekten Ver-
suchsaufbau war jedoch die Ungenauigkeit bei kleinen Strömen (bis ∼ 1 mA)
deutlich höher (± 1 mA) als bei Methode A. Bei Methode B war der gesamte
Signalweg auf Leitfähigkeit bei hohen Frequenzen optimiert. Alle Kabel, Adapter
und Eingangswiderstände waren auf einen Wellenwiderstand von 50 Ω ausgelegt.
Der generierte Puls (großer Puls mit Pfeil nach rechts) wurde mit einem Powerdi-
vider (graues T-Stück) in zwei gleich große Pulse aufgespalten. Der Teil, der das
Oszilloskop erreichte, wurde dort am Eingangswiderstand verbraucht und dabei
registriert [Uin(t)]. Der zur Probe geleitete Puls (mittlerer Puls mit Pfeil nach
rechts) wurde dort reflektiert. Der reflektierte Puls (mittlerer Puls mit Knick)
wurde wieder aufgespalten und am Oszilloskop gemessen [Uref(t)] und verbraucht.
Der Strom I(t) wurde aus dem Unterschied zwischen Uin(t) und Uref (t) errechnet.
Bei einem hohen Probenwiderstand, wird dieser Unterschied klein und von der
Pulsveränderung durch die Kabeldispersion übertroffen. Der Vorteil von Methode
B ist, dass das Koaxialkabel direkt bis an die Probe herangeführt werden kann,
womit deutlich bessere Hochfrequenzeigenschaften gewährleistet sind. Durch den
höheren Frequenzgang (bis ∼ 20 GHz) und die Tatsache, dass keine parasitären
Kapazitäten auftreten wird bei Methode B die Zeitauflösung (∼ 0,1 ns) nur durch
das Oszilloskop (Bandbreite 6 GHz, Samplingrate 1010 Samples/s) bestimmt. Zu-
sammenfassend kann man sagen, dass die Form der Kennlinie mit Methode A
untersucht wurde, die Geschwindigkeit des Schaltens mit Methode B.

In Abbildung A.2(a) sieht man auch den Aufbau der GaAs-Proben. Die Pro-
ben waren vom gleichen Typ, wie die in Kapitel 3 verwendeten. Eine Beschreibung
findet sich in Abschnitt 3.1.

In Abbildung A.3 sind typische Messkurven abgebildet, die mit Methode A
aufgenommen wurden. Der einlaufende Puls (oberste Reihe) zeigte, ähnlich einem
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A.1 Gepulste Kennlinienmessung

Abbildung A.3: Einlaufender, reflektierter und transmittierter
Puls, zusammen mit dem Photomultiplier-Signal. Die Pfeile
zeigen den Zeitpunkt des Schaltens in einen höherleitfähigen
Zustand an. Die Sternchen markieren kapazitive Überschwin-
ger.

Rechteckpuls mit abgerundeten Flanken, einen schnellen Anstieg, ein Plateau und
einen schnellen Abfall. Der reflektierte Puls reproduzierte in den Flanken fast den
einfallenden, zeigte jedoch im Plateau einen scharfen Knick (Pfeil), der andeute-
te, dass sich der Widerstand der Probe plötzlich veränderte. Der transmittierte
Puls (mittlere Reihe) zeigte gleichzeitig mit dem Knick im reflektierten Puls einen
sprunghaften Anstieg von einem tiefer liegenden Plateau zu einem höher liegen-
den. Die Spannung des höher liegenden Plateaus entsprach in etwa dem zehn-
fachen der Spannung des niedriger liegenden Plateaus. Die Spannung des trans-
mittierten Pulses war proportional zum Strom durch den Kristall. Im Anstieg
bzw. im Abfall des reflektierten Pulses wies der transmittierte Puls ein Maxi-
mum bzw, ein Minimum auf (Sternchen). Diese Überschwinger wurden von der
Kapazität des Kabelanschlusses verursacht. Das Photomultipliersignal (unterste
Reihe) wurde über 100 Einzelpulse gemittelt, während die bisher besprochenen
Messkurven eine Einzelmessung wiedergaben. Das Signal setzte mit der Stro-
merhöhung ein (Pfeil), blieb in der Zeit, in der viel Strom floss, fast konstant,
und zeigte nach dem Hochstromplateau einen annähernd exponentiellen Abfall.
Die Abklingkonstante entsprach in etwa der Abklingkonstanten der Signalant-
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Anhang A: Reversibler Durchbruch im statischen Feld

wort des Photomultipliers auf ein einzelnes Photon. Fasst man die Messkurven
aus Abbildung A.3 nochmal zusammen, zeigen sie, dass der GaAs Mikrokristall
in einen neuen Zustand mit zehnmal höherer Leitfähigkeit schaltete und dass der
Kristall Lumineszenzstrahlung emittierte, solange er in diesem Zustand war.

A.2 Hochleitender Licht-emittierender Zustand

Aus den Einzelpulsen wurde eine UI-Charakteristik (Abbildung A.4) berechnet.
Um die Rekonstruktion zu verstehen, stellt man sich die Pulse am besten als
Potentialunterschiede zwischen Innenleiter eines Koaxialkabels und Masse vor.
Die zu einem Zeitpunkt t an dem Kristall abfallende Spannung U(t) ist der Un-
terschied zwischen dem Potential vor [oberhalb in Abbildung A.2(a)] und dem
Potential nach [unterhalb in Abbildung A.2(a)] der Probe. Das Potential vor der
Probe ist die Summe des einlaufenden Pulses Uein(t) und des reflektierten Pul-
ses Uref (t). Das Potential nach der Probe ist um den transmittierten Puls Utr(t)
höher als der Bezugspunkt, die Masse. Es ergibt sich

U(t) = Uein(t) + Uref(t) − Utr(t). (A.1)

Da die Probe und der Messwiderstand, der zur Aufzeichnung des transmittierten
Pulses dient, in Serie geschalten sind, muss der Strom durch die Probe (inklusive
Kabelanschluss) gleich dem Strom durch den Messwiderstand sein. Da nur der
Strom durch den Kristall (also ohne den Strom durch den kapazitiven Kabelan-
schluss) interessiert, wird noch ein kapazitiver Anteil abgezogen. Der Strom I(t)
durch den Kristall ist

I(t) = Utr(t)/R− C
dUtr(t)

dt
, (A.2)

dabei ist C ∼ 4 pF die empirisch bestimmte Kapazität der Kabelanschlusses und
R der Eingangswiderstand des Oszilloskopes (50 Ω).

Die rekonstruierte UI-Kennlinie zeigt (Abbildung A.4) unterhalb der Schalt-
spannung (7 V) ein Plateau im Strom (∼ 0,5 mA). Bei der Schaltspannung stieg
der Strom um eine Größenordnung an. Reduzierte man die Spannung bildete sich
eine Hysterese in der Kennlinie (Rückschaltspannung ∼ 5 V). Das Inset der Ab-
bildung A.4 zeigt einen Ausschnitt aus dem reflektierten Puls um den Zeitpunkt
des Schaltens herum, der mit Methode B aufgenommen wurde. Der Ausschnitt
zeigt, dass die Dauer des Schaltvorgangs kürzer war als die Zeitauflösung der
Methode (∼ 100 ps).

Das Plateau im Strom ist eine Folge der negativen differentiellen Beweg-
lichkeit, die bei GaAs für Feldstärken oberhalb einer kritischen Feldstärke
(∼ 4 kV/cm) auftritt [74]. Für solche Feldstärken ist eine über die Probe ho-
mogene Feldverteilung instabil und neigt dazu eine Hochfelddomäne zu bilden.
Rechnet man die Schwellenspannung unter der Annahme einer homogenen Feld-
verteilung in ein Feld um, erhält man eine Feldstärke Ehom (∼ 70 kV/cm), die
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A.2 Hochleitender Licht-emittierender Zustand

Abbildung A.4: Die Strom-Spannungs-Charakteristik des
Schaltvorgangs zeigt eine deutliche Hysterese. Die Pfeile deu-
ten die Durchlaufrichtung an. Die gestrichelte graue Kurve
deutet die dem Schaltverhalten zugrundeliegende S-förmige
Kennlinie an. Inset: Ausschnitt aus dem reflektierten Puls,
gemessen mit Methode B. Das Hochschalten erfolgte schnel-
ler, als die Zeitauflösung des Versuchsaufbaus (∼ 100 ps).

deutlich oberhalb der kritischen Feldstärke liegt. Andererseits ist Ehom noch zu
klein, um Tunnel- oder Ionisationseffekte wahrscheinlich werden zu lassen. Dies
legt die Vermutung nahe, dass sich in der GaAs-Diode eine Domäne bildete, die
das Feld auf einen kleinen Raumbereich konzentrierte und dort gegenüber Ehom

deutlich überhöhte. In diesem Raumbereich bekamen Elektronen eine so hohe
Energie, dass Stoßionisationsprozesse einsetzten, was zu einer Erhöhung der La-
dungsträgerdichte führte. Für solch eine Ladungsträgererhöhung wurde eine S-
förmige Kennlinie berechnet [78]. Die gepunktete Kurve in Abbildung A.4 deutet
an, wie die dem Schaltvorgang zugrundeliegende S-förmige Kennlinie aussehen
könnte.

In Zusammenarbeit mit Herrn Rieder wurde die Feldverteilung im GaAs-
Kristall für die Schwellenspannung abgeschätzt. Dazu wurde ein eindimensio-
nales Drift-Diffusions-Modell benutzt, in dem die Driftgeschwindigkeit und die
Diffusionskonstante von der Stärke des elektrischen Feldes abhängen. Für bei-
de Abhängigkeiten wurden mit Polynom-Funktionen Daten angenähert, die mit
Monte-Carlo Simulationen berechnet wurden [53]. Unter Benutzung der Kontini-
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Anhang A: Reversibler Durchbruch im statischen Feld

Abbildung A.5: Simulation der Feldverteilung mit einem
Drift-Diffusions-Modell. Bei der Schwellenspannung bildet
sich eine Dipol Domäne an der Anode (obere Reihe), die
dort das Feld konzentriert (mittlere Reihe, max. Feldstärke
∼ 600 kV/cm). Das Integral über den Ionisationskoeffizienten
(untere Reihe) entlang des Strompfades erfüllt die Durch-
bruchsbedingung.

utäts- und der Poisson-Gleichung wurden die Ladungträgerdichte und die Feld-
verteilung berechnet. Die Berechnung ergab eine Dipoldomäne an der Anode
(Abbildung A.5, obere Reihe), die aus einer Elektronen-Ansammlungsschicht im
n-dotierten Kristallbereich und einer Elektronen-Verarmungszone in der Über-
gangsschicht (grauer Bereich) zum n+-dotierten Buffer bestand. Der Feldverlauf
zeigte eine fast dreiecksförmige Hochfelddomäne mit einer maximalen Feldstärke,
die in etwa dem zehnfachen von Ehom entsprach (∼ 700 kV/cm). Mit Hilfe von
Daten, die mit einer Monte-Carlo Simulation ermittelt wurden [53], wurde aus
dem Feldverlauf der Verlauf des Ionisationskoeffizienten berechnet (Abbildung
A.5, untere Reihe). Durch Integration des Ionisationskoeffizienten über die Länge
des Kristalls kann der Multiplikationsfaktor M bestimmt werden [40] zu

1 − 1/M =

∫ l

0

α exp

(
−

∫ l

x

(α− β) dx′
)
dx. (A.3)

Dabei ist α der Ionisationskoeffizient für Elektronen und β der Ionisationsko-
effizient für Löcher. Experimente zeigen [52], dass für GaAs, wenn das Feld in
(100)-Richtung anliegt, α ∼ β ist. Mit der Vereinfachung α = β ergibt sich aus
Gleichung A.3 ein gegen Unendlich gehender Multiplikationsfaktor; die Bedin-
gung für Lawinendurchbruch [39, 43] war erfüllt.

60



A.3 Diskussion des reversiblen Durchbruchs

Abbildung A.6: Kennlinien für Uin,max = 4 V (Quadrate) und
uin,max = 7 V (Kreuze). Bei Spannungen oberhalb der Durch-
bruchsspannung (∼ 7 V-13 V) zeigt sich ein Plateau in der UI-
Charakteristik. Bei sehr großen Spannungen (∼ 13 V) kommt
es zu einer zweiten Stromerhöhung.

A.3 Diskussion des reversiblen Durchbruchs

Die Ergebnisse der Simulation aus dem vorangegangenen Abschnitt sind konsi-
stent mit der Annahme, dass die Stromerhöhung auf eine Ladungsträgererhöhung
durch einen Lawinendurchbruch zurückzuführen ist. Die Ladungsträgererhöhung
startet am Ort des stärksten Feldes. Dort hat die Diode die geringste Leitfähig-
keit, die den Strom begrenzt. Wenn nun im Hochfeldbereich die Ladungsträge-
ranzahl stark ansteigt, erhöht sich die Leitfähigkeit im Hochfeldbereich. Dadurch
fällt im Hochfeldbereich nicht mehr so viel Feld ab. Da die Spannung über das
gesamter Bauteil aber konstant gehalten wird, muss an anderer Stelle das Feld
erhöht werden, eine neue Feldverteilung ist die Folge. Das ständige Umverteilen
des Feldes bewirkt eine komplexe Durchbruchsdynamik, die je nach Randbedin-
gungen zu wandernden Ionisationsfronten oder auch zu stationären Zuständen
führen kann. Um diese Dynamik in einer Simulation zu untersuchen, müssten
sowohl der Ionisationskoeffizient also auch die Rekombinationsrate ortsabhängig
behandelt werden. Weiterhin wäre eine energieabhängige örtliche Diffusion sinn-
voll zur Beschreibung der Dynamik.

Um mehr über den hochleitenden Zustand zu erfahren, wurden weitere Ex-
perimente gemacht. In Abbildung A.6 sind UI-Kennlinien dargestellt, die sich
ergeben, bei einlaufenden Pulsen mit höherer Maximalspannung Uin,max als in
Abbildung A.3. Eine Kennlinie mit Uin,max = 4V (Quadrate) zeigte nach dem
Hochschalten (oberhalb von 7 V) ein Plateau im Strom (bei ∼ 20 mA). Die-
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Anhang A: Reversibler Durchbruch im statischen Feld

Abbildung A.7: Ein GaAs Mikrokristall wurde 10 mal unter
den gleichen Bedingungen in den höherleitfähigen Zustand ge-
schalten. Der identische Verlauf der Kurven zeigt, dass das
Schalten keinen Schaden bewirkt.

ses Plateau könnte von einer Stromlimitierung durch die n+-Schichten verur-
sacht worden sein. Die Ladungsträgermultiplikation in der n-dotierten Schicht
des Mesas [siehe Abbildung A.2(a)] erhöhte die Leitfähigkeit der Schicht deut-
lich. Dadurch reduzierte sich das Feld in der n-Schicht und erhöhte sich in den
n+-Schichten. Für Feldstärken größer als 50 kv/cm sättigt die Driftgeschwindig-
keit der Elektronen in GaAs [53]. Würden in den n+-Schichten solche Feldstärken
erreicht werden, müsste dies zu einem Plateau im Strom führen. Die gemesse-
ne Stromstärke (20 mA) ist konsistent mit einer Abschätzung des gesättigten
Stroms I = nBufevsA = 19 mA. Dabei ist A = 1 µm2 die Fläche des Mesas,
nBuf = 2 × 1018 cm−3 die Dotierung der n+-Schicht und vs = 6 × 106 cm/s die
Sättigungsdriftgeschwindigkeit. Eine Kennlinie mit noch höherem Uin,max (Kreu-
ze) zeigte bei etwa 13 V eine weitere Erhöhung des Stroms. Es wäre möglich, dass
irgendwo in einer n+-Schicht eine so hohe Feldstärke vorliegt, dass auch dort Sto-
ßionisation einsetzt und so zu dieser weiteren Erhöhung des Stroms führte.

Die Ergebnisse einer Testreihe, mit der die Reversibilität des Durchbruchs
untersucht wurde, sind in Abbildung A.7 dargestellt. Ein und derselbe GaAs-
Mikrokristall wurde 10 mal hintereinander unter gleichen Bedingungen in den
höherleitfähigen Zustand geschalten. Alle zehn UI-Kennlinien zeigten einen iden-
tischen Verlauf. Der Durchbruch verursachte also keine bleibenden Veränderun-
gen des Mikrokristalls. Aus diesem Grund wurde der Durchbruch als reversibel
bezeichnet.

Elektrischer Durchbruch wurde auch schon früher in unipolar dotierten Bau-
teilen untersucht [36, 37, 38, 110, 111]. Beim Aufzeichnen von Strom-Spannungs-
Charakteristiken stellte man bei einer Schwellenspannung eine schlagartige Stro-
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A.3 Diskussion des reversiblen Durchbruchs

merhöhung fest, die von Lumineszenzstrahlung begleitet war. Die Wellenlänge
der Strahlung entsprach der Energielücke des Halbleiters. Das Schalten in einen
höherleitfähigen Zustand wurde auf eine Erhöhung der Ladungsträgerdichte
durch Stoßionisation zurückgeführt. Bei diesen Experimenten wurden große Kri-
stalle (Kantenlängen 0,1-1 mm) untersucht, die nicht per Molekularstrahlepi-
taxie hergestellt wurden und wesentlich mehr Verunreinigungen aufwiesen als die
Mikrokristalle dieser Arbeit. Aus Ref. [36] geht hervor, dass die Lumineszenz-
strahlung im Hochfeldbereich von wandernden Domänen entsteht. Die Lumines-
zenz setzte nicht schlagartig ein. Die Intensität der Lumineszenz steigerte sich mit
jedem Durchlauf der wandernden Domänen durch den Kristall. Auch in Ref. [37]
fand man nach Erreichen eines Schwellenfeldes erst einen (zeitlichen) Einschwing-
vorgang bevor die Intensität der Lumineszenzstrahlung einen konstanten Wert
annahm. Die Dauer des Einschwingens hing von der Dotierung der Kristalle
ab. Der Einschwing-Effekt wurde darauf zurückgeführt, dass die ersten durch
Interband-Stoßionisation erzeugten Elektron-Loch-Paare in Traps gefangen wur-
den und erst nachdem die Traps besetzt waren für Interband-Rekombination zur
Verfügung standen. Eine Vergleich der Schaltzeiten die in dieser Arbeit gemes-
sen wurden mit den Schaltzeiten aus den früheren Veröffentlichungen ist kaum
möglich, da aus den Ref. [36, 37, 38, 110, 111] nicht klar hervorgeht, ob die ge-
messenen Schaltzeiten durch die Elektronik limitiert waren oder nicht. Es könnte
ein, dass Mikrokristalle deutlich schneller in den hochleitenden Zustand schalten
als Kristalle mit entsprechend größeren Kantenlängen (> 100 µm).
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Anhang B

Keldysh-Skript zur Herleitung
von τL(Fe)

Das nachfolgende, auf der nächsten Seite beginnende Skript wurde von Prof.
Keldysh während seines Aufenthalts in Regensburg im Rahmen der Kooperati-
on mit dem Lehrstuhl Renk erstellt. Es gibt im wesentlichen Ergebnisse seiner
Arbeiten [43] und [44] wieder. Allerdings in deutlich klarerer Form und mit Kom-
mentaren, die für ein besseres Verständnis nützlich sind. Es wurde in den Anhang
aufgenommen um Lesern die Physik hinter der Berechnung aus Anhang C ein bis-
schen näher zu bringen.
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Anhang B: Keldysh-Skript zur Herleitung von τL(Fe)

�����������	��
���������
����
��
������	����
������
��
�������
����
�
�	
�����
������	���
��
�����
���

�����
���
�����������
��
�
����
���
�
�
������������
���������
�
�
�������������������������������
������


		�����
������
���
�������
�
��
����
����
����
����������������
����
������
�����	
�����
���
����

�
	
��
���������
�

��
���������������������
�����
���
��
������������

 ���
�
���
���
���������
���������������
�!�����
���
��
�����������
��

��������������������
��������
���"#$%&�

'
�
�

���������
����(�
���)�������
��
���
�������
�����
������������������������
���*���
�����
�

����
���
����������������!
�
��
������
�����
���
�����������������
��
��������������
�
�
�
���
�

����
�
����
���
������

�

)���
���
������
��������
������������
��
����

���
��
���
������
��������
�����������������������

��������
��
�	��
���
������
������
�������
��
�������������
�����	�������
������������������������

��
�
���
���
��
(������������������������������
		
��������
�
�
�����
��
��$��++������������
���������

��
���
��
�����������,�� �
������
���
�
		�����
�
�������
����
��
��
���*����-���.
���
����
�

�����
�����	���
������������
���
��
������
������
��
���
����
�������������
�	��
���
�
����

�
	
��
��
�

/���
�����������"%&���
��
*0��'��
�
�����
������
����������������	�
�
���������	���
�
�����
�����/��

��
�
�������	���
�
��
�
��
���������
������������������������������������
�
�
����
������
�����

����
��
������
���
��������
�������
�������������
�����
�
�
��������
�
�������������������
��
��	������

�����
������
�
��1������
�
�
��������

�����
���
������
�
�

�������
��
��
	
��
���������
�����


�	
����
����������
�	�����������
�����
�
������	��	������
�������
�
���
����
������
�
����
��
����

����
�����������
*2��!
���
���
����
�
�
�������

��
�	������
�����
��	���
��������	
��������
������/����
���
�
�
*2�3����
�
�
�������
������������
��

	���
��������
����
���4�
�
�����
��
�������
�
�
�����
	�5���'��
�
�����
�	���
�������4��
�1�

��
�����
���$�������
�
		�����
�
����������
�������
������
��
������
�������
����
��������
�����

�����������)������
���������
��������
������
������������������������
��
���
�����������
���
�
�
����

�
������
������
�
���
�������
�	�����������������������������
����
�
�������

�
��
�
��������������
�
��

�
��
�����

6
��
	�����
�������	�
���
�������
����������
����������
���������
�����	���
��
�����
�
�������

��������
���
��
��
�����
����
��
�����
������2�����
��
���
��

� � � � � ������ �7���

� � #� ���� ��

� � � � � � � �

� � � �
� � �#���

���

�
��

�

�

��� �
�
�

�

�

	
	




�

���

�
��
�� �

������

�

�

�
����

� � � � � �
� �
� �� ����

�

�

�
������

8
�

�
�

(
#


� �� �

� �



�

�
� 1� ��

�

�
		



�

�

���
���

66



Keldysh-Skript

9
�
�
������
�!�����
���
��
����������:����
�����������������������������������������
��
��
�
�
����

��
���
���
���
�����
����������
���
�����'��
�
���������
�	
������
���
�
�
*0�����
������
�����"%&��

-�������
������������
����������

'
�
���
����
�����
��;�<��
���
����
�����
�	����������������4���� ��������
����
����
�
����
����
��
�

���

��4������
�9
��
$����������-��
����
�	"$����&�����
��������������������
�������������������
����
�

������
��0���
���
���
������
�����

/����
��
�
�
���
�
����
		

���	������
��������
���
�	����
���������������
�
������
����������
���

��
�
���
�����

.���
�����


���=
������������
���>�

��
�������������

�����
��������
�
���
����
������
�
���������
������
�������
��
������
��
��������

�����
��������
�
���
��������������
�����������

�����
�
����
�
��������
��
����
���
�������
���

�
���
���
�������
��
��������
���
�������
���

�����
����
��������
��������
�������
��#������������


��
���
���������������
�����
���
����
���
�	���
��
������
������
����
�������������
	
������	
������
��


�
�����
	
��
��
�������
������
��
����
	�
�
��
�������
��������
��������
�������
��0���

����?��
�
�
���
���>�

/����
���
�
���
�	��������
��
�������������
�����
���
���
����
�����
�
���
������
�������
��#��

�����
����������
��������
�����������
���
�

������������
�������
����
����
����
��������
����
�

����
���
������������������

��
�����
���(��
���
��
����
�
��
����
����
�������
������
�
��

/��
��
������
�������
�
�
�
���
����
����
�

�

� � � �
� � � � � �

� �
� �

� � �0�

 

�


,

#
�

�

8 ��8

��

� �

�
�
�

�
�
�

�	
�

��
�


� ��
���



��
�


�
��
�

���
�

���������

� �� � %@#
���� @#�
�

��
�
��� � �
� �
� � 0%@##A@

%@2#A@
0

0

0 �
�


��


��

��	

� � #@#� ��� ���
�
� �

� � #@#� ��� ���
�
� �

� � � �� ��
��


�

���

8

#�
)

� � � � � � � � � � � �� �
��

���

� ��
��

�
�
�

�

�������
�

�

���

�

���

�

�

� �
1)�
�)(

� � � �

� � � � � � � �
� �2


�
#



�
#

�


( �
#

���

��
#

����

8
�

#

�

�
�

�
�

�
���

� 

�
�

�

�
�
�


�
�
�

�

� �
��

�
���

� �
� � � ��

�
�


��
��
�
�

�
�
�

�
�	
�




�

��
�

����

8 �

�

�


�

�


#

 

67



Anhang B: Keldysh-Skript zur Herleitung von τL(Fe)
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Anhang C

MathCad-Programm zur
Berechnung von τL(Fe)
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Anhang C: MathCad-Programm zur Berechnung von τL(Fe)

T 300 K⋅:=

Vol nD⋅ 7.68 104×=

setze fest: Density of states mass of upper Energy range: m_DSU 1.8 m0⋅:=

Heating massin upper Range: m_HU 0.5858 m0⋅:=

Offset : δU 0.35 eV⋅:=

Genauigkeit : G 1:= number of states in an energy range dε = 5 * G * meV:

Abkürzungen für 
schnelleres Rechnen:

AA
1

2 π2⋅ hq
3⋅

:= CC 2 m_DSU⋅( )
3

2:= CC 6.83052 m0

3

2=

e_d_2 G 2.5⋅ meV⋅:= g ε( ) AA CC ε e_d_2+( )0.5⋅ ⋅:= ab_g e( ) AA CC⋅ 0.5 e e_d_2+( ) 0.5−⋅ ⋅:=

g_raw

C:\..\gFischett i .DAT

:= g_raw
0 1

0

1

0 1·10    18

0.05 2.47·10    19

= i 0 1, 27..:= ε 0 meV⋅ 5 meV⋅, 5000 meV⋅..:=

Vergleich der Zustandsdichten dieser Theorie (durchgezogenen Linie) mit der von Fischetti IEEE 38, 634 (1991)  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
0

2

4

g ε( )

10
22

cm
3−⋅ eV

1−⋅

g_rawi 1,

10
22

ε δU+

eV
g_rawi 0,,

ε th 1.8 0.35−( ) eV⋅:= a 4.743:= γII ε( ) 0 ε ε th≤if

93.659 1010⋅
eV a−

s
⋅ ε ε th−( )a⋅









ε ε th>if

:=

energy dependent scattering rate: τ0 8.5 fs⋅:= g0 g 0.5 eV⋅( ):= τ ε( ) 150 fs⋅( ) τ0
g0

g ε( )⋅ 150 fs⋅>if

τ0
g0

g ε( )⋅





1−
0 γII ε( )⋅+









1−

otherwise

:=

τ ε th( ) 4.99953 fs=

GaAs: THz field driven avalanche breakdown
mit Keldysh Formeln aus seinem Word-File "Ionisation"

Konstanten: c 2.99 108⋅ m⋅ s 1−⋅:= ε0 8.8542 10 12−⋅ A⋅ s⋅ V 1−⋅ m 1−⋅:=
m0 9.10953 10 31−⋅ kg⋅:=

ec 1.60217733 10 19−⋅ C⋅:= µ0 4 π⋅ 10 7−⋅ V⋅ s⋅ A 1−⋅ m 1−⋅:=

a 0.283 10 9−⋅ m⋅:= hq 1.05457266 10 34−⋅ J⋅ s⋅:= ml a:=

kB 1.380658 10 23−⋅ J⋅ K 1−⋅:= T 300 K⋅:=

Einheiten: ns 10 9− s⋅:= ps 10 12− s⋅:= fs 10 15− s⋅:=

nD 8 1016⋅ cm 3−⋅:=meff mΓ:=mΓ 0.066 m0⋅:=Vol 1 µm
2⋅ 0.96⋅ µm:=Kristallparameter :

meV 10 3− eV⋅:=eV ec V⋅:=kW 103 W⋅:=mW 10 3− W⋅:=W W:=

cm 10 2− m⋅:=THz 103 GHz⋅:=MV 106 V⋅:=nm 10 9− m⋅:=µm 10 6− m⋅:=

m 100 cm⋅:=kV 103 V⋅:=
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Programm-Listing

Phononengetriebene Diffusion: Dph ε( ) 1

2
εphon_XL

2⋅
γXL

τ0
g0

g ε( )⋅
⋅:=

Gesamte Diffusion: DG ε( ) Dph ε( ) DFP ε E_t, ω1,( )+:=

for validity check use ionization probability from Redmer:

a 4.743:=
ε th

eV
1.45= WKel ε th

a
93.659⋅ 1010⋅

eV a−

s
⋅:=

wKel e( ) WKel

e ε th−

ε th









a

⋅:=

Umformungen für schnellere Numerik: iN 200:= Lim 3 eV⋅:= ii 0 1, iN..:= iδ
Lim

iN
:=

NK 80:= d_εK
ε th

NK
:=

d_εK 2.90395 10 21−× J=

Rvfii RG ii iδ⋅( )−:= Rvfxii ii iδ⋅:= Rf e( ) linterp Rvfx Rvf, e,( ):=
Rf 0.1 eV⋅( ) 0.21334−

eV

ps
=

Dvfii DG ii iδ⋅( ):= Dvfxii ii iδ⋅:= Df e( ) linterp Dvfx Dvf, e,( ):=
Df 0.1 eV⋅( ) 0.21713

eV2

ps
=

τ_en e( )
Rf e( )2

Df e( )









1−

:= τ_en 0.3 eV⋅( ) 7.2772 10 13−× s=

ω1 2 π⋅ 3.3⋅ THz⋅:= σU ω ε,( ) ec
2 τ ε( )

m_HU 1 ω τ ε( )⋅( )2+ ⋅









⋅:=

THz Feld Amplitude: E_amp 0.629 565.8⋅
kV

cm
⋅:= E_t

E_amp

20.5
:= E_t 251.65096

kV

cm
=

Feld getriebene Diffusion : DFP ε E, ω,( ) 2 σU ω ε,( )⋅ E2⋅ ε⋅

3
:= mit RMS-Wert gerechnet

Phononenenergien : εphon_Γ 36 meV⋅:= εphon_XL 25 meV⋅:=

nphon_Γ
1

exp
εphon_Γ

1 kB⋅ T⋅








1−

:=Phononen Besetzungszahl: nphon_XL
1

exp
εphon_XL

1 kB⋅ T⋅








1−

:=

phonon emission/absorption : γΓ 1
1

nphon_Γ 1+

nphon_Γ

−:= γΓ 0.75155= γXL 1
1

nphon_XL 1+

nphon_XL

−:= γXL 0.61979=

Heiz-Rate : RJ ε ω,( ) σU ω ε,( ) E_t2⋅

3
:= mit RMS-Wert gerechnet

Rate für Energieabgabe ans
Phononensystem:

Rtrans ε( ) εphon_XL

γXL

τ0
g0

g ε( )⋅
⋅:=

Rate für gesamten 
Energiegewinn bzw. -verlust:

RG ε( ) 1 RJ ε ω1,( )⋅ Rtrans ε( )−:=
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Anhang C: MathCad-Programm zur Berechnung von τL(Fe)

6 106⋅
cm

s
⋅ τKel⋅



1−
83.36535

1

cm
=Umrechnung auf Ionisationskoeffizienten in cm-1 :

τKel 1.99923 ns=die Lawinenanwachszeit:

τKel exp Φ ε th( )( )
0 eV⋅

εth

e
1

Df e( ) g e( )⋅
exp Φ e( ) Φ ε th( )−( )⋅

0 eV⋅

e

eeexp Φ ee( )−( ) g ee( )⋅
⌠

⌡

d⋅
γ g e( )⋅

Rf ε th( ) g ε th( )⋅ σKel γ( )⋅
exp Φ e( )−( )⋅+









⌠


⌡

d⋅:=

σKel γ( ) 8.29381 10 3−×=σKel g( ) 2

Γ
g2

16

3

4
+









Γ
g2

16

1

4
+









⋅
g

2
−:=γ wKel ε th

1

β i

+







τ_en ε th( )⋅







1−
4

:=

das heißt, Formel Nr 2 in Keldysh Word-File Ionization ist berechtigt.

εphon_XL

ε th

τ ε th( ) 1−⋅ 3.4486 103× GHz=

wKel ε th
1

β i

+







τ_en ε th( )⋅ 6.88284 10 4−×=
WKel β i ε th⋅( ) a−⋅ 5.63513 GHz=

Validity laut Word-SkriptValidity laut Email

β i 2.93896
1

eV
=β i β ε th( ):=

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
5

0

5

10

Φ tt( )

tt

eV

Φ iN iδ⋅( ) 6.3584=Φ 0.3 eV⋅( ) 1.39069−=

Φ e( ) linterp φx φy, e,( ):=
tt 0 eV⋅

iδ
2

, iN iδ⋅..:=

φyii φ ii:=φxii ii iδ⋅:=

φ

0

0

1

2

3

4

5

0

-1.05739

-1.29464

-1.41549

-1.48764

-1.53294

=φ10 1.5826−=φ ii

0

ii iδ⋅

e
Rf e( )

Df e( )

⌠

⌡

d:=

β e( )
Rf e( )

Df e( )
:=jK 0 1, NK..:=
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Anhang D: Simulation zur Stoßionisation im Terahertzfeld
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E. Schöll, Field effect on the impact ionization rate in semiconductors, J.
Appl. Phys. 87, 781–788 (2000).

[50] S. Picozzi, R. Asahi, C. B. Geller, A. Continenza, and A. J. Freeman, Impact
ionization in GaAs: A screened exchange density-functional approach, Phys.
Rev. B 65, 113206–1–4 (2002).

[51] F. Capasso, R. E. Nahory, M. A. Pollack, and T. P. Pearsall, Observation
of Electronic Band-Structure Effect on Impact Ionization by Temperature
Tuning, Phys. Rev. Lett. 39, 723–726 (1977).

[52] T. P. Pearsall, R. E. Nahory, and J. R. Chelikowsky, Orientation Depen-
dence of Free-Carrier Impact Ionization in Semiconductors: GaAs, Phys.
Rev. Lett. 39, 295–298 (1977).

[53] M. V. Fischetti, Monte Carlo Simulation of Transport in Technically Signi-
ficant Semiconductors of the Diamond and Zinc-Blende Structures-Part I:
Homogeneous Transport, IEEE Trans. Electron Devices 38, 634–649 (1991).

[54] J. Bude, K. Hess, and G. J. Iafrate, Impact ionization in semiconductors:
Effects of high electric fields and high scattering rates, Phys. Rev. B 45,
10958–10964 (1992).

[55] W. Shockley, ???Ge, Bell Sys. Tech. J 30, 990 (1951).

[56] W. Shockley, PROBLEMS RELATED TO p-n JUNCTIONS IN SILICON,
Solid-State Electron. 2, 35–67 (1961).

[57] G. A. Baraff, Distribution Functions and Ionization Rates for Hot Electrons
in Semiconductors, Phys. Rev. 128, 2507–2517 (1962).

[58] G. A. Baraff, Maximum Anisotropy Approximation for Calculating Elec-
tron Distributions; Application to High Field Transport in Semiconductors,
Phys. Rev. 133, A26–A32 (1964).

[59] N. W. Ashcroft and N. D. Mermin, Solid State Physics, Saunders Company,
Philadelphia, 1976.
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außeruniversitären Aktivitäten, ohne die mein Leben um ein gutes Stück
langweiliger gewesen wäre.
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”
alltägli-
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