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Kapitel 1. Einleitung

1 Einleitung

Nach der theoretischen Vorhersage der Gravitationswellen durch Albert Einstein 1916
[1] ist nun der erste direkte Nachweis von Gravitationswellen nach 100 Jahren gelungen
[2]. Die erste direkte Detektion belegt die prinzipielle Funktion aktueller Detektoren.
Das neue Ziel ist somit eine Gravitationswellenastronomie mit regelméafligen Detektio-
nen. Um dies zu ermoglichen, muss die Empfindlichkeit der Detektoren weiter gesteigert
werden. Eine Verbesserung der Empfindlichkeit der Detektoren ermdoglicht eine Erwei-
terung des Detektionsradius und erhoht die Anzahl der beobachtbaren Quellen.

Seit dem Beginn des Baus von Gravitationswellendetektoren (GWD) in den 1960er Jah-
ren [3] wurden die Empfindlichkeiten der Detektoren um mehrere Gréflenordnungen
gesteigert. Zu der kontinuierlichen Optimierung bestehender Detektoren wird fiir eine
weitere Steigerung der Empfindlichkeit gerade ein grofler Schritt durch die Verwendung
kryogener Testmassen getan. Silizium gilt als Material mit besten Aussichten auf den
Einsatz im zukiinftigen europaischen GWD. Dies fithrt zu offenen Fragen nach Materi-
aleigenschaften bei kryogenen Temperaturen.

In den interferometrisch aufgebauten Detektoren treffen hohe Laserleistungen auf die
grofle Herausforderung, die durch optische Absorption generierte Wérme abzutranspor-
tieren. Ein Aufhangen der optischen Komponenten ist fiir den Betrieb eines interferome-
trischen GWD nétig. Bei den Bedingungen in kryogenen GWDs ist der Querschnitt der
Aufhdngung der entschiedene Faktor fiir den Wéarmeabtransport. Das durch die Aufhéan-
gung eingetragene Rauschen und die daraus folgende Limitierung bei tiefen Frequenzen
fordert einen moglichst kleinen Querschnitt. Fiir ein optimales Design eines kryogenen
Detektors wird das Verstandnis der optischen Absorption bei Betriebstemperatur hier-

mit zu einem essentiellen Punkt.
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Ziel der vorliegenden Arbeit ist es deswegen, ein besseres Verstandnis der optischen Ab-
sorption in Silizium zu erhalten. Hochreines Silizium ist aktuell nicht in den fiir den
Bau eines kryogenen Detektors ausreichend groflen Einkristallen herstellbar, da hier das
fir die Herstellung notige Float-Zone Verfahren an seine Grenzen stofit. Dies legt die
Untersuchung von unterschiedlich dotiertem Silizium nahe, um die wirkenden Absorp-
tionsprozesse in Silizium zu verstehen und um fiir den Bau eines kryogenen Detektors
einen idealen Kompromiss mit den aktuell erhéltlichen Reinheiten zu finden. Fiir das
Verstdndnis unterschiedlicher Absorptionsprozesse sollen zusammenhiangende Messun-
gen von Umgebungstemperatur bis zu kryogenen Temperaturen durchgefithrt werden
mit dem Ziel, die Prozesse voneinander separieren zu konnen. Dies macht die Entwick-
lung eines geeigneten Messaufbaus notig, welcher sowohl den geforderten Temperatur-
bereich abdeckt, als auch die Mdoglichkeit bietet, kleine Absorptionen zu messen. Die
optische Absorption wird in Kapitel 4 behandelt.

Neben dem Warmeeintrag durch optische Absorption kénnen auch Temperaturfluktua-
tionen die Empfindlichkeit eines GWDs limitieren. Temperaturfluktuationen verursachen
iiber die Brechzahl das thermorefraktive Rauschen. Ein exaktes Berechnen des thermore-
fraktiven Rauschens scheitert an der Kenntnis der Temperaturabhangigkeit der Brech-
zahl und macht aktuell ein Extrapolieren dieser notig. Um diese Liicke zu schlielen
und exakte Rechnungen durchfithren zu kénnen, wird ein Messsystem aufgebaut, um
die Anderung der Brechzahl mit der Temperatur bis zu den Betriebstemperaturen eines
kryogenen Detektors zu bestimmen. In Kapitel 3 wird diese Messung beschrieben und
mit den erhaltenen Daten das thermorefraktive Rauschen berechnet.

Neben dem thermorefraktiven Rauschen kann die Temperaturabhéngigkeit der Brech-
zahl zusammen mit der durch optische Absorption generierten Wéarme auch zur Aus-
bildung von thermischen Linsen fiihren. Die Kenntnis beider Parameter ermdglicht hier
ein Abschétzen der Starke von thermischen Linsen in Silizium. Dies wird ebenfalls in
Kapitel 3 behandelt.

Am Ende der Arbeit in Kapitel 5 wird noch einmal die Bedeutung der vorher erhaltenen

Daten fiir kryogene GWDs beschrieben. Darauf folgt die Zusammenfassung.
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2 Grundlagen

2.1 Gravitationswellen und ihre Detektion

2.1.1 Quellen von Gravitationswellen

Die Anderung des Quadrupolmoments einer Massenverteilung fithrt zur Emission von
Gravitationswellen (GW). Die Amplitude einer Gravitationswelle auf der Erde wird tib-

licherweise als relative Anderung einer Linge L angegeben:

AL

h
L

(2.1)

Abhéngig vom Abstand R zu ihrer Quelle lasst sich nach Einsteins Quadrupolformel die

Amplitude einer Gravitationswelle berechnen [4]:

_26 #Q,

— 2.2
Rt dt? (2:2)

wobei G die Gravitationskonstante, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und @),,, das Quadrupol-
moment der Massenverteilung ist. Der Vorfaktor é—g ist mit einer Groflenordnung von
10-# s2kg=tm~1 sehr klein, wodurch fiir eine experimentelle Beobachtung nur kosmische
Ereignisse in Frage kommen und keine kiinstlichen Quellen eines Laboraufbaus fiir den

Nachweis einer Gravitationswelle moglich sind.
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2.1.2 Interferometrische Gravitationswellendetektoren

Die in Gleichung (2.1) angefiihrte Angabe der Stérke einer Gravitationswelle als relative
Langendnderung legt die Idee nahe, fiir ihren Nachweis auf das Prinzip eines Michelson-
Interferometer zu setzen. Hierbei wird der Abstand zweier Endspiegel zum Strahlteiler

miteinander verglichen.

ETMy
ITMy
Laser PR ITMx ETMx
I
=1 ]
SR
PD

Abbildung 2.1 — Grundlegender Aufbau eines interferometrischen Gravitationswellende-
tektors inklusive Power- und Signal-Recycling sowie Armresonatoren. Die Abkiirzungen
entsprechen den englischen international gebrauchlichen: BS...Strahlteiler (beam splitter),
ETM...Endspiegel (end test mass), ITM...Einkoppelspiegel (input test mass), PR...Power-
Recycling-Spiegel (power recycling mirror), SR...Signal-Recycling-Spiegel (signal recycling
mirror), PD...Photodiode (photodiode).

Eine einfallende Gravitationswelle dndert diesen Abstand und fiihrt bei einer Amplitude
grofy genug im Vergleich zur Detektor-Empfindlichkeit zu einem Nachweis. Die Heraus-
forderung jedoch ist, dass sehr kleine Langendnderungen nachgewiesen werden miissen.
Nach dem ersten direkten Nachweis von Gravitationswellen ist das Ziel eine Gravitaions-
wellenastronomie mit regelméfligen Detektionen. Hierfiir ist es das Ziel Rauschprozesse
im Detektor zu verringern, um die Empfindlichkeit solcher Detektoren weiter zu steigern.

Im folgenden Abschnitt werden wichtige Rauschprozesse vorgestellt.

2.2 Grundlegende Rauschprozesse

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Rauschprozesse vorgestellt, welche in der

vorliegende Arbeit analysiert werden. Aus den Rauschprozessen ergibt sich die Materi-
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alwahl fiir Silizium. Der Einfluss der Laserleistung und der Brechzahl fithrte zur Unter-

suchung dieser Parameter.

e Photonen-Schrotrauschen

Bedingt durch die Quantennatur des Lichtes entsteht ein Rauschprozess, welcher
Photonen-Schrotrauschen genannt wird. Das Licht trifft in einzelnen Photonen auf
die Photodiode, Schwankungen in der Rate verursachen den Rauschprozess.
Dieser Rauschprozess limitiert die Empfindlichkeit eines Interferometrischen Gravi-
tationswellendetektors unabhingig von der Frequenz. Das Photonen-Schrotrauschen
nimmt mit zunehmender Laserleistung P im Interferometer ab. Dies ist der Grund
fiir hohe Laserleistungen in Gravitationswellendetektoren und erfordert damit ein
besonderes Augenmerk auf die Absorption in den verwendeten optischen Kompo-

nenten des Interferometers. Fiir das Photonen-Schrotrauschen ergibt sich [5]:

1 c\h

S(f’T) - 12 2P’

(2.3)

L ist die Armlinge des Interferometers, ¢ die Lichtgeschwindigkeit, A die Wellen-
lange und A das Planksche Wirkungsquantum geteilt durch 2.

o Seismisches Rauschen
In den tiefen Frequenzen werden Detektoren durch seismisches Rauschen limitiert.
Ursache dafiir sind zahlreiche unterschiedliche Erschiitterungen des Aufstellungs-
ortes des Detektors, wie zum Beispiel durch die Verschiebung von Erdplatten,
StraBlenverkehr oder durch die Gezeiten. Dieses niederfrequente Rauschen lasst
sich minimieren indem die Testmassen des Detektors durch komplexe mehrstufige

Aufhéngungen isoliert werden.

o Strahlungsdruck-Rauschen
Die Quantennatur des Lichtes bedingt neben dem Photonen-Schrotrauschen einen
weiteren Rauschprozess, das Strahlungsdruck-Rauschen, welches durch die Im-

pulstibertragung bei der Reflexion an den aufgehingten Optiken entsteht!. Eine

!Das Aufhingen der Optiken ist zur seismischen Entkopplung nétig.
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grofle Laserleistung verstarkt diesen Rauschmechanismus, wohingegen grofie Spie-
gelmassen m den Beitrag verringern. Besonders bedeutend ist das Strahlungsdruck-

Rauschen fiir tiefe Frequenzen [5]:

1 hFP,
mf2L\ 2m3ce\’

S(fT)= (2.4)
o Thermisches Rauschen
Im mittleren Frequenzbereich eines GWDs dominiert das sogenannte thermische

Rauschen, dies lasst sich weiter unterteilen:

— Brownsches Rauschen
Ein Teilchen mit der Temperatur T hat pro Freiheitsgrad eine thermische
Energie von #s7/2. Durch diese Energie fiihrt das Teilchen Bewegungen aus,
was im Interferometer zu einer lokalen Anderung der effektiven Armlinge
fithrt. Ein Ansatzpunkt dieses Rauschen zu reduzieren, ist ein grofler Strahl-
durchmesser. Somit wird beim Auslesen der Testmassenposition iiber mehrere
Teilchen gemittelt und der Einfluss des Brownschen thermischen Rauschen
verringert. Eine Abschatzung fiir einen gauBférmigen Laserstahl mit dem Ra-
dius ry klein gegen den Durchmesser der Testmasse ergibt fiir die spektrale

Rauschleistungsdichte S [6]2:

QkBT (1 - O')Q(I)
Tl2f Y

S(T) = (2.5)

mit f der Frequenz, Y dem Elastizitdtsmodul, o der Poissonzahl und ¢ dem

mechanischen Verlust des Materials.

— Thermoelastisches Rauschen
Temperaturfluktuationen in den Testmassen und optischen Komponenten be-

wirken durch den temperaturabhéingigen Ausdehnungskoeffizienten o eine

2Hierbei wird nur das Massivmaterial (engl. Bulk) der Testmasse und nicht die fiir die Reflektivitit
notigen Schichten betrachtet.
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Ortsfluktuation. Dies spiegelt sich im Interferometer als statisch verteilte Pha-
senfluktuation wieder. Nach Braginski [7] lasst sich fiir einen gaufférmigen
Laserstrahl mit dem Radius r( klein gegeniiber der Substratgrofe das thermo-
elastische Rauschen berechnen. Liu und Thorne [8] haben dies dann fir eine
endliche Geometrie entwickelt, die Abweichungen betragen nur wenige Pro-
zent [9], weswegen hier der Anschaulichkeit halber beim einfacheren Modell

geblieben wird:
V2 kpT?a?(1+0)°k

SUT) =25 prCrgfr

(2.6)

wobei k die Wéarmeleitfahigkeit, p die Massendichte und C' die spezifische

Warme pro Volumeneinheit ist.

— Thermorefraktives Rauschen

Temperaturfluktuationen nehmen des Weiteren zusétzlichen Einfluss iiber die
Temperaturabhangigkeit der Brechzahl 3. Die hieraus resultierenden Ande-
rungen der Brechzahl fithren zu einer statistisch verteilten Anderung der opti-
schen Weglénge, was wiederum zu einer Phasenfluktuation im Interferometer
fithrt [10]. Besonders bei transmittiven Optiken spielt dieser Prozess eine Rol-
le. Fiir eine unendlich ausgedehnte Scheibe mit der Dicke H ergibt sich das
thermorefraktive Rauschen [10, 11]:

4 kB TQHKJBQ
S(fT)=—  —=—- 2.7
(f? ) T (27Tf)2027“§ ( )
In Abbildung 2.2 ist beispielhaft die Empfindlichkeitskurve eines GWDs gezeigt. Es ist
zu erkennen, dass Quantenrauschen und thermisches Rauschen den Detektor in seinem

empfindlichsten Frequenzband (Detektionsband) limitieren. Zu niedrigen Frequenzen do-

miniert dann das Rauschen durch die Aufhdngung.

10
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Seismisches Rauschen
—— Thermisches Rauschen
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Abbildung 2.2 - Schematische Empfindlichkeitskurve eines GWDs nach [12].

2.3 Ubersicht und Zukunft interferometrischer
Detektoren

Basierend auf dem Prinzip des Michelson-Interferometers wurden Gravitationswellende-
tektoren entwickelt. Die erste Generation von Detektoren waren GEO600 [13], LIGO [14],
TAMA [15] und VIRGO [16]. LIGO und VIRGO werden zur Zeit durch eine Empfind-
lichkeitssteigerung zur nachsten Generation weiterentwickelt [17, 18]. Zu dieser zweiten
Generation gehort dann ebenfalls der KAGRA Detektor [19], welcher sich aktuell in der
Konstruktion befindet.

Viele der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Rauschprozesse sind temperaturabhén-
gig, wobei eine Verringerung der Temperatur sich positiv auf das Rauschen auswirkt.
Dies legt fiir eine weitere Steigerung der Empfindlichkeit, die Verwendung von kryogenen

Testmassen nahe [19, 20]. Dies wird bei dem Bau von KAGRA aktuell umgesetzt.

Der Wechsel der Betriebstemperatur von Umgebungstemperatur zu kryogenen Tem-

peraturen setzt einen Wechsel des Testmassenmaterials voraus. Quarzglas, welches bei

11
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den aktuellen Detektoren zum Einsatz kommt, eignet sich nicht fiir den Einsatz bei
tiefen Temperaturen. Wie in Abbildung 2.3 zu sehen, steigt der mechanische Verlust
von Quarzglas beim Verringern der Temperatur. Dies fithrt nach Gleichung (2.5) zu ei-
nem groferen Rauschen und somit zu einer Verschlechterung der Detektorperformance.
Silizium und Saphir dagegen zeigen einen geringeren mechanischen Verlust bei tiefen
Temperaturen [21, 22, 23, 24, 25]. Bei KAGRA ist die Wahl fiir das Testmassenmateri-
al auf Saphir gefallen, wahrend der zukiinftige europaische Detektor Einstein Telescope
(ET) auf Silizium als Substratmaterial setzt [26, 20]. Silizium ist durch seine Verwendung
in der Halbleiterindustrie als groflerer Einkristall zu erhalten. Groflere Testmassen er-
moglichen einen grofleren Laserstrahldurchmesser, dies reduziert das Brownsche und das
Thermoelastische Rauschen. Ein hoheres Gewicht der Testmassen verringert zusétzlich

das Strahlungsdruck-Rauschen.

T o
= Silizium
10° fgooerens * Fused Silica |3
F *e, 4 Kristallquarz
B 10 ¢ ol v Calciumfluorid
2 e + Saphir ]
5 _
; 10‘5§ A i
8 10°L A
c g
% 10_7; ﬁ “—“ - g AaAAL Awm'&“‘ > |
£ : v
-8 & - =]
10° L TF..’%’—‘
v ]
10° — ]

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Temperatur (K)

Abbildung 2.3 — Vergleich der temperaturabhéngigen mechanischen Verlustes von Silizi-
um [27], Calciumfluorid [28], Kristallquarz [29], Fused Silica [30] und Saphir [27]. Fiir Fused
Silica ist ein deutliches Ansteigen des mechanischen Verlustes zu tiefen Temperaturen zu
erkennen. Silizium zeigt dieses Verhalten nicht.

12
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2.4 Einstein Telescope

Zur Steigerung der Empfindlichkeit, soll im geplanten zukiinftigen europaischen GWD
Einstein Telescope laut der ET Design Studie von 2010 [31] sowohl die Laserleistung
erhoht werden, als auch kryogene Testmassen zum Einsatz kommen. Die nétige grofe
Laserleistung fiir eine Steigerung der Empfindlichkeit im oberen Frequenzbereich des
Detektors erschwert durch, die infolge optischer Absorption entstehende Wérme, ein
Kiihlen der Testmassen und somit eine Empfindlichkeitssteigerung im mittleren bis un-
teren Frequenzbereich.

Um die Probleme zu vermeiden, die beim Aufeinandertreffen von grofien Laserleistungen
und dem Wunsch nach kryogenen Testmassen entstehen, soll ET aus zwei getrennten
Interferometern bestehen. Um einen moglichst grofien Frequenzbereich mit hoher De-
tektonsempfindlichkeit abzudecken, ist eine Aufteilung in einen Niederfrequenz (LF fiir
low frequency) und einen Hochfrequenz (HF fiir high frequency) Detektor geplant. Dies
ermoglicht Anpassungen im Design der jeweiligen Detektoren, welche zwar die Perfor-
mance zum Beispiel fiir die niedrigen Frequenzen verbessert, im Gegenzug aber den
Detektor fiir hohere Frequenzen verschlechtert. Der ET-HF Detektor sieht umlaufen-
de Laserleistungen von 3 MW bei Umgebungstemperatur und Fused Silica Optiken vor,
wahrend man fiir den LF Teil 18 kW umlaufende Leistung in den Armresonatoren bei
kryogenen Spiegeln plant.

In Abbildung 2.1 ist der schematische Aufbau eines interferometrischen Detektors zu
sehen. Die Endspiegel (ETM) und die inneren Spiegel der Armresonatoren (ITM) sollen
bei ET-LF aus Silizium bestehen und bei kryogenen Temperaturen betrieben werden.
Durch den inneren Spiegel wird das Licht in die Armresonatoren eingekoppelt. Der Strahl
lauft dabei durch das gekiihlte Silizium, damit ist der ITM besonders kritisch in seiner
Erwarmung zu betrachten.

In der Design Studie zum Einstein Telescope [31] wird auf fehlende Tieftemperatur-
Messwerte fiir die optische Absorption und Brechzahl bei Silizium hingewiesen. Dies

wird mit dieser Arbeit beseitigt.

13
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2.5 Khalili-Resonator

Um die notige hohe Reflektivitdat der Endspiegel zu erhalten, sind dicke Schichtstapel
no6tig. Diese Schichten spielen fiir das Rauschen eine grofie Rolle, da sie die Wechsel-
wirkungszone des auslesenden Laserstrahls darstellen. Khalili schlagt deswegen vor, den
Endspiegel durch einen Resonator in Anti-Resonanz zu ersetzen [32]. Hierbei besitzt der
erste Spiegel des Resonators eine kleinere Reflektivitdt und benétigt dadurch weniger
Schichtpaare, der zweite Spiegel besitzt mehr Schichtpaare fiir eine groffere Reflektivitét.
Daraus folgt, dass die im Khalili-Resonator umlaufende Laserleistung kleiner wird und
somit der Rauschanteil durch den grofleren Schichtstapel geringer. Es wird somit durch
den Khalili-Resonator ein hochreflektierender Spiegel geschaffen, der in seiner Rausch-
performance jedoch mafigeblich nur durch die diinne erste Schicht bestimmt wird. Um
einen aufwendigen Regelkreis fiir die Position des Spiegelpaares des Khalili-Resonators
zu vermeiden, fithren weitere Uberlegungen dazu, die beiden Spiegelschichten auf die
Vorder— und Riickseite des gleichen Substrates aufzubringen. Der schematische Aufbau
der Varianten ist in Abbildung 2.4 zu sehen. Deutlich wird in der Abbildung auch, dass
der Laserstrahl, wie auch bei den inneren Testmassen des Detektors, nun durch ein Si-
liziumsubstrat bei kryogenen Temperaturen transmittiert wird. Rechnungen zeigen eine
Verbesserung der Rausch-Eigenschaften fiir das Einstein Telescope unter Verwendung

dieser Technologie [33, 34].

(1) -

@ 3 @ (3

Abbildung 2.4 — Verschiedene Versionen des Kahlili-Resonators. (1) Laserstrahl, (2)
dinne Schicht, (3) dicke HR Schicht. Links: Variante mit zwei separaten Spiegeln. Rechts:
Beide reflektierenden Schichten auf dem gleichen Substrat, um eine aufwendige Regelung
des Abstandes zu vermeiden (Khalili-Etalon).

In der ET Design Studie wird in Erwagung gezogen, die Endspiegel durch Khalili Etalons

zu ersetzen.

14
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2.6 Bedeutung fiir die eigene Arbeit

Um das thermische Rauschen zu verringern, folgt die Forderung, die Temperatur der
Testmassen fiir zukiinftige GWDs zu senken. Dies bedeutet aufgrund der Tempera-
turabhéngigkeit der mechanischen Giite, das Substratmaterial Fused Silica zu ersetzten,
siehe Abbildung 2.3.

Aus dem Aufbau eines interferometrischen GWDs (Abbildung 2.1) wird ersichtlich, dass
fiir das Einkoppeln von Licht in die Armresonatoren der Laserstrahl durch das Substrat-
material der inneren Testmassen transmittiert werden muss. Sollten Kahlili-Resonatoren
fir die auleren Testmassen zum Einsatz kommen, so ergibt dies eine weitere Stelle bei
welcher der Laserstrahl durch Silizium transmittiert werden muss, sieche Abbildung 2.4.
Die hierbei generierte Wéarme durch optische Absorption hat Einfluss auf die mogliche
Laserleistung und die Dimensionierung von Kiihlung und Wéarmeextraktion durch die
Aufhéngung der Testmassen. In Abbildung 2.2 ist zu erkennen, dass fiir niedrige Fre-
quenzen die Aufhangung der limitierende Faktor fiir die Empfindlichkeit eines GWDs ist,
ein erhohter Querschnitt der Aufhdngung hilft dem Warmeabtransport, verschlechtert
aber die Performance des Detektors. Im Gegensatz dazu ist eine grofle Laserleistung fiir
eine Verringerung des Photonen-Schrotrauschens gewiinscht, siehe Gleichung (2.3).
Neben der optischen Absorption ist die Temperaturabhéngigkeit der Brechzahl bei Sili-
zium ein weiterer Parameter, der fiir kryogene Temperaturen nicht ausreichend bekannt
ist. Diese Temperaturabhéngigkeit ist, wie in Gleichung (2.7) zu erkennen, fir das ther-
morefraktive Rauschen verantwortlich. Zusétzlich ist es die Ursache fiir die Ausbildung
von thermischen Linsen.

Die Messung der Temperaturabhangigkeit der Brechzahl, genannt thermooptischer Pa-
rameter, ist das Kernthema des folgenden Kapitels. Die optische Absorption wird im

darauf folgenden, Kapitel 4, untersucht.
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3 Thermooptischer Parameter

Der thermooptische Parameter § beschreibt die Temperaturabhangigkeit der Brechzahl

n in linearer Naherung

dn

B(To) = Tl (3.1)

Man erhélt 5 aus der temperaturabhangigen Brechzahl n(7") oder durch direktes Messen

des thermooptischen Parameters.

3.1 Bedeutung des thermooptischen Parameters

Fir die interferometrischen Gravitationswellendetektoren ist der thermooptische Para-
meter an zwei Stellen von Bedeutung: zum einen ist er nach Gleichung (2.7) der ent-
scheidende Parameter fiir das thermorefraktive Rauschen, zum anderen ist er zusammen
mit der Warmeleitfahigkeit fiir das Entstehen von thermischen Linsen verantwortlich,
was den Betrieb eines Interferometers empfindlich storen kann [35, 36, 37].

Neben dem Einfluss auf Gravitationswellendetektoren spielt der thermooptische Parame-
ter flir die optische Absorptionsmessung eine entscheidende Rolle. Das darauf basierende

Messverfahren wird im nachfolgenden Kapitel erklart.

3.2 Experimentelle Bestimmung des thermooptischen
Parameters

Zur Bestimmung der absoluten Brechzahl von Materialien wurden verschiedene Metho-

den entwickelt. Nach einer auf Autokollimation basierenden Methode [38] wurde die
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Brechzahl von Silizium fiir Infrarotlicht bestimmt [39]. Des weiteren wurde die Brech-
zahl tiiber Mehrfachreflexionen bestimmt [40, 41]. Fir Silizium bei tiefen Temperaturen
nutzte Frey die Minimalablenkung in Prismen [42]. Aus temperaturabhingigen Messun-
gen der Brechzahl kann dann der thermooptische Parameter berechnet werden.

Ein direktes Messen des thermooptischen Parameters ist ebenfalls moglich. Dieser Weg
wurde in der vorliegenden Arbeit gewahlt. Die interferometrische Messmethode, vorge-
schlagen von Cocorullo [43], wurde von Raumtemperatur zur einer kryogenen Messung
erweitert. Das Verfahren stellt eine direkte Messmethode des thermooptischen Parame-
ters J dar, basierend auf einer Messung der reflektierten Intensitat eines Fabry-Perot-

Resonator (FPR)!.

/
- ]| =

Abbildung 3.1 — Schematische Darstellung der Reflexion und Transmission an einem
Fabry-Perot-Resonator.

In Abbildung 3.1 ist schematisch der Strahlengang an einem Etalon gezeigt. Die unter
einem Winkel v einfallende Welle mit der Amplitude Ay wird reflektiert als A; und als
B; transmittiert. Wobei sich mit der Reflektivitit R folgende Refelxion ergibt:

Ay = VRI|A|
Ay =VR(1- R)| Ay (3.2)
Ag= RE(1- R)|Ay| |

A = RIA;|.

In dhnlicher Weise lisst sich 3 auch aus der transmittierten Intensitéit errechnen.
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Fiir v ~ 0 ergeben sich viele Reflexionen, sodass die phasenrichtige Summation iiber alle

reflektierten Anteile die geometrische Reihe ergibt, mit dem Grenzwert:

_ ezA@
A= onl 56" (3.3)
wobei © die Phasenénderung beschreibt:
© =2mnl/ A, (3.4)

mit L als dem geometrischen Abstand zwischen den Spiegeln des Etalons, n ist die
Brechzahl des Mediums zwischen den Spiegeln und A ist die Wellenldnge des einfallenden

Lichtes. Die reflektierte Intensitéit Ir ergibt sich zu:

2-2cos(AO) Iy

Ig = cegAA™ = | =
R e 0R1+R2—2RCOS(A@) 1+1/(Fsin?0)’

(3.5)

mit [y der Intensitit des einfallenden Lichtes, 1 - cos(z) = 2sin?(z) und der Finesse F:

P %. (3.6)

Die Finesse F' des Resonators wird durch die Reflektivitidt R der Spiegel bestimmt.
Zur Bestimmung von  wird nun das zu untersuchende Material zwischen die beiden
Spiegel des Resonators gebracht oder die Fresnelreflektionen der Materialoberfliche bil-
den selbst die Spiegel. Eine Anderung der Probentemperatur fithrt nun zu einer An-
derung der optischen Weglange, basierend auf der Anderung der Brechzahl und auch
der geometrischen Lange der Probe. Letzteres wird durch den thermischen Ausdehungs-
koeffizienten ., hervorgerufen. Beide Effekte zusammen andern die Phase nach Glei-

chung (3.4) bei einer Temperaturanderung um:
00 27T(5n 5l) l(én

A

o7~ x ot 7T 5T+”(T)a6xp(T)) (3.7)

Der Phasenunterschied zwischen zwei Maxima, wie sie in Abbildung 3.2 zu sehen sind,
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Abbildung 3.2 — Temperaturabhéngigkeit der Reflexion eines Etalons.

betrdgt 7 mit dem dazugehorigen Temperaturunterschied der zwei Maxima AT. Dies

ermoglicht eine diskrete Berechnung von S nach Gleichung (3.7):

on A
B(T) = 57 = giaq ~ (1) e (T). (3.8)

Fir die Auswertung muss ae,, bekannt sein oder gemessen werden. Eine Abschétzung
des Einflusses des Korrekturterms aus Brechzahl und Ausdehnungskoeffizient ergibt bei

Umgebungstemperatur fiir eine der verwendeten 14 mm langen Proben:

on A
ﬁ = m -Nn (T) aexp (T) . (39)
1 4 1 z1076 L

Damit zeigt sich der Einfluss des Korrekturterms, der in diesem Fall im Bereich um ein
Prozent liegt.

In Abbildung 3.3 ist der schematische Aufbau der Messung des thermooptischen Parame-
ters in einem Durchflusskryostaten gezeigt. Der auf der Probe aufgebrachte Temperatur-
sensor (Lakeshore DT670 [44]) erlaubt eine Temperaturmessung mit einer Genauigkeit

von mindestens 50 mK iiber den gesamten gemessenen Temperaturbereich. Das Auslesen
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des Sensors erfolgte mit einem Lakeshore 1.S336 Temperaturcontroller, welcher auch die
Ansteuerung des elektrischen Heizers mittels eines geschlossenen Regelkreises iibernahm.
Fiir die Messung wurde die Probe auf Minimaltemperatur gekiihlt und dann kontinuier-
lich aufgewarmt. Um der Probe geniigend Zeit fiir die Thermalisierung zu lassen, wurden
verschiedene Raten getestet und auf eine Konsistenz der Ergebnisse tiberpriift. Im Expe-
riment kamen Aufwérmraten zwischen 2 K/min und 8 K/min je nach Temperaturbereich
zum Einsatz. Wéahrend der Aufwarmphase der Probe durch den Regelkreis des Tempera-
turcontrollers wurden die Fenster des Kryostaten auf Minimaltemperatur gehalten. Dies
wurde durch einen weiteren Temperatursensor kontrolliert. Als Material fiir die Fens-
ter wurde Saphir ausgewahlt, welches einen thermooptischen Parameter von kleiner als
9 x 10-8 & bei Temperaturen unter 40 K besitzt [45]. Daraus ergibt sich bei konstanter
Fenstertemperatur ein fiir die Messung vernachlédssigbarer Einfluss durch die Fenster.
Wiirden die Fenster bei der Messung mit erwarmt, so wiirde eine zusatzliche Modula-
tion der Messdaten stattfinden, welche fir die Auswertung der Daten herauszurechnen

ware.
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@ 6 @ 6 ()

Abbildung 3.3 — Schematischer Aufbau der Messung des Thermooptischen Parameters
in einem Durchflusskryostaten. Auf der Probe (1) sind ein kalibrierter Temperatursensor
(5) und ein elektrischer Heizer (6) aufgebracht. Die Innenwand (2) des Kryostaten um-
schlieft den Probenraum, welcher ein eigenes Vakuumsystem besitzt, Die Auflenwand (3)
des Kryostaten umschlielt das Isolationsvakuum. Durch beide Wande des Kryostaten gibt
es Fenster zur Strahldurchfithrung. Die Kiihlspirale (4) des Durchflusskryostaten befindet
sich in der Ndhe der Probe und ermoéglicht so Temperaturen bis 4 K. Der optische Teil
der Messung besteht aus einem Laser (7). Der Laserstrahl wird in einem Strahlteiler (8)
geteilt. Die Photodiode (9) misst die Leistung des Lasers und erméglicht es, Fluktuationen
in der Eingangsleistung zu beriicksichtigen. Der Laserstrahl lduft durch die Fenster des
Kryostaten und durch die Probe. Die transmittierte Leistung wird an der Photodiode (10)
auf der anderen Kryostatenseite gemessen. Das reflektierte Licht der Probe wird hinter
dem Strahlteiler von einer zweiten Photodiode (11) gemessen.

3.3 Messdaten

Zur Bestimmung des thermooptischen Parameters wurden Silizium-Proben verwendet,
welche aus einem Kristall geschnitten und danach poliert wurden. Die Gréfle der Pro-
ben, an welchen die finalen Messungen durchgefiihrt wurden, betrugen 5mm x 6 mm
mit einer Lange von 6 oder 14 mm. Das Silizium war Bor-dotiert mit einem Dotierung
von 1-10%em=3. Die dadurch verursachte optische Absorption ist kleiner als 0,1 Cim bei
Raumtemperatur. Eine Erwarmung der Probe durch diese Absorption bei einer verwen-
deten Laserleistung im mW Bereich ist kleiner als die Kiihlleistung des Kryostaten und
stellt somit kein Problem fiir die Messung dar.

Wie in Abbildung 3.4 zu sehen, ermdglicht eine Variation der Laserwellenlinge im pm

Bereich um 1550 nm ein Schieben der Maxima bzw. Minima und damit die Steigung der
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Messkurve bei tiefen Temperaturen. Die Messung kann so fiir eine optimale Empfind-
lichkeit im Tieftemperaturbereich, in dem die Variation durch ein fallenden Thermoop-

tischen Parameter zunehmend kleiner wird, optimiert werden.

1,04

0,8+

0,6

0,4-

]| —— 1550,005 nm

Reflektierte Leistung (beliebige Einheiten)

0,24 |——1550,010 nm
|| —— 1550,015 nm
— 1550,020 nm
O,O — 71 r T r 1 1T r 1T r 1T T T T 1T T 1
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Temperatur (K)

Abbildung 3.4 — Eine kleine Variation der Wellenlinge um 1550 nm im Tieftemperatur-
bereich erméglicht fiir die Kurvenanpassung eine moglichst grofle Variation, hier gezeigt
sind unkorrigierte Rohdaten einer 6 mm langen Probe

Die Messungen wurden jeweils iiber den gesamten Temperaturbereich von 5 bis 300 K
durchgefiihrt. Ein Ausschnitt um Umgebungstemperatur ist in Abbildung 3.2 gezeigt,
ein Ausschnitt bei tiefen Temperaturen in Abbildung 3.5. Zu den Messdaten fiir den
Tieftemperaturbereich ist die Anpassungskurve aus der Ubertragungsfunktion des Re-

sonators nach Gleichung (3.5) gezeigt.
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Abbildung 3.5 — Bestimmung des Thermooptischen Parameters aus dem Anpassen der
Messdaten mit der Ubertragungsfunktion des Resonators.

3.4 Ergebnisse

In Abbildung 3.6 ist das Ergebnis der Bestimmung des thermooptischen Parameters fiir
Silizium von Umgebungstemperatur bis 5 K gezeigt [46], dazu im Vergleich die Daten
von Frey [42]. Von Umgebungstemperatur kommend ist eine gute Ubereinstimmung zu
sehen, die Daten von Frey reichen dann aber nicht bis zu dem fiir zukiinftige GW De-
tektoren interessanten Temperaturbereich um 20 K.

Der erhaltene Wert fiir den thermooptischen Parameter geht fiir kleine Temperaturen
gegen null, was physikalisch sinnvoll ist. Ein anderes Verhalten wiirde den dritten Haupt-
satz der Thermodynamik verletzten.

Betrachtet man die gemessenen Werte und die Fehlerbalken in Abbildung 3.6 so ist zu
erkennen, dass ein Messen des thermooptischen Parameters zu noch niedrigeren Tempe-

raturen zunehmend schwieriger wird.
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Abbildung 3.6 — Thermooptischer Parameter, eigenes Messergebnis und Daten von Frey
zum Vergleich. Das Fenster zeigt eine Vergroflerung des Tieftemperaturbereiches.

3.5 Thermische Linse

Durch die grofien Laserleistungen bei interferometrischen GWDs wie den in Abschnitt 2.3
genannten, verursacht die Absorption zusammen mit dem thermooptischen Parameter
Probleme durch das Entstehen von thermischen Linsen. Wobei schon in den aktuellen
Detektoren mit Fused Silica als Spiegel-Substratmaterial Verfahren entwickelt werden
mussten, um die Ausbildung von thermischen Linsen zu vermindern [12, 47]. So wird
zum Beispiel mit einem ringférmigen Heizer das Material um den Laserstrahl gezielt
erwarmt und somit fiir eine gleichméflige Temperatur im Spiegel gesorgt.

In Abbildung 3.7 ist das Ergebnis einer COMSOL-Rechnung fiir die Temperaturvertei-
lung, welche durch die Absorption eines gaufiformigen Laserstrahls entsteht, gezeigt. Die
Geometrie entspricht der eines der inneren Spiegel der Armresonatoren des Einstein Te-
lescope, das Material ist wie fiir den Detektor geplant Silizium. Die aus dieser Rechnung
resultierende Temperaturverteilung ist in Abbildung 3.8 iiber dem Radius des Spiegels
aufgetragen zusammen mit der daraus folgenden Brechzahlanderung bedingt durch den

thermooptischen Parameter.
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Fiir die gleiche Geometrie wurde bei gleicher Absorption die Rechnung fiir Fused Silica
zum Vergleich wiederholt. Wie in Abschnitt 2.3 erklért, ist ein Einsatz von Fused Sili-
ca bei tiefen Temperaturen aufgrund seiner mechanischen Eigenschaften nicht sinnvoll.
Deshalb wird Silizium bei tiefen Temperaturen mit Fused Silica bei Umgebungstem-
peratur verglichen. Gerechnetes Temperatur- und Brechzahl-Profil fiir Fused Silica bei
Umgebungstemperatur sind in Abbildung 3.9 gezeigt. Durch die andere Wéarmekapazitét
und Leitfahigkeit ergibt sich fiir Fused Silica eine etwa drei Groflenordnungen stérkere
Erwiarmung in der Substratmitte. Die Form des Temperaturprofils verlauft fiir beide
Materialien ahnlich mit der grofiten Erwédrmung entlang des Laserstrahls und einem
Abfallen zum Umfang des Spiegels. Bei Umgebungstemperatur ist der thermooptische
Parameter von Fused Silica kleiner als der von Silizium. Im Vergleich von Fused Silica
bei Umgebungstemperatur mit Silizium bei tiefen Temperaturen liegt der Wert fiir den
thermooptischen Parameter von Silizium dann allerdings unter dem von Fused Silica.
Dies fiihrt dazu, dass die Anderung des Brechzahl-Profils fiir Silizium in der Substrat-

mitte etwa um fiinf Groflenordnungen kleiner ausfallt.

Lk

A 3.4885x107°
*x107

25
20

15

10

Abbildung 3.7 — Temperaturverteilung verursacht durch Absorption eines gaufiférmigen
Laserstrahls, gerechnet fiir den inneren Spiegel der ET Armresonatoren. Fiir eine Laser-
leistung von 3 W bei einer Absorption von 300 2= bei Umgebungstemperatur.
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Abbildung 3.8 — (a) Temperaturprofil entlang des Radius, gerechnet fiir eine Absorption
von 300 P22 fiir die Geometrie des inneren Spiegels der ET Armresonatoren bei 10K. (b)
Das aus dem Temperaturprofil resultierende Brechzahlprofil.

In Abbildung 3.10 ist fiir diesen Vergleich die Anderung der optischen Weglinge gezeigt,
diese wirkt wie eine Linse. Um eine Brennweite fiir diese thermische Linse zu erhalten,
wurde die Anderung der optischen Wegldnge im Bereich des Laserstrahls ausgewertet
und mit einer diinnen Linse verglichen [48]. Gleichsetzen der Phasenénderung durch die

diinne Linse mit der Phasendnderung durch ein Etalon Gleichung (3.4) fithrt zu:

T 2 r2
PLinse = ﬂﬁ = TdOpt = ﬁ = doz)t(r) . (3.10)
Die Kurven wurden dann an die Funktion:
d, = A-Br?, (3.11)

angepasst, r steht fiir den Radius des Substrates, A fiir ein Offset und B wurde bestimmt.

Die Brennweite ergibt sich aus:
1

[=55

(3.12)

Die Anderung der optischen Weglinge fiir eine Linse mit vergleichbarer Brennweite ist
in Abbildung 3.10 eingezeichnet. Durch dieses sehr einfache Modell, welches die Kurven

nur in der Substratmitte treffend beschreibt, erhdlt man Brennweiten fiir Silizium von
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Abbildung 3.9 — (a) Temperaturprofil entlang des Radius, gerechnet fiir eine Absorption
von 300 % flir die Geometrie des inneren Spiegels der ET Armresonatoren bei 300 K,
wobei das Material durch Fused Silica ersetzt wurde. (b) Das aus dem Temperaturprofil
resultierende Brechzahlprofil. Die Parameter fiir die Rechnungen finden sich im Anhang,
Kapitel 7

9-10"m und 6-10%m fiir Fused Silica. Dieser Unterschied um mehrere Grofienordnun-
gen zeigt, dass fir Silizium im Einsatz bei kryogenen Temperaturen Probleme durch
thermische Linsen keine Rolle spielen. Damit wird ein Problem aktueller Detektoren bei

Umgebungstemperatur umgangen.

3.6 Thermorefraktives Rauschen

Mit dem in dieser Arbeit bestimmten thermooptischen Parameter kann fiir Silizium als
Substratmaterial das thermorefraktive Rauschen fiir den relevanten Temperaturbereich

eines kryogen betriebenen GW Detektors berechnet werden. Fiir tiefe Temperaturen

K
[ ermisch = . 3.13
T 3.13)

Dieses Ansteigen fithrt zu einer Wechselwirkung der fiir die Rauschrechnung eingebrach-

steigt die thermische Weglange:

ten virtuellen Temperatur mit der Oberflache der Testmasse. Ein adiabatisches Modell

wie das in den Grundlagen vorgestellte Modell, Gleichung (2.7), welches auf einer unend-
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Abbildung 3.10 - Anderung der optischen Weglinge bedingt durch die thermische Linse,
aufgetragen iiber dem Radius fiir die Geometrie des inneren Spiegels der ET Armresona-
toren. Zusétzlich die Anderung der optischen Weglinge fiir eine Linse mit vergleichbarer
Brennweite. (a) Fir Silizium als Material. (b) Fiir Fused Silica als Material.

lich ausgedehnten Scheibe beruht, ist fiir tiefe Temperaturen und Silizium somit nicht
ausreichend.
Ein komplexeres Modell nach [49] beriicksichtigt die endliche Ausdehnung der Testmas-

Se1l.
16 HR? k32 & k2 LY
Se(f.T) = —kpT?*—; 207 2 2, &2 14’
e To PO a3 [Jo(an)]” (27 f) +p202k”

(3.14)

wobei Jy die Besselfunktion erster Art und nullter Ordnung sind, a,, die Nullstellen der

Besselfunktion erster Ordnung mit J;(a,) =0, k, = % und fir K, gilt:

1 R2
Kn=f0 Jo(ang)exp(—r—%&)gdg. (3.15)
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Abbildung 3.11 — (a) Vergleich des thermorefraktiven Rauschens, gerechnet fiir eine un-
endlich ausgedehnte Scheibe und der Geometrie einer ET-Testmasse. (b) thermorefraktives
Rauschen gerechnet fiir unterschiedliche Temperaturen bei ET-Geometrie. Die Parameter
fiir die Rechnungen finden sich im Anhang, Kapitel 7

In Abbildung 3.11 (a) ist ein Vergleich des Modells der unendlich ausgedehnten Scheibe
mit einer endlichen Testmasse fiir die Geometrie einer Testmasse von ET verglichen.
Fiir niedrige Frequenzen unter 100 Hz ist ein deutliches Abweichen beider Modelle zu
erkennen, fiir Frequenzen tiber 100 Hz spielt die endliche Geometrie der Testmasse keine
Rolle mehr und es reicht das einfache Modell der unendlich ausgedehnten Scheibe.

Fiir den kryogenen Detektor des Einstein Telescopes ist das komplexe Modell notig,
da der niederfrequente Bereich im Detektionsband von 10 Hz bis 10 kHz enthalten ist.
In Abbildung 3.11 (b) ist das Ergebnis der Berechnung nach Gleichung (3.14) fiir un-
terschiedliche Temperaturen, unter der Verwendung des bestimmten thermooptischen

Parameters, gezeigt, wobei das thermorefraktive Rauschen mit fallender Temperatur

abnimmt.
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4 Optische Absorption

Licht kann mit Materie auf unterschiedliche Arten wechselwirken. Neben der Ablenk-
ung, welche durch die Brechzahl des Materials verursacht wird und deren Temperatur-
abhangigkeit Thema des letzten Kapitels war, kann Licht im Material auch absorbiert
werden. Dies fiihrt dazu, dass die Intensitat des transmittierten Lichtes im Vergleich
zum eingestrahlten Lichtes abnimmt. Die Energie des absorbierten Lichtes wird hierbei

typischerweise in Warme umgewandelt.

4.1 Optische Absorption in Halbleitern

Je nach Art des Halbleiters, sowie dessen Temperatur und der Energie des einfallen-
den Lichtes gibt es eine Vielzahl verschiedener Absorptionsprozesse. Die fiir diese Ar-

beit wichtigen sollen im Folgenden kurz beschrieben werden. Eine Ubersicht gibt Abbil-

dung 4.1.
J\N ve ® (LB)
o YV u‘g NA . ?
= SN
\/\/\L/‘T \f\f\/‘T
O O (VB)

(a) (b) () (d)

Abbildung 4.1 — Vereinfachte Darstellung der hier wesentlichen optischen Absorptions-
prozesse im Halbleiter. (a) Interbandabsorption: durch die Absorption eines Photons wird
ein Elektron aus dem Valenzband (VB) ins Leitungsband (LB) gehoben. (b) Intrabandab-
sorption: durch die Absorption wird ein Elektron innerhalb des Leitungsbandes auf ein
hoheres Energieniveau gehoben. (c¢) Photoionisation: die Absorption hebt ein Elektron aus
einem Dotier-Atom ins Leitungsband. (d) Zwei-Photonen-Absorption: reicht die Energie
eines Photons nicht aus, um ein Elektron iiber die Bandliicke zu heben, so besteht die
Moglichkeit, dass die fehlende Energie von einem zweiten Photon bereitgestellt wird.
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Abbildung 4.2 — Bandstruktur eines direkten Halbleiters (a) und eines indirekten Halb-
leiters (b) nach [50]. Der Absorptionsprozess vom Valenzband ins Leitungsband wird durch
einen roten Pfeil dargestellt.

4.1.1 Interbandabsorption

Die Bandliicke, eine der wesentlichen Eigenschaften von Halbleitern, spielt fiir die op-
tische Absorption eine grofie Rolle. Die Energie der Bandliicke F, ergibt sich aus der

Energiedifferenz von Leitungsband Fp und Valenzband FEy:

E,=EL-Ey, (4.1)

wobei eine Absorption eines Photons nur moéglich ist, wenn dessen Energie die der Band-
liicke tibersteigt. Die Bandliicke von Silizium betragt bei Umgebungstemperatur 1,12¢€V.
Dies fithrt zu einer Transparenz im nahen und mittleren Infrarotbereich. Zu beachten
ist, dass sich die Bandliicke mit fallender Temperatur vergréfert.

Es wird zwischen zwei verschiedenen Halbleitertypen unterschieden: dem direkten und
dem indirekten Halbleiter. Abbildung 4.2 zeigt den Unterschied der Bandstruktur fiir
einen direkten und indirekten Halbleiter.

Im direkten Halbleiter ist die optische Absorption eines Photons mdoglich, sobald dessen
Energie groBer als die Bandliicke ist. Der Ubergang erfolgt im Bandschema auf einer
senkrechten Linie. Da Photonen quasi keinen Impuls besitzen, braucht es fiir die Im-

pulserhaltung im Falle des indirekten Halbleiters noch ein zweites Teilchen, welches den
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fehlenden Impuls mitbringt. Im Festkorper sind dies Phononen. Da bei der Absorption
im indirekten Halbleiter somit ein Teilchen mehr in den Prozess eingebunden ist, fithrt
dies zu einem deutlich verringerten Absorptionsquerschnitt im Vergleich zur Absorption
im direkten Halbleiter. In diesem Fall werden Energieerhaltung und Impulserhaltung
durch eine verkippte Linie in der Bandstruktur dargestellt, sieche Abbildung 4.2. Es
miissen somit im indirekten Halbleiter, zu welcher Kategorie auch Silizium gehort, die

Energieerhaltung:

EL = EV + hw + hS) (42)

als auch die Impulserhaltung:

hky, = +hky + hQ (4.3)

erfilllt werden. Wobei L und V als Indizes fiir das Leitungsband als finaler Zustand
und das Valenzbandes als Start-Zustand stehen, hw ist die Energie des Photons, A£2
die Energie des Phonons und AQ dessen Impuls. Zu beachten in Gleichung (4.2) und
Gleichung (4.3) ist das + Zeichen vor dem Energiebeitrag bzw. Impulsbeitrag des Pho-
nons. Hiermit wird berticksichtigt, dass bei der optischen Absorption sowohl Phononen

vernichtet als auch generiert werden kénnen.

4.1.2 Intrabandabsorption

Der zweite, in Abbildung 4.1 gezeigte, Prozess ist die Intrabandabsorption, welche auch
oft freie Ladungstrager Absorption (fc Absorption, fiir free carrier aus dem Englischen)
genannt wird. Fiir diesen Absorptionsprozess sind freie Ladungstrager im Leitungs- oder
Valenzband verantwortlich. Dies sind fiir n-Typ Silizium Elektronen im Leitungsband
und fiir p-Typ Silizium Locher im Valenzband. Diese konnen nun durch optische Absorp-
tion angeregt werden und miissen dabei keine Bandliicke wie bei der Interbandabsorption
iiberwinden. Deswegen werden auch keine Elektron-Lochpaare erzeugt. Dieser Absorp-
tionsmechanismus ist der dominierende fiir den Energiebereich kleiner als die Bandliicke
des Halbleiters, da keine minimal Energie um diese Liicke zu iiberwinden aufgebracht

werden muss.
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Nach dem Drude Model ldsst sich eine Abschétzung der Intrabandabsorption aufstellen

51, 52]:
fo_ TXNP
dm2egcPn,map

(4.4)
mit p der Konzentration an freien Ladungstragern, A der Wellenlange, q der Elementar-
ladung, €, der elektrischen Feldkonstante, m, der effektiven Masse der Ladungstrager, n,
der Brechzahl, ¢ der Lichtgeschwindigkeit und p der Beweglichkeit. Zu beachten sind das
quadratische Ansteigen der Absorption mit steigender Wellenldnge und die Abhangigkeit
von der Ladungstragerbeweglichkeit, welche zusammen mit der Anzahl an Ladungstra-
gern die entscheidende temperaturabhéngige Grofle in dieser Gleichung bildet.

Wie in vielen Veroffentlichungen gezeigt [53, 54], beschreibt das Drude Model Messkur-
ven nicht genau. Die Annahme, dass alle Ladungstrager die gleiche Beweglichkeit haben,
ist nicht ausreichend. Die Absorption, welche aus der Wechselwirkung von Ladungstra-
gern mit dem Gitter entsteht, wird durch die Herleitung aus der Dc-Leitfahigkeit nicht
treffend beschrieben [55]. Deshalb wurden mehrere empirische Modelle entwickelt, wobei
Abweichungen von der quadratischen Wellenldngenabhédngigkeit gefunden wurden. Oft
ergibt sich aus der Anpassung ein leicht unterschiedlicher Exponent fiir n-Typ und p-Typ
dotiertes Material [54, 56, 57, 58|. Trotz der vielen Veroffentlichungen zur Intrabandab-
sorption gibt es keine Gleichung, welche alle Messungen beschreiben kann. Diese Pro-
blematik besteht schon fiir Messungen bei Umgebungstemperatur. Unterabschnitt 4.2.1
behandelt das temperaturabhéngige Verhalten der Beweglichkeit der Ladungstrager in
Silizium fiir verschiedene Dotierungen und Dotierungsstéirken, daraus wird ersichtlich,
dass eine einheitliche temperaturabhéangige Beschreibung nicht einfach zu bewerkstelli-

gen ist.

4.1.3 Photoionisation

Der dritte, in Abbildung 4.1 gezeigte, Prozess fiir dotierte Halbleiter ist die Photoioni-
sation. In diesem Fall wird durch die Absorption von Licht ein Ladungstréger aus einem

Dotierungszustand angeregt. Voraussetzung fiir diesen Prozess ist somit ein nicht an-

33



Kapitel 4. Optische Absorption

geregter Dotierzustand. Fiir Umgebungstemperatur ist dieser Prozess damit in Silizium
zu vernachlassigen, da der Grofiteil der Dotieratome thermisch angeregt ist. Absorpti-
on durch Photoionisation ist somit ein Forschungsgebiet, welches in vielen Arbeiten bei
flissig Heliumtemperaturen und darunter untersucht wurde [59, 60, 61, 62]. Des weiteren
werden gekiihlte dotierte Halbleiter als Detektoren fiir Ferninfrarotstrahlung eingesetzt
[63].
Zur Beschreibung der Photoionisation wird haufig der Wirkungsquerschnitt o benutzt.
Die Absorption berechnet sich dann wie folgt aus dem Wirkungsquerschnitt und der
Anzahl an Teilchen N:

a; =0;-N. (4.5)

Die flachen Dotierzustiande in Silizium, welche bei einigen zehn meV liegen, ergeben ein
Maximum des Absorptionswirkungsquerschnittes ¢ im Bereich von 10 bis 30 pm. Die
Werte fir Bor und Phosphor liegen bei 1,7-107% cm? und 1,4 - 1071 cm? [64]. Mit der
folgenden Néherung lasst sich daraus der Wirkungsquerschnitt fiir eine Frequenz v in

Abhéangigkeit der Frequenz vy des Maximums von o (1) abschatzen [62]:

o(v) =o(w)(v/v)? (4.6)

Die Werte fir 1550nm sind 015500, (57 @ P) = 5,6 - 107 cm? und 015500 (57 : B) =
4,3-10718 cm?.

4.1.4 Zwei-Photonen-Absorption

Wenn die Energie der Photonen nicht ausreicht, um Ladungstriger iiber die Band-
liicke zu heben, ist dennoch eine Interbandabsorption moglich. Bei der Zwei-Photonen-
Absorption, der vierte Prozess in Abbildung 4.1, werden simultan zwei Photonen absor-

biert, wenn die Bedingung in Gleichung (4.7) erfillt ist:

EPhotonl + EPhoton2 2 Eg- (47)
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Die Zwei-Photonen-Absorption ist ein nichtlinearer Prozess und héngt empfindlich von
der Intensitdat ab. Die Intensitatsanderung im Material iiber die Strecke z setzt sich sich
dann aus den schon vorher erwiahnten Absorptionsmechanismen mit den Absorptions-
koeffizienten der Interbandabsorption app und der freien Ladungstragerabsorption oy,

sowie der Zwei-Photonen-Absorption frpa zusammen [65]:

dl
E:(QBB"‘afc)["'ﬂTPA[? (48)

Gemessene Werte fiir Srpa flir Silizium und um 1550 nm findet man im Bereich von 0,4

bis 1,5 &2 [66, 67, 68].

4.2 Entscheidende temperaturabhingige Parameter im
Silizium

Typischerweise sind Materialeigenschaften temperaturabhédngig. Die fiir diese Arbeit

wichtigen sollen im Folgenden kurz erldutert werden.

4.2.1 Ladungstragerbeweglichkeit

Die Beweglichkeit der Ladungstriager hangt von ihrer effektiven Masse m,, und der Sto83-
zeit T ab [69]:

= (4.9)

mny,
Die Temperaturabhédngigkeit der Stofzeit dominiert das temperaturabhiangige Verhal-
ten der Beweglichkeit. Von Umgebungstemperatur kommend wird die Stof3zeit stark von
akustischen Phononen beeinflusst [70]. Zu tieferen Temperaturen hin spielen in Halb-
leitern Verunreinigungen oder Dotieratome eine grofie Rolle fir die Streuung [71]. In
Abbildung 4.3 wird diese starke Abhédngigkeit deutlich. Die Werte der Beweglichkeit
fir Elektronen p, und der fir Locher p, unterscheidet sich in Silizium deutlich. Bei

Umgebungstemperatur gilt etwa 1, = 1500 C\%Q und 4, = 500 ‘3\%2 [50].
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Abbildung 4.3 — Beweglichkeit der Ladungstrager in Silizium fiir verschieden starke n-
Typ und p-Typ Dotierung abhéngig von der Temperatur nach [50].

4.2.2 Bandliicke

Die Bandliicke eines Halbleiters ist ebenfalls ein temperaturabhéngiger Parameter. Ty-
pischerweise nimmt die Energie der Bandliicke mit steigender Temperatur ab. Mit den
Parametern E,(0) = 1.169eV, a = 4,9-10"* < und 3 = 655K lésst sich das Tempera-

turverhalten der Bandlicke von Silizium beschreiben [50]:

aT?
T+3

E,(T) = E,(0) - (4.10)

In Abbildung 4.4 ist die Temperaturabhéngigkeit gezeigt.

Badllicke (eV)
>

0 50 100 150 200 250 300
Temperatur (K)

Abbildung 4.4 — Gerechnete Temperaturabhéngigkeit der Bandliicke von Silizium.
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4.2.3 Intrinsische Ladungstrager in Halbleitern

Die Anzahl der freien Ladungstrager in undotiertem (intrinsischen) Silizium ergibt sich
aus der Menge an Ladungstragern, welche thermisch tiber die Energieliicke gehoben wer-
den.

Rechnerisch ist die Elektronendichte n(E) das Produkt aus Zustandsdichte und Beset-

zungswahrscheinlichkeit. Daraus folgt [69]:

n = [wf(E)DL(E)dE, (4.11)

zusammen mit der Zustandsdichte D(E) [69]:

D(E) - (22”‘) VE-E, (1.12)

wobei m,, die effektive Masse! der Elektronen ist und der Fermiverteilung [69]:

1
F(E) - (4.13)
1+exp (Ek E;’F )
fihrt dies zu:
n = (Qm") vE- fﬁﬂ dE. (4.14)
1+ exp TF)

Nach der Boltzmann-Naherung (E - Er < kT') kann die 1 im Nenner vernachléssigt
werden. Mit der Festlegung des Energielevels Ey = 0, was zusammen mit Ey - By = B,

zu Fy, = B, fihrt, erhalt man:

1 (2kpTm,\*? EL-Ep
_ - . St I 4.15
" 4( h? ) eXp( kT ) (4.15)
Zusammengefasst ergibt dies fiir die Elektronendichte mit der Substitution:
2 3
NL = ﬁ(2ﬂ'mnkBT)27 (416)

!Die effektive Masse ist hier iiber die unterschiedlichen Binder gemittelt.
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welche die effektiven Zustandsdichte des Leitungsbandes beschreibt:

Er, - EF)
=N -——. 4.17
n 1, exp ( T ( )
Die Locherdichte p lasst sich nach:
p= [ (- f(E)Dy(E)E. (4.18)

berechnen. Mit der Naherung, dass die Fermienergie deutlich tiber dem Valenzband liegt

Er — Ey > kgT, erhilt man:

1 (2m,\2 [Ev E-E
pﬁ(h—) /. VEV‘EQXP( k:BTF)dE’ (4.19)

wobei m,, die effektive Masse der Locher ist. Mit der Substitution Ny = 2 (2rm,kgT )2

fiir die effektive Zustandsdichte des Valenzbandes, erhalt man fir die Locher:

M) | (4.20)

- N -
p 1% exp( T

Aus der Bedingung, dass der Halbleiter im Falle von Eigenleitung neutral geladen ist,
folgt die Neutralitdtsbedingung:
n;=n=p=p;. (4.21)

Mit der Neutralitatsbedingung lasst sich die Fermienergie berechnen, indem

Gleichung (4.17) und Gleichung (4.20) gleichsetzt werden:

1
Ep = 2kBT1n(%)+§(EL+EV). (4.22)

n

Fir T =0 liegt die Fermienergie damit fiir den intrinsischen Halbleiter in der Mitte der
Bénder. Ansonsten héngt die Lage der Fermienergie von dem Verhéltnis der effektiven
Massen der Bénder ab.

Setzt man die erhaltene Fermienergie nach Gleichung (4.22) in eine der Gleichungen fiir
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Tabelle 4.1 — Aktiverungsenergien E,; von unterschiedlichen Dotierungen in Silizium [50].

Name | Dotierungstyp | E4 [meV]
Bor p-Typ 0,44
Phosphor n-Typ 0,46
Arsen n-Typ 0,54
Gallium p-Typ 0,73

die freien Elektronen Gleichung (4.17) oder Locher Gleichung (4.20) ein erhélt man die

intrinsische Ladungstragerkonzentration:

3
kT \2 3 E
n; =2 (27rh2) (m,m,)1exp (_QkBg ) ) (4.23)

Bei Umgebungstemperatur betrigt die Anzahl an intrinsischen Ladungstragern etwa

3-10"2 ecm™3, bei 400 K dann 10 cm™3.

4.2.4 Dotierung in Halbleitern

Im intrinsischen Silizium mit einer Bandliicke von 1,12€V spielt die thermische Gene-
ration von Ladungstragern bei Umgebungstemperatur (thermische Energie: kgTso0x ~
25meV) keine Rolle. Die in dieser Arbeit betrachteten Dotierungen besitzen Aktivie-
rungsenergien von wenigen zehn meV, siche Tabelle 4.1, und sind somit bei Umgebung-

stemperatur schon zum Grofiteil thermisch angeregt.

(a) (b)
Abbildung 4.5 — Im n-Typ Halbleiter befinden sich durch héherwertige Elemente freie

Elektronen, wiahrend im p-Typ mehr positive Ladungen vorhanden sind.

Um die Anzahl der ionisierten Dotierungszustédnde zu berechnen, gilt wie fiir den intrin-
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sischen Halbleiter das Produkt aus Zustandsdichte und Besetzungswahrscheinlichkeit.
Die Fermiverteilung muss aufgrund der zweifachen Spinentartung der besetzten Zustén-

de mit einem Faktor g modifiziert werden. Fir Donatoren ergibt dies [69]:

1

l ED—EF)'
1+ 5 €XP (—kBT

fo(E) = (4.24)
Fir Akzeptoren erhélt man eine mehrfache Entartung [72], zu erkennen ist dies in Ab-

bildung 4.2 am I'-Punkt, hier tiberlappen mehrere Béander [69]:

1
fA(E) = ErtEa )’ (425)
1+ éexp (—gBTA)

wobei die Energien Fp und E4 der energetischen Lage der Donatoren bzw. Akzeptoren
entsprechen.
Fiir die Anzahl an ionisierten Donatoren N}, gilt die Differenz aus der Anzahl an in das

Material eingebrachten Donatoren Np und den neutralen N}

Np
Nt =Np-NY = — . (4.26)
b b 1+gexp (—E’]:B?D)

Aufgrund des rdaumlichen Uberlapp der Wellenfunktionen der lokalisierten Elektronen
und Locher sind fir Np > Ny alle Akzeptoren ionisiert und es gilt Ny = N [72]. Damit
ergibt sich die Neutralitatsbedingung fiir den n-Typ Halbleiter zu:

Nj+p=Nj+n. (4.27)
Mit den schon hergeleiteten Gleichungen fiir n (Gleichung (4.17)) und p (Gleichung (4.20))

ergibt sich mit Gleichung (4.26):

Er-FE
%)+NA:Nvexp(

Ey-E N
v F)+ D (4.28)

N
L €XP ( kBT

1 +gexp(%)'

Gleichung (4.28) kann fir verschiedene Temperaturbereiche ausgewertet werden. Fiir
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hohe Temperaturen ist der letzte Term vernachlassigbar und das intrinsische Verhalten
dominiert. Um Umgebungstemperatur im sogenannten Bereich der Storstellenerschop-
fung ist der letzte Term etwa konstant Np. Der fiir diese Arbeit interessante Tempera-
turbereich unterhalb von Umgebungstemperatur fithrt dazu, dass der erste Term auf der
rechten Seite der Gleichung bedeutungslos wird. In diesem Bereich ist eine thermische

Umladung der Donatoren moglich. Man erhalt:

Np Np B Np

U gep (BE2) 1+ gosp (BE2e) -oxp (Bke) 1+, -oxp (25
(4.29)

TL-I-NA:

Mit der Substitution z = =% exp( ) lasst sich Gleichung (4.29) nach n auflésen [72].
Man erhélt die Losung einer quadratischen Gleichung, wobei der Term N4, da er fiir die

Proben dieser Arbeit unbedeutend ist, der Ubersichtlichkeit wegen weggelassen wurde:

Ny ( E, - Ep
n = —exp(—————
V2= P T

)1+ \/1+4gN—eXp(—ED), (4.30)

N kgT

wobei nur die Losung mit dem positiven Vorzeichen physikalisch sinnvoll ist. Vereinfacht

lasst sich nun schreiben:
2Np

1+\/1+4g exp(k

wobei Fy die Aktivierungsenergie der Dotierungsatome entspricht.

(4.31)

Fiir einen p-Typ Halbleiter ldsst sich vergleichbar die Anzahl an ionisierten Akzeptoren

N7 herleiten:
Ny Ny

N7 = -
Pria= 1+gexp(EA EF)

— (4.32)

1+g exp(kBT)’

wobei Fy = E4 — Ey der Aktivierungsenergie der Akzeptoren entspricht. Diesmal wird

mit z = & exp( kE%) substituiert und daraus folgt nach dem Loésen der quadratischen

Gleichung:
2Ny

1+\/1+4g exp(k

(4.33)
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Abbildung 4.6 — Berechnete Anzahl an Ladungstridgern in Silizium mit Phosphor-
Dotierung. Die Stérke der Dotierung ist an die einzelnen Kurven in ﬁ geschrieben. Bei
Umgebungstemperatur entspricht dies auch ziemlich genau der Anzahl an freien Ladungs-
tragern. Zu tiefen Temperaturen ist ein starkes Ausfrieren der Ladungstriager zu sehen.

In Abbildung 4.6 ist die gerechnete Anzahl an Ladungstragern fiir Phosphor-dotiertes
Silizium verschiedener Dotierstarke zu sehen. Es ist zu erkennen, dass bei Umgebungs-
temperatur nahezu alle Donatoren ionisiert sind, man spricht in diesem Bereich von
Storstellenerschopfung. Ein Absenken der Temperatur fiihrt zum Ausfrieren, wobei ein
deutlicher Effekt erst bei Temperaturen unter 100 K zu erkennen ist. Auflerdem ist zu
sehen, dass das Ausfrieren bei kleineren Dotierstarken erst bei tieferen Temperaturen
einsetzt. Das Ausfrieren bewirkt eine Ladungstrdgerabnahme um viele Groéfienordnun-
gen innerhalb weniger zehn Kelvin.

Fiir Temperaturen deutlich oberhalb der Umgebungstemperatur kénnen durch thermi-
sche Anregung iiber die Bandliicke eine groffe Zahl Ladungstriger bereitgestellt werden,
dies ist in Gleichung (4.31) nicht enthalten und wird durch Gleichung (4.23) beschrieben.

4.3 Messverfahren fiir optische Absoprtion

Es gibt eine Vielzahl an unterschiedlichen Verfahren um die optische Absorption eines
Materials zu bestimmen [73]. Direkte Verfahren sind zum Beispiel die Transmissionsmes-

sung [74, 75] und die Kalorimetrie [76, 77]. Bei einer kalorimetrischen Messung misst

42



Kapitel 4. Optische Absorption

man direkt die durch die Absorption erzeugte Wérme. Andere Methoden beruhen auf
der Messung anderer physikalischer Grofien, von welchen dann auf die Absorption zu-
riickgerechnet werden kann. Die durch Absorption erzeugte Wérme generiert durch die
Temperaturabhéngigkeit der Brechzahl (siehe Kapitel 3) eine thermische Linse im Mate-
rial. Aus der Ablenkung eines Lichtstrahls durch diese Linse kann dann auf die optische
Absorption geschlossen werden. Ist man an Absorptionsprozessen interessiert, die La-
dungstrager generieren, ist eine elektrische Messung moglich. Eine weitere Moglichkeit
ist die zeitliche Intensitatsabnahme von Licht in einem optischen Resonator, bedingt
durch die Absorption einer Probe, welche sich in dem Resonator befindet. Die verschie-
denen Moglichkeiten, welche in dieser Arbeit verwendet wurden, sollen im Folgenden

kurz erldutert werden.

4.3.1 Absorptionsmessung mittels Transmission

Die naheliegende Methode zur Bestimmung der optischen Absorption einer Probe ist
eine Transmissionsmessung. Bei bekannter Intensitdt I des einfallenden Lichtes wird
die transmittierte Intensitit I gemessen.

Bei Tieftemperaturmessungen in Kryostaten miissen meist alle Lichtreflexe durch Fenster
aus dem Versuchsaufbau geleitet werden, da sie sonst zu Streulicht fithren konnen oder
die Kiihlleistung des Kryostaten mindern, wenn sie innerhalb absorbiert werden. Reflexe
konnen bei der Verwendung von parallel zur Einfallsebene polarisierten Licht und einer

Orientierung der Probe im Brewsterwinkel vermieden werden, sieche Abbildung 4.8.

Probe
E lo - It Detektor

Laser

PC

Abbildung 4.7 — Schematischer Aufbau der Absorptionsmessung mittels Transmission.
Befindet sich keine Antireflexbeschichtung auf der Probe, so kénnen noch zuséitzliche Re-
flexe auftreten.
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Abbildung 4.8 — Anteil des Reflektierten Lichtes abhéngig vom Einfallswinkel fiir parallel
(Rp) und senkrecht (R,) zur Einfallsebene polarisiertes Licht, gerechnet fiir Silizium. Der
Brewsterwinkel fiir Silizium betréagt 74 ° fiir parallel polarisiertes Licht.

Ein weiterer Vorteil ist, dass somit die gesamte Leistung der Lichtquelle fiir die Mes-
sung zur Verfiigung steht und kein Teil durch Reflexion verloren geht. Alternativ zum
Brewsterwinkel kann die Probe auch mit Antireflexbeschichtungen versehen werden.
Dadurch wird die Probe allerdings teurer und kann nur bei den Wellenldngen der Anti-
reflexbeschichtung verwendet werden. Zusatzlich muss noch die Absorption der Schicht
mit berticksichtigt werden.

Aus der Messung der Transmission ldsst sich somit im einfachsten Fall der Absorptions-

koeffizient « bestimmen:

It = Iyexp(-al), (4.34)

bei bekannten Strahlweg L durch die Probe. Grofle Absorptionskoeffizienten erfordern
hierbei diinne Proben, sodass die transmittierte Intensitat noch gemessen werden kann.
Im Falle von sehr kleinen Absorptionen versagt dieses Verfahren dadurch, dass die An-
derung von Iy zu I in den Bereich der Messungenauigkeit der verwendeten Leistungs-

messgeréte fallt.

4.3.2 Messverfahren mittels Strahlablenkung

Nach der Entdeckung von Gordon 1965 [78], dass ein in einen Laserresonator einge-

brachtes Medium durch Absorptionseffekte eine thermische Linse kreiert, kann dies fur
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Absorptionsmessungen genutzt werden. Dafiir wurden verschiedene Verfahren entwickelt
(79, 80, 81, 82]. Wesentliche unterschiedliche Merkmale hierbei sind, ob die Probe in den
Laserresonator eingebracht wird oder sich auflerhalb des Lasers befindet. Ersteres er-
hoht die Empfindlichkeit bei Proben mit kleiner Absorption und geringen vorhandenen
Laserleistungen. Hierbei wird die Leistungsiiberhohung im Resonator ausgenutzt.

Ein weiterer grofler Unterschied ist es, ob der Aufbau mit einem oder zwei Lasern rea-
lisiert wird. Wird ein Laserstrahl verwendet, fithrt das absorbierte Laserlicht zu einem
Temperaturprofil innerhalb der Probe. Das daraus durch den thermooptischen Parame-
ter entstehende Brechzahlprofil wirkt als Linse und beeinflusst den Laserstrahl. Nach
der Probe wird der Effekt der Linse auf den Laserstrahl zum Beispiel mittels einer Pho-

todiode ausgemessen.

LockIn
Verstarker

PC

Pump-Laser (1550 nm)

4 Quadranten-Photodiode
v.w

Probe-Laser (1310 nm)
Strahlfang

Abbildung 4.9 — Schematischer Aufbau der Absorptionsmessung mittels Strahlablenkung
in ,Pump&Probe“-Geometrie

Kommen zwei Laserstrahlen zum Einsatz wird der Aufbau oft ,Pump&Probe“-Geometrie
genannt. Auch hier erzeugt die Absorption eines Laserstrahls in der Probe eine thermi-
sche Linse. Allerdings wird diese nun durch einen zweiten Laser ausgemessen. Der meist
starke Laser mit der Wellenlénge, fiir die die Absorption gemessen werden soll, wird
Pump-Laser genannt. Der zweite leistungsschwache Laser wird Probe-Laser genannt, wo-
bei oft ein Laser mit einer anderen Wellenlange, fiir welche die Probe transparent sein
muss, verwendet wird. Vorteil der ,,Pump&Probe“-Geometrie ist, dass nur ein Strahl
kleiner Leistung vermessen werden muss. Es ist auflerdem eine raumliche Trennung vom
starken Pump-Strahl, wie in Abbildung 4.9 zu sehen, moglich. Durch die Verwendung

von verschiedenen Wellenldngen und optischen Filtern kann der Effekt von Streulicht,
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welches den Detektor trifft, unterdriickt werden. Weiterhin kann fiir den Einsatz von
Lock-in-Technik der Probe-Laser moduliert werden und die Empfindlichkeit der Mes-
sung nochmals gesteigert werden. Durch das Verschieben des Kreuzungspunkts vom
Pump-Laserstrahl mit dem Probe-Laser kann die Absorption an verschiedenen Stellen
in der Probe vermessen werden, sieche Abbildung 4.10. Eine Trennung von Bulk- und

Oberflachenabsorption ist somit einfach moglich.

etektor

Blende
Probe Probe Probe

(@) (c)

esssssms—— Pump-Laser (1550 nm)
Probe-Laser (1310 nm)

Abbildung 4.10 — Verschiedene Anordnungen zur Absorptionsmessung beruhend auf der
Ausbildung einer thermischen Linse im Material. a) Aufbau mittels eines Strahls welcher
sich durch die thermische Linse verformt und darauthin durch die Blende auf dem Weg zum
Detektor beschnitten wird. b) Pump&Probe zur Bulkabsorptionsmessung, ¢) Pump&Probe
zur Bestimmung der Oberflichenabsorption. Weitere Erklarungen sind im Text gegeben.

Die Photodiode liefert ein von der Starke der Absorption abhingiges Spannungssignal.
Um die Absorption zu erhalten, bedarf es deshalb einer Kalibrierung mittels Proben
bekannter Absorption oder einer theoretischen Modellierung des Effekts. Der thermo-
optische Parameter und die Wérmeleitfihigkeit der Probe bestimmen die Ausbildung
der thermischen Linse. Da diese Parameter temperaturabhédngig sind, benotigt man die
Kalibrierung fiir temperaturabhéingige Messungen fiir den gesamten Temperaturbereich.
Zu beachten ist, dass starke Fokussierung des Pump Lasers zwar zu einem grofien Si-
gnal fithrt, aber je nach Material nichtlineare Effekte auftreten konnen, wie die Zwei-
Photonen-Absorption, siehe Unterabschnitt 4.1.4. In Abbildung 4.11 ist dies fiir Silizium
gezeigt. Bei der zum Vergleich gezeigten Glas-Probe ist dies Verhalten nicht zu beobach-
ten, da der Koeffizient fiir Zwei-Photonen-Absorption in Glasern mindestens um zwei

GroBenordnungen geringer ist [83].
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Abbildung 4.11 — Unterschied durch nichtlineare Absorption in Silizium im Vergleich zu
einer Glas-Probe. Die gemessenen Spannungssignale der Photodiode wurden zum besseren
Vergleich normiert.

4.3.3 Kalorimetrisches Messverfahren

Die Kalorimetrie bietet ein direktes Messverfahren zur Absorptionsbestimmung. Alle
Absorptionsprozesse, die zur Warmegenerierung in der Probe fithren, werden hierbei ge-
messen. Ein auf die Probe aufgebrachter Temperatursensor misst den Temperaturanstieg
der Probe wahrend einer bekannten Beleuchtungszeit. Mithilfe der Warmekapazitat und
der Leistung der Lichtquelle ldsst sich die Absorption berechnen, ohne weitere Annahmen

machen zu miissen:
ATmC,

“TTPAL

(4.35)

Die Warmekapazitét ist hierbei ein entschiedener Faktor. Abhéngig von ihrer Grofie wird,
bei gleicher Absorption, der Temperaturanstieg bestimmt. Eine kleine Warmekapazitat
ermoglicht somit auch bei kleinen Absorptionen einen messbaren Temperaturanstieg,
wahrend mit steigender Warmekapazitiat der Temperaturanstieg kleiner (bei ansonsten
gleich bleibenden Parametern) und damit aufwendiger zu Messen wird.

Die Kalorimetrie ist ein integrales Messverfahren. Es wird fiir die gesamte durchstrahl-
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te Probenlidnge ein Absorptionswert ermittelt, inklusive der Oberflichen fiir den den
Strahleintritt und Strahlaustritt. Die Trennung von Bulk- und Oberflichenabsorption
ist hierbei dennoch moglich, indem Proben verschiedener Lange vermessen werden, um
die Oberflichenabsorption zu extrahieren [84, 73|. Eine alternative Methode nutzt den
zeitlichen Verlauf des Temperaturanstieges. Hierbei wird zu Beginn der Beleuchtung von
einem in der Probenmitte angebrachten Temperatursensor zuerst ein Temperaturanstieg
aufgrund der Bulkabsorption registriert und zeitlich verzégert danach der Warmepuls ge-
neriert durch die Oberflichenabsorption. Die durch Oberflichenabsorption entstehende
Wiérme muss bei entsprechender Platzierung des Temperatursensors eine langere Weg-
strecke zuriicklegen, als die Warme durch Bulkabsorption [77, 85].

Umgekehrt lasst sich hiermit auch bei bekannter oder kompletter Absorption die Wér-

mekapazitat einer Probe bestimmen [86, 87].

4.3.4 Elektrische Absorptionsmessung

Bei der elektrischen Absorptionsmessung wird die Probe selbst zum Detektor. Es wird die
Anzahl an Ladungstriagern gemessen, welche durch die Bildung von Elektron-Lochpaaren
entstehen. Fiir einen Halbleiter kommt hierbei eine Photodiode zum Einsatz. Mit diesem
Verfahren werden gezielt nur die Absorptionsprozesse gemessen, welche Ladungstrager

generieren. Nicht zugénglich sind Absorptionsprozesse durch freie Ladungstréger.

4.4 Experimentelle Umsetzung

4.4.1 Probenvorbereitung

Um Verunreinigungen von Oberflachen der Proben zu entfernen, wurde vor den Messun-
gen eine Reinigungsprozedur durchgefiihrt. Hierbei wurden die Proben in einer siedenden
Losung aus gleichen Teilen konzentrierter Schwefelsdure und Wasserstoffperoxid im Ul-
traschallbad von organischen Verunreinigungen gereinigt [88]. Im Anschluss wurden mit

destilliertem Wasser Saurereste abgewaschen und die Probe weiter im Ultraschallbad
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Tabelle 4.2 — Ubersicht iiber die Geometrie und Dotierung der vermessenen Proben.

Name | Dotierungstyp | Dotierungskonzentration Geometrie

B1 Bor 1,2-10"cm=3 150 mm Durchmesser 86 mm Héhe
B2 Bor 5,7-10% cm™3 50.4 mm Durchmesser 20 mm Hohe
B3 Phosphor 2,4-10% cm™3 100 mm Durchmesser 100 mm Hohe
W1 Bor 1,5-10% cm™3 91 mm x 30mm x 525 pm

W2 Phosphor 1,4-10% cm™3 91 mm x 30mm x 525 pm

W3 Bor 4,6-108 cm3 60 mm x 25mm x 710 pm

I1 Intrinsisch <1-10"2c¢m™3 70mm x 25mm x 525 pm

12 Intrinsisch <1-10"2c¢m™3 90 mm x 25mm x 525 pm

mit Ethanol gereinigt. Danach wurden Restfliissigkeiten von den Proben mit Stickstoft
weggeblasen. Direkt vor dem Probeneinbau wurden als letzter Schritt mit speziellen Rei-
nigungstiichern fiir Optiken unter Zugabe von Methanol eventuell vorhandene Staubkor-
ner entfernt.

Temperatursensoren und elektrische Heizer wurden, sowie zum Teil auch die Proben

selbst, mit einem Lack von Lakeshore aufgeklebt (VGE 7031).

4.4.2 Probeniibersicht

In Tabelle 4.2 ist eine Ubersicht iiber die verwendeten Silizium-Proben in Bezug auf
Geometrie und Dotierung gegeben. Die kompletten Oberflichen der Bulk-Proben sind
poliert, ebenso die Vorder- und Riickseite der Wafer. Die Wafer wurden mit einem Dia-
mant Stift angeritzt und auf die gewiinschte Grofle gebrochen. In Unterabschnitt 4.4.5

ist eine Bulk-Probe und eine Wafer-Probe zu sehen.

4.4.3 Streulichtoptimierung

Kalorimetrische Messungen reagieren sehr sensibel auf Streulicht. Besonders bei der
Messung von Proben mit kleiner Absorption werden hier zu grole Werte gemessen. Im
Gegensatz zur Probe zeigen Probenhalter, Temperatursensoren und alle weiteren Teile
des Versuchsaufbaus meist eine deutliche Absorption. Trifft gestreutes oder reflektiertes

Licht diese Komponenten, so kommt es zur Erwarmung. Geht die Warme auf die Pro-
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be tliber oder wird der Temperatursensor erwarmt, so wird eine zusatzliche Erwarmung
gemessen, welche jedoch nicht immer einfach von der durch die Absorption der Probe
erzeugten Erwarmung zu unterscheiden ist.

Quellen fur Streulicht gibt es viele. Alle (optischen) Komponenten, die mit dem Strahl
wechselwirken, konnen prinzipiell fiir Streulicht verantwortlich sein. Besonders im Fall
von kryogenen Messungen lassen sich Fenster um Licht, in den Probenraum des Kryo-
staten zu fithren, oft nicht vermeiden. Hierbei ist besonders auf saubere Optiken zu
achten, da Staubpartikel oder andere Verschmutzungen unnotig Streulicht produzieren.
Optiken mit Antireflexbeschichtungen sind aus zwei Griinden von Vorteil. Erstens wer-
den Lichtreflexe vermieden, welche im Versuchsaufbau unkontrolliert absorbiert werden
konnen, und somit Wéarme erzeugen. Zweitens konnen unbeschichtete Kryostatenfenster
die Lichtintensitdt modulieren, wenn sich beim Einkiihlen oder Aufwiarmen ihre Brech-

zahl andert.

Es wurden unterschiedliche Methoden angewendet, um Streulicht zu detektieren und zu

minimieren.

o Detektorkarten fiir IR-Licht
Unerwiinschte Lichtreflexe oder starkes Streulicht lasst sich mit Detektorkarten fiir
IR-Licht sichtbar machen. Hierfir wurden die Modelle VRC2 (empfindlich) und
VRC4 (unenpfindlich) von Thorlabs [89] genutzt. Damit wurden die polarisieren-
den Strahlteilerwiirfel, welche fiir die Leistungsregulierung verwendet werden, als
eine der grofiten Streulichtquellen ausgemacht. Nach den Strahlteilern war auf den
Detektorkarten ein rechteckiges, durch den Strahlteilerwiirfel erzeugtes Profil, um

den eigentlichen Laserstrahl deutlich zu erkennen.

« Temperatursensoren
Typischerweise besitzen Temperatursensoren wenig Masse und eine kleine Warme-
kapazitat, um schnell auf Temperaturanderungen reagieren zu konnen. Absorbiert
ein Temperatursensor Licht, so erwarmt er sich schnell und durch seine kleine Mas-

se auch deutlich messbar. Dieses Verhalten kann nun genutzt werden, um Streulicht
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zu detektieren. Hierfiir wurde ein Temperatursensor an die Stelle im Messaufbau
gebracht, an der er sich normalerweise befindet, wenn er auf einer Probe fixiert
ist. Fithrt man nun Messungen ohne Probe durch, so findet eine Erwarmung des
Temperatursensors nur durch Streulicht statt, und nicht durch in der Probe ab-
sorbiertes Licht.

Mit dieser Methode wurde zum Beispiel Streulicht gemessen, welches bei der Termi-
nierung des Laserstrahls am Ende des Versuchsaufbaus generiert wurde. Werden
nur kleine, mit einem handelsiiblichen Detektor nicht nachweisbare Mengen an
Licht, von der Probe absorbiert, so liegt es nahe, die Laserleistung einfach hinter
der Probe mit einem Detektor kontinuierlich zu messen, um Schwankungen in der
Laserleistung beriicksichtigen zu kénnen.

In Abbildung 4.12 sind zeitabhéngige Erwérmungskurven eines Temperatursensors
gezeigt. In der Messung, bei der ein Detektor mit einer Ulbrichtkugel als Strahlfang
dient, ist ab Sekunde 60 beim Einschalten des Lasers eine deutliche Erwarmung zu
sehen. Tauscht man die Ulbrichtkugel gegen einen Strahlfang (Thorlabs BT600),
welcher vom Grundaufbau ein geschwarzter Hohlraum mit einem kleinen Rohr als
Eingang ist, so lasst sich die Erwédrmung auf etwa ein Drittel reduzieren. Die drit-
te Messkurve zeigt wieder eine Messung mit dem gleichen Strahlfang, allerdings
wurde dieser nun iiber einen Meter vom Ende des Versuchsaufbaus entfernt auf-
gestellt. Dies brachte den gewtinschten Effekt, dass ein Ein- und Ausschalten des

Lasers mit dem Temperatursensor nicht mehr zu registrieren war.
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Abbildung 4.12 — Einfluss des durch den Strahlfang generierten Streulichtes. Die Mes-
sungen fanden ohne Probe statt, der Temperatursensor wurde an die Stelle gehalten, an der
er sich bei einer 1 Probe befinden wiirde. Die gesamte Erwédrmung des Temperatursensors
wird demnach durch Streulicht generiert. Verwendet man, um die transmittierte Leistung
direkt zu messen, einen Leistungssensor mit Ulbrichtkugel, so streut diese deutlich erkenn-
bar Licht auf den Temperatursensor zuriick. Verwendet man stattdessen einen Strahlfang
(Thorlabs BT600), so reduziert sich das Streulicht im Vergleich zur Ulbrichtkugel deut-
lich. Verschiebt man den Strahlfang aus seiner Position hinter dem Vakuum-Aufbau einen
Meter weiter weg, so ist keine Erwdrmung mehr zu erkennen.

Die hier gezeigten Temperaturanstiege von nur wenigen mK liegen an der Auflésungsgren-

ze des Temperaturcontrollers. Durch die Digitalisierung ergibt sich in den Messkurven ein
Stufen-Verhalten.

o Messung des Strahlprofils
Eine weitere Moglichkeit, Streulicht sichtbar zu machen, besteht darin, dass das
Strahlprofil charakterisiert wird. Hierfiir wurde eine Faser mit einem Kerndurch-
messer von 600 pm auf einem Lineartisch montiert und am Platz der Probe senk-
recht durch den Laserstrahl gefahren. Licht, welches die Faser trifft, wird an ihrem
Ende mit einem Leistungsmesskopf detektiert. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.13
zu sehen. Hierdurch erhélt man einen Schnitt durch die Intensitatsverteilung am
Probenort. Die Intensitat fallt beim Verlassen der Strahlmitte schnell um mehrere
Grofenordnungen ab, wie von einem Gauflprofil erwartet. Jedoch weicht nach etwa

2mm die Messkurve vom idealen Gaufiprofil deutlich ab. Um dieses durch Streu-
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licht bedingte Verhalten zu reduzieren, wurden mehrere hintereinander angeordne-
te Blenden verwendet. Bei einer Messposition von 6 mm auflerhalb der Strahlmitte
lie sich durch Blenden das Streulicht um tiber zwei Groflenordnungen reduzie-
ren, sodass die Kurve nun im Rauschen des verwendeten Detektors verschwindet.
Damit ist 6 mm vom Strahlmittelpunkt entfernt die Intensitéit tiber 6 Groflenord-
nungen reduziert. Ein Temperatursensor muss nun mindestens diese Entfernung

vom Strahlmittelpunkt besitzen, um Messungen im ppm Bereich durchzufiihren.

0
10 —— ohne Blenden
—— mit Blenden

idealer Gaufy

o

5 2
% 10
3 3
2 10
C

2 10
(0]

§ 10°
o

€ 10°
(o]

c

Position (mm)

Abbildung 4.13 — Mit einer Faser abgerastertes Strahlprofil mit und ohne eingefiigte
Blenden. Das aus dem Strahlradius berechnete ideale Gauflprofil ist zum Vergleich einge-
zeichnet.

In Abbildung 4.14 sind verschiedene Anordnungen von Blenden zu sehen. Wichtig
ist das Verhéltnis von Hohe zu Abstand. In der Abbildung sind zwei optimale An-
ordnungen gezeigt. Das ideale Verhéltnis nach [90] ist Héhe zu Abstand von 0,5.
Im rechten Teil der Abbildung ist aulerdem das Problem aufgezeigt, dass Blenden
an ihrer Kante selbst wieder fiir Streulicht verantwortlich sein kénnen. Um solche
Reflexionen der Blenden zu verringern, wurden diese aus diinner Folie ausgestanzt.
Die Folien wurden hintereinander angeordnet in ein Rohr mit Innengewinde ein-

geschraubt. In den Messungen kamen Blenden sowohl vor der Probe als auch nach
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Abbildung 4.14 - (a) Verschiedene Moglichkeiten fir ein nahezu ideales Durchmesser-
Abstandsverhéltnis von Blenden. Beide gezeigten Beispiele weisen ein Héhen h zu Abstands
p Verhéltnis von h/p = 0,5 auf. Wird das Verhéltnis grofier, reduziert sich das Streulicht
trotz der Verwendung von zusétzlichen Blenden kaum noch. (b) Bei Blenden mit nicht
zu vernachlassigender Dicke kénnen Lichtreflexionen auftreten. Um solche Reflexionen zu
verringern, wurden die verwendeten Blenden aus Folie ausgestanzt.

der Probe, um das oben gezeigte Problem mit Riickstreuung aus dem Strahlfang zu
beseitigen, zum Einsatz. Die Proben selbst wurden auch hinsichtlich der Erzeugung

von Streulicht tiberpriift, zeigten aber keine Auffalligkeiten.

o Zeitlicher Verlauf der Erwarmungskurven
Weiterhin kann der Einfluss von Streulicht zeitlich sichtbar gemacht werden. Trifft
Streulicht einen aufgebrachten Temperatursensor, erwarmt sich dieser sofort. War-
me, welche durch Absorption in der Probe entsteht, muss sich erst bis zum Tem-
peratursensor ausbreiten. Die Zeit, welche ein Wéarmepuls braucht, um den Sensor
zu erreichen, hangt von der Entfernung und der Warmeleitfahigkeit ab. Silizium
bietet eine hohe Warmeleitfahigkeit, was allerdings fiir eine zeitaufgeloste Unter-
scheidung grofie Anforderungen an die Messtechnik stellt. Bei Fused Silica Proben
ist dies anders. Fused Silica bietet fiir 1550 nm Licht eine geringe Absorption
und besitzt eine geringere Wéarmeleitfahigeit als Silizium. Durch die geringe War-
meleitfahigkeit, benotigt ein Heizpuls vom Ort des Warmeeintrages eine einfach
zugéngliche Zeit bis zum Erreichen des Temperatursensors auf der Probe. Zeigt
sich ein Temperaturanstieg, bevor der Wéarmepuls den Temperatursensor erreicht

hat, ist dies durch Streulicht zu erklaren. Trifft dies den Temperatursensor direkt,
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erwarmt sich dieser instantan, wie in Abbildung 4.15 zu sehen ist. Damit bietet
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Abbildung 4.15 — Beispiel fiir Streulicht in der zeitlichen Auflésung der Messung. Im
linken Diagramm (a) sieht man ein sofortiges Ansteigen der Temperatur mit dem Ein-
schalten des Lasers. Rechts (b) zu sehen ist eine Heizkurve der gleichen Probe mit einem
elektrischen Heizer anstelle des Laserstrahls. Aufgrund der geringen Wéarmeleitfdhigkeit
von Fused Silica beno6tigt der Heizpuls sichtbar Zeit, um am Temperatursensor registriert
zu werden. Der Temperaturanstieg ist durch eine rote Gerade gekennzeichnet. Links er-
gibt sich durch Streulicht, welches direkt den Sensor trifft und erwérmt, ein sofortiger
Temperaturanstieg.

sich durch Fused Silica als Testmaterial eine Moglichkeit, Streulicht im Aufbau
zu charakterisieren und den Aufbau entsprechend zu optimieren. Der Unterschied
im zeitlichen Verhalten ist in einer Beispielrechnung mittels COMSOL in Abbil-
dung 4.16 verdeutlicht.

In Abbildung 4.17 ist das Ergebnis der Streulichtreduzierung zu sehen. Eine Probe aus
BK7-Glas mit Antireflexbeschichtung fiir 1550 nm zeigt den gleichen Zeitversatz fiir einen

Heizpuls mittels Laser und einem elektrisch erzeugten Heizpuls fiir die Kalibrierung.
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Abbildung 4.16 — Vergleich des Temperaturanstieges durch elektrisches Heizen und der
Absorptionsmessung mittels Laserstrahl. Gerechnet mit COMSOL fiir Silizium und Fused
Silica. Durch die hohe Wéarmeleitfahigkeit in Silizium liegen die Heizer- und Laserkurven

direkt aufeinander.
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Abbildung 4.17 — Messkurven der Absorptionsmessung mittels Laserstrahl und der Ka-
librierkurve mittels elektrischem Heizer. Deutlich ist ein Zeitversatz von ca. 20s zwischen
dem Start der Messung bzw. dem Offnen des Shutters des Lasers und dem Beginn des
Temperaturanstieges zu sehen. Bei einer Laserleistung von 2 W und einer bestimmten Ab-
sorption von 3500 ppm lasst sich hier zeigen, dass das Streulicht durch die vorher ergriffenen
Mafinahmen unterdriickt werden konnte.
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Tabelle 4.3 — Ergebnis der Messungen zur Reproduzierbarkeit an einer Fused Silica Probe.
Es wurden zwei Messrunden mit unterschiedlicher Leistung des Heizers durchgefiihrt.

Anzahl Messungen | Laserleistung | Leistung Heizer Absorption
25 2,3W 1 mW (386 + 42) ppm
30 23W 2mW (391 + 19) ppm

4.4.4 Charakterisierung des Messaufbaus mit Fused Silica Proben

Zur Reduzierung des Streulichtes und Charakterisierung des Messaufbaus wurden wei-
tere Messungen mit Fused Silica durchgefithrt. Dies Material ermoglicht, wie schon im
Unterabschnitt 4.4.3 erwahnt, durch die schlechtere Warmeleitfdhigkeit im Vergleich zu
Silizium den Versuchsaufbau im Bezug auf Streulicht zu optimieren. Des weiteren bietet
Fused Silica mit einer sehr geringen Absorption im Infrarotbereich auch die Moglichkeit,
den Aufbau im Bezug auf untere Grenzen, was die Moglichkeit der Messung kleiner Ab-
sorptionen angeht, zu untersuchen.

Die ersten Messungen zeigten eine deutlich groflere Absorption als erwartet. Hierbei
handelte es sich um UVFS (Fused Silica mit optimierter Transmission bis in den UV Be-
reich), welches noch eine deutliche Absorption bei 1550 nm zeigt. Die optimierte Trans-
mission im UV-Bereich wird durch OH-Gruppen im Material realisiert, was aber die
Absorption im IR-Bereich erhoht [91]. Die UVFS Proben wurden, um die Reprodu-
zierbarkeit der Messungen zu testen, mehrmals vermessen. Die verwendete Probe hatte
einen Durchmesser von einem Zoll und eine Dicke von 0,5cm und war mit einer Anti-
reflexschicht versehen. Die Probe wurde zur Kalibrierung mit einem elektrischen Heizer
erwiarmt. In Abbildung 4.18 sind beispielhaft eine Messkurve bei Erwdrmung durch den
Laser und eine bei Erwarmung durch den Heizer gezeigt. Zu beachten ist, dass die Probe
dabei nicht zu stark erwarmt wird, da sich hiermit die Warmekapazitat é&ndert. Eine zu
kleine Erwdrmung erhoht allerdings den Fehler dadurch, dass kleinere Temperaturdiffe-
renzen schwieriger zu messen sind. Dies wird in den angegeben Fehlerintervallen fiir eine

elektrische Heizleistung von 1 mW und 2mW deutlich, siehe Tabelle 4.3.

Messungen an UVFES bei unterschiedlicher Probengeometrie ergaben fiir eine 1'x0,5cm
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Abbildung 4.18 — Gemessener Temperaturanstieg durch Absorption eines Laserstrahls
(a) und (b) Temperaturanstieg durch einen elektrischen Heizer. Die Erwadrmung der Probe

mit einer bekannten elektrischen Leistung dient als Kalibrierkurve.

grofie Probe Absorptionswerte von 220 22 und fiir eine 2'x1cm groBe Probe 257 222,
Berticksichtigt man die typische Streuung der Messwerte von mindestens 10% und, dass
beide Proben zwar beim gleichen Hersteller bestellt wurden, jedoch nicht zwangsweise
aus der gleichen Charge der Produktion stammen, so zeigt die Messung fiir die un-
terschiedlichen Geometrien der Proben in diesem Fall eine Ubereinstimmung fiir die
Absorption.
Suprasil als reines Fused Silcia des Herstellers Heraeus wurde in Glasfasern im Bezug auf
seine Absorption bei 1,06 pm untersucht und dabei Werte im einstelligen ppm Bereich
gefunden (Suprasil 1 ca. 10 22= und Suprasil W1 ca. 2-10 222 bei 1,06 pm [92]).
Eigene Messungen an einer Suprasil 1'x2 mm Probe zeigten eine Absorption von 40 ppm?.
Verzichtet man auf das Aufkleben des Sensors und verhindert so eine Kontaminierung der
Probe mit Kleber, bleibt nach einer erneuten Reinigung eine Absorption von (15+8) ppm.
Dabei wurde darauf geachtet, dass die mit einem elektrischen Heizer erstellten Kalibrier-
kurven fiir den auf die Probe geklemmten Sensor durchgefiihrt wurden. Hiermit wird die
Moglichkeit einer schlechteren Ankopplung des Sensors an die Probe beriicksichtigt. Die

kleinere Brechzahl von Fused Silica ergibt einen deutlich kleineren Brewsterwinkel, als

dies bei Silizium der Fall ist. Dies erleichtert die Ausrichtung der Probe.

2Gemessen bei einer Wellenléinge von 1550 nm.
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4.4.5 Experimenteller Aufbau

Der schematische experimentelle Aufbau fir die optischen Absorptionsmessungen ist in
Abbildung 4.19 gezeigt. Bilder vom Aufbau fiir unterschiedliche Proben sind in Abbil-
dung 4.20 zu sehen.

Kryostat

PD

N

Laser

rrrror1
I T -

BS BS Blenden

Faser

Strahlfang

Abbildung 4.19 — Schematischer Aufbau der optischen Absorptionsmessung. Die Erkla-
rung der Komponenten befindet sich im Test.

Als Lichtquelle kam ein Lasersystem von NKT Photonics [93], bestehend aus Seed Laser
und Verstarker, zum Einsatz. Die Ausgangsleistung des Lasers von 5W kann mittels
einer Kombination aus polarisierendem Strahlteiler und steuerbar rotierender /2-Platte
variiert werden. Eine Veranderung der Laserleistung durch Anderung der Leistung des
Laserverstéirkers bedingt eine Wartezeit im Stundenbereich, bis der Laser sich therma-
lisiert hat und eine stabile Ausgangsleistung liefert. Um moglichst parallel polarisier-
tes Licht zu erhalten, wurde ein weiterer polarisierender Strahlteiler hinter dem der
Leistungsregelung eingesetzt. Hinter den Strahlteilerwiirfeln ist auf einer Detektorkarte
fiir Infrarotlicht deutlich Streulicht um den eigentlichen Strahl zu erkennen. Um die-
ses zu eliminieren, folgt im Aufbau eine Reihe von Lochblenden mit einem optimalen
Lochdurchmesser-Abstands-Verhéaltnis, siehe Unterabschnitt 4.4.3.

Ein Strahlteiler entnimmt einen kleinen Bruchteil der Leistung, um Schwankungen der
Laserleistung zu detektieren und herauszurechnen. Eine weitere Lambda-Halbe Platte
in einer fein justierbaren Halterung ermoglicht ein genaues Anpassen der Polarisation

fiir den Brewsterwinkel. Alle Komponenten nach dem Satz Lochblenden, wie das Spie-
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Abbildung 4.20 — Bilder des gedffneten Badkryostaten. Um den Kryostaten zu schlieen
bendtigt es von innen nach auflen einen Deckel fiir die Experimentierplattform, dann ein
Strahlungsschild auf Heliumtemperatur verbunden mit dem Heliumtank, ein Strahlungs-
schild verbunden mit dem Stickstofftank und abschliefend einen Deckel fiir das Isolati-

onsvakuum. Die Fenster in den Deckeln wurden fiir die Messungen durch 1550 nm antire-
flexbeschichtete getauscht. Die Fenster in den Schilden wurden entfernt und die Offnung
als Strahlungsschutz bis auf kleine Durchfithrungen fiir die Laserstrahlen mit Folie ver-
schlossen. (a) Bulk-Probe und (b) Wafer als Probe. Der Strahlengang ist als roter Strich
eingezeichnet. Zu erkennen neben den jeweiligen Proben sind die fiir die Strahlfiihrung
bendtigten Spiegel (S) und eine Absorberschicht (A), um einen restlichen Reflex durch
Fehlanpassung der Polarisation fiir den Brewsterwinkel aufzufangen.

gelpaar, das eingesetzt wird um den Strahl auf die Probe zu justieren, wurden darauf
tiberprift, dass sie kein storendes Streulicht erzeugen. Zu beachten fiir Absorptionsmes-
sungen im ppm Bereich ist, dass auch ein Strahlfang hinter der Probe Licht in Pro-
benrichtung streut, welches die Messung verfdlschen kann. Um dies zu unterdriicken,
befindet sich ein weiterer Satz Lochblenden im Strahlengang hinter der Probe.

Alle Kryostatenfenster im Strahlengang besitzen eine Antireflexbeschichtung fiir 1550 nm.
Ein restlicher Lichtreflex durch senkrecht polarisiertes Licht, welches im Brewsterwinkel
von der Probe nicht komplett transmittiert wird, trifft auf einen Absorber innerhalb des
Kryostaten. Da durch moglichst reine Polarisation des Lasers und Justage des Brewster-
winkels versucht wird, diesen Reflex klein zu halten, bleibt er im Bereich von maximal
einem mW. Dies ermoéglicht, ihn innerhalb des Kryostaten mit einer im Infrarotbereich

stark absorbierenden Schicht abzufangen, ohne die Kryostatentemperatur zu erhéhen.
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Der von der Probe transmittierte Strahl, welcher zum Teil mehrere Watt Leistung fithrt,
muss durch die Fenster wieder aus dem Kryostaten gelenkt werden, da eine Absorption
innerhalb des Kryostaten die Kiihlleistung des Kryostaten verringert oder tibersteigt.
Somit wiirde eine Messung bei kleinen Temperaturen verhindert werden.

Alle Temperaturmessungen wurden in 4-Punkt-Geometrie durchgefithrt. Verwendete
elektrische Heizer zur Kalibrierung wurden ebenfalls in 4-Punkt-Geometrie angeschlos-
sen. Fiir die Temperaturmessung bei tiefen Temperaturen wurden Cernox Sensoren ver-
wendet. Diese bieten einen kleineren Eintrag an elektrischer Leistung.

Um einen Einfluss von Zwei-Photonen-Absorption auf das Messergebnis ausschlieffen
zu konnen, ist es notig, die Intensitat des Lasers in der Probe gering zu halten. Um
die Intensitdt zu bestimmen, muss der Laserstrahldurchmesser bekannt sein. Zur Be-
stimmung des Laserstrahldurchmessers am Ort der Probe wurde eine Rasierklinge mit
einem Lineartisch durch den Strahl gefahren. Ein Sensor nimmt die Laserleitung auf,
wahrend die Klinge den Strahl immer mehr blockiert. Die gemessene Laserleistung iiber
der Klingenposition ist beispielhaft in Abbildung 4.21 gezeigt. Aus den Messdaten lésst
sich mittels Error-Funktion der Durchmesser eines Gauf}-Strahls berechnen.

Wie in Unterabschnitt 4.1.4 gezeigt, héngt die Zwei-Photonen-Absorption quadratisch
von der Intensitéit ab. Es wurde darauf geachtet, den Strahl nicht zu stark zu fokussieren,
um einen Beitrag der Zwei-Photonen-Absorption gering zu halten. Bei einer Leistung von
einem Watt und einem Strahldurchmesser am Ort der Probe im Bereich von 0,5 cm liegt
der Anteil der Zweit-Photonen-Absorption deutlich unter einem ppm. Erst eine Stei-

gerung auf 130 W wiirde bei diesem Strahldurchmesser und einem Srpa von 1,555 zu

einer Absorption von einem ppm fithren. Somit kann fiir die kalorimetrischen Messungen

dieser Arbeit die Zwei-Photonen-Absorption vernachlassigt werden.
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Abbildung 4.21 — Bestimmung des Laserstrahldurchmessers mittels Durchfahren einer
Rasierklinge.

4.4.6 Auswertung der Daten

Bei einer kalorimetrischen Absorptionsmessung héngt die Anderung der Probentempe-
ratur AT in der Zeit At von der eingetragenen Leistung P, der Probenmasse m und

deren Wéarmekapazitiat Cp ab:
_aPAt

mC), ’

AT (4.36)

Hierbei wird die Leistung durch die Absorption von Licht in die Probe eingetragen, in
dieser Arbeit typischerweise durch einen Laserstrahl.

Eine isolierte Probe ohne Kontakt zur Auflenwelt, also ohne Probenhalter, Restgas und
weitere Einfliisse, ist im Labor nicht zu realisieren. Deswegen reicht Gleichung (4.36) oft
nicht aus, um die Messdaten auszuwerten. Die Beriicksichtigung der parasitdren War-
meabfliisse kann auf verschiedene Weise erfolgen.

Eine Moglichkeit ist die Verwendung eines Widerstandes als elektrischen Heizer. Neben
der Erwdrmung mittels Laserstrahl wird die Probe in einer zweiten Messung mit Hilfe
eines aufgebrachten elektrischen Heizers erwarmt. Dies wird genutzt, um bei bekannter
zugefiihrter elektrischer Leistung Py und Messung der Erwarmung der Probe die Wérme-
kapazitat zu bestimmen, inklusive aller parasitaren Warmeabfliisse durch Halterungen,
Aufhdngungen, Strahlung oder Restgas. Wird die Probe aus ihrer Gleichgewichtstempe-

ratur einmal mittels Laser und einmal elektrisch erwarmt, kann durch einen Vergleich
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Abbildung 4.22 — Gemessener Temperaturanstieg durch Absorption eines Laserstrahls
auf der linken Seite und rechts Temperaturanstieg durch einen elektrischen Heizer. Mit
einer Laserleistung von 201 mW und einer elektrischen Leistung von 0,73 mW. Die Erwér-
mung der Probe mit einer bekannten elektrischen Leistung dient als Kalibrierkurve.

die absorbierte Laserleistung P;, bestimmt werden:

ATy Aty
L= ATy At

(4.37)

hier stehen die Indizes L fiir die Groflen wahrend der Lasermessung und H wéhrend des
elektrischen Heizens. Beispielkurven fiir die Heizung mittels Laser und die elektrische
Heizung zur Kalibrierung sind in Abbildung 4.22 zu sehen. Normierte Kurven sind in
Abbildung 4.23 gezeigt. Hier ist das gleiche zeitliche Verhalten im Temperaturanstieg
fiir Silizium deutlich zu erkennen. Zu beachten ist, dass die Erwdrmung der Probe durch
Laser und Heizer nicht zu stark voneinander abweicht, da sonst nicht mehr von einer
konstanten Warmekapazitiat ausgegangen werden kann. Ist die Erwarmung zu klein, so
wird die Temperaturmessung ungenau. Um diese beiden Effekte zu vermeiden, miissen
die Laserleistung und die Bestrahlungszeit angepasst werden.

Ein Beispiel fiir den Einfluss der Wéarmekapazitat ist in Abbildung 4.24 gezeigt. Hierfiir
wurde eine Silizium-Probe mit verschiedenen Laserleistungen bei konstanter Bestrah-
lungsdauer und fiir verschiedene Bestrahlungszeiten bei gleicher Laserleistung erwarmt.

Sowohl fiir grofiere Leistungen, als auch fiir lingere Zeiten erwérmt sich die Probe so, dass
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Abbildung 4.23 — Vergleich des Temperaturanstieges durch elektrisches Heizen und der
Absorptionsmessung mittels Laserstrahl.

kein linearer Anstieg mehr vorliegt. Beachtet man die Anderung der Wirmekapazitét, so
lasst sich dies korrigieren und die Zusammenhénge sind linear wie in Gleichung (4.36).
Das lineare Verhalten bei steigender Laserleistung dient auflerdem als Nachweis dafiir,
dass die Zwei-Photonen Absorption zu vernachléssigen ist. Zusétzlich fithrt eine starke
Erwarmung der Probe zu groflen Temperaturdifferenzen mit der Umgebung und ver-
starkt dadurch Warmeabfliisse.

Mit der ermittelten absorbierten Laserleistung lésst sich daraus bei bekannter Eingangs-

leistung F, der Absorptionskoeffizient o bestimmen:

Py = PyeL, (4.38)

wobei L die durchstrahlte Probenlénge ist.
Des weiteren ist eine Bestimmung von « aus dem Zeitverlauf der Temperaturkurve

ebenfalls moglich. Gleichung (4.36) wird hierfiir noch um einen Parameter + erweitert,

welcher Warmeabstrome beschreibt. 9 beschreibt die Abweichung der Probentemperatur
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Abbildung 4.24 — (a) Gemessener Temperaturanstieg fiir verschiedene Messzeiten bei
konstanter Laserleistung. Zu langeren Zeiten weicht die Messung von einem linearen Ver-
halten ab. Berticksichtigt man die temperaturabhéngige Wérmekapazitiat Cp(T), so lasst
sich fiir alle gezeigten Messzeiten ein lineares Verhalten erkennen. (b) Im Vergleich zu (a)
wurde die Zeit konstant gehalten und die Laserleistung variiert. Auch hier ist unter Beriick-
sichtigung der temperaturabhingigen Warmekapazitit ein lineares Verhalten zu erkennen.
Hiermit ist ein Einfluss von nichtlinearen Effekten wie die Zwei-Photonen-Absorption aus-
geschlossen.

vom thermischen Gleichgewicht, 9 die zeitliche Anderung:

aP

19 =
mC,,

— 0. (4.39)

Die folgenden Gleichungen beschreiben das zeitliche Verhalten in den einzelnen Ab-

schnitten der Messung;:

0 t<ty
V=2 {1 -eap[-—(t-t:)]}, t <t <t (4.40)

ymClp

2 feap[—(t - t2)] - eap [ (- 1))}

wobei sich die Probentemperatur bis zum Startzeitpunkt ¢; nicht &ndert. Der Tempera-
turanstieg wahrend der Beleuchtungszeit erfolgt von ¢ bis 5. Danach folgt das Abkiihlen

in den Gleichgewichtszustand.
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Der Verlustkoeffizient v kann aus Anpassungen der Temperaturabklingkurve erhalten
werden. Bei der Pulsmethode nach Willamowski [94] wird die Abklingkurve bis zur
Mitte der Beleuchtungszeit ¢, = t, —t; extrapoliert. Die extrapolierte Probentemperatur
Vextra entspricht nun dem Temperaturanstieg ohne Verluste, der durch einen Puls mit

der Energie Ep,;s = P -t, hervorgerufen wiirde.

ﬁeztra = 19(?51 + tp/2) = 19(151)6*7@1*15;;/27151),

aP o tp
:fymop (1_6 ’Y(tQ tl))e 727 (441)
_ P (1-e ) e,
ymC),

In Abbildung 4.25 ist die Auswertung beispielhaft an einer Messkurve gezeigt. Damit

ergibt sich der Absorptionskoeffizient a zu:

mC ¥ +
= i pYextra —. (442)
P(l-ew)e =
34,36 —— Messdaten
3434 1 extrapolierter —— Anpassung
) ‘ Temperaturanstieg —— Anstieg
34,32 —— Shutter
_— 34,30+
3 i
5
©
o
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Abbildung 4.25 — Messkurve und Anpassung zur Auswertung einer Absorptionsmessung
nach der Pulsmethode.
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4.5 Elektrische Absorptionsmessung

Die elektrische Absorptionsmessung mittels einer Photodiode wurde wellenlangen- und

temperaturabhéngig durchgefiihrt. Als Probe diente eine BPX61 Diode von Osram [95].

(a)

Abbildung 4.26 — (a) Photodiode und entferntes Gehéuse mit Fenster, (b) die Photodi-
ode, eingebaut im Kupfer Probenhalter fiir den Einsatz im Kryostaten.

Der Siliziumchip der Diode wird im Originalzustand durch ein Glasfenster geschiitzt.
Dieses Fenster wurde, um Einfliisse auf die Messung zu verhindern, zusammen mit dem
Metallgehduse mit Hilfe einer Trennscheibe entfernt, sieche Abbildung 4.26. Der Chip
selbst hat eine Flidche von 2,65 mm x 2,65 mm. Fiir die Messungen wurde die freige-
legte Diode auf einem fiir den Kryostaten passend angefertigten Kupferhalter montiert.
Auf diesen Halter wurden ein Temperatursensor und ein elektrischer Heizer zum Regeln
der Probentemperatur aufgebracht. Fiir das Kiihlen der Probe bis zu Fliissig-Helium
Temperaturen kam der gleiche Durchflusskryostat wie fiir die Messung des thermoopti-
schen Parameters zum Einsatz. Als Monochromator dient ein Gitterspektrometer nach
Czerny-Turner, mit einer 250 W Halogenlampe als Lichtquelle. Am Ausgang des Mono-
chromators ist der Einsatz von optischen Langpassfiltern nétig, um das Licht héherer
Beugungsordnungen zu unterdriicken, da dies aufgrund seiner grofieren Energie die Mes-
sung deutlich verfalschen wiirde. Durch den Einsatz eines Lock-in-Verstérkers kann die
Empfindlichkeit der Messung gesteigert werden. Es wurden Nullmessungen ohne die
Probe durchgefiihrt. Eine Ge-Photodiode mit bekannter Empfindlichkeit diente zur Ka-

librierung.
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Vor dem Beginn der temperaturabhéngigen Messungen wurde eine bei Umgebungstem-
peratur durchgefiihrte Messung mit Daten von Green und Keevers [96] verglichen. Der in
Abbildung 4.27 gezeigte Vergleich wurde zur Kontrolle des Kurvenverlaufs genutzt, wie
auch zur absoluten Festlegung des Absorptionslevels. Die Kurven zeigen im Verlauf eine
gute Ubereinstimmung. Im oberen Wellenldngenbereich ist die Messung dann aber trotz
der Bemithungen, Streulicht zu minimieren, weiterhin durch dieses begrenzt. Streulicht
kleinerer Wellenldngen stellt fiir diese Messung eine grofle Herausforderung dar, da die
Diode hierauf sehr empfindlich reagiert, wohingegen die Diode fiir den Infrarotbereich

keine grofie Empfindlichkeit aufweist.

Absorptionskoeffizient (1/cm)

4 | —— Vergleichswerte Keevers und Green
——M rte Umgebungsteperatur

1000 1100 1200 1300
Wellenléange (nm)

Abbildung 4.27 — Vergleich der eigenen Messdaten bei Umgebungstemperatur mit Wer-
ten von Green und Keevers [97]. Das Auseinanderlaufen der Kurven im oberen Wellenldn-
genbereich ist durch Streulicht bedingt.

4.6 Verhalten der optischen Absorption von Silizium bei

Raumtemperatur

4.6.1 Einfluss der Dotierung auf die Absorption

Bei Raumtemperatur wird die optische Absorption in Silizium durch freie Ladungstré-
ger (fc) Absorption mafigeblich bestimmt. In Abbildung 4.28 ist der Einfluss der Do-
tierkonzentration auf die Absorption verdeutlicht. Die Messpunkte zeigen abhéngig von

der Dotierkonzentration ein lineares Verhalten wie nach Gleichung (4.4) angenommen.
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Hieraus wird deutlich, dass fiir die Forderung nach kleinen Absorptionen bei Umgebung-

stemperatur nur reine Proben verwendet werden konnen.

10"
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Abbildung 4.28 — Abhéngigkeit der freien Ladungstriagerabsorption von der Stéirke der
Dotierung bei Raumtemperatur. Die berechnete Kurve beschreibt den linearen Trend, zeigt
aber keine absolute Ubereinstimmung mit den Messwerten. Dies Verhalten wurde schon
in Unterabschnitt 4.1.2 erwdhnt. Durch das lineare Verhalten der Absorption mit der
Dotierstéirke konnen kleine Absorptionen bei Umgebungstemperatur demnach nur durch
reine Proben erreicht werden.

4.6.2 Wellenldange

Neben der Dotierung beeinflusst auch die Wellenldnge die Absorption mafigeblich. Fiir
die Messung der wellenldngenabhingigen Absorption wurden mehrere Bulk-Proben mit
10 cm Durchstrahllange in Transmission vermessen. Dafiir wurde ein Spektrometer ge-
nutzt, um als Monochromator das Licht einer Halogenlampe spektral zu zerlegen. Durch
ein Drehen des Gitters im Spektrometer konnte somit die Wellenlénge fiir die Untersu-
chung variiert werden. Abbildung 4.29 zeigt den schematischen Aufbau fiir die Messung.
Vor der Messung wird ohne Probe ein Spektrum der Lichtquelle aufgenommen, welches
dann als Kalibrierkurve dient. Der Einsatz eines Lock-in-Verstarkers steigert die Emp-
findlichkeit und ermoglicht somit eine Messung weiter in den Infrarotbereich, in welchem
die Lichtquelle zunehmend weniger Leistung bereitstellt. Das quadratische Ansteigen

der Absorption nach Gleichung (4.4) zu groBeren Wellenldngen ist in Abbildung 4.30
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Abbildung 4.29 — Schematischer Aufbau fiir die wellenlingenabhéngige Transmissions-
messung an Silizium Bulk-Proben. Das Spektrometer dient als Monochromator. Vor der
Probe befindet sich ein mechanischer Chopper, um die Empfindlichkeit der Messung durch
den Einsatz eines Lock-in-Verstarkers zu verbessern. Die transmittierte Leistung wird mit-
tels einer Photodiode nach der Probe gemessen.

zu sehen. Die Messdaten lassen sich mit einer Kombination aus freier Ladungstrager
Absorption und Interbandabsorption beschreiben. Die Messdaten wurden normiert, so
dass im Bereich keiner Transmission die Absorption 100% entspricht und gleich eins
gesetzt wurde. Die Interbandabsorptionswerte stammen aus einer elektrischen Absorp-
tionsmessung nach Abschnitt 4.5, die fc Absorption ist gerechnet und zeigt eine gute
Ubereinstimmung fiir das quadratische Zunehmen der Absorption mit der Wellenlénge.
Somit kommen fiir eine gewiinschte kleine Absorption in Silizium nur Wellenléngen in
Betracht, welche zwar oberhalb der Bandliicke liegen, damit Silizium iiberhaupt erst
transparent ist, aber auch nicht deutlich weiter in den Infrarotbereich gehen, da dann der
Anteil der fc-Absorption quadratisch ansteigt. Fiir den Einsatz in einem GW-Detektor
muss dieses zwingend beachtet werden, mit der zusatzlichen Einschrankung, dass fiir die
gewahlte Wellenlénge leistungsfihige Laser verfiighar sind. Daraus resultiert die Wahl,
Laser der Wellenldnge von 1550 nm fiir das zukiinftige Einstein Telescope einzusetzen.
Erbium dotierte Fasern emittieren bei 1550 nm. Es existiert ein Markt fiir diese Laser
in der Telekommunikation, da sich diese Wellenlénge mit wenig Absorption in Fasern

leiten lasst.
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Abbildung 4.30 — Wellenlingenabhéngige Transmissionsmessung einer Silizium Bulk-
Probe bei Raumtemperatur. Bei Wellenldngen kleiner als die Energieliicke ist die Ab-
sorption so grof}, dass keine Transmission beobachtet werden kann. Fiir groflere Wellen-
laingen wird die Probe zunéchst transparenter, bis dann mit steigender Wellenlénge die
fc-Absorption zunimmt.

4.7 Intrinsisches Silizium - Oberflachenabsorption

Um den Einfluss der Absorption an den Oberflichen der Proben zu bestimmen, wurde
eine Messung an einen hochreinen Silizium-Wafer durchgefiihrt. Laut Hersteller hat das
intrinsische Silizium eine Restleitfadhigkeit von 10-100 k{2cm. Bei einer Probendicke von
525 pm ist der Einfluss der Oberfliche hierbei deutlich grofler als bei den Bulk-Proben,
welche Durchstrahllangen von mehreren cm aufweisen, sieche Tabelle 4.2.

Silizium in solch grofler Reinheit, wie die hier vermessene Probe, wird in nachster Zeit
nicht in der Grofle fiir das geplante Einstein Telescope erhéltlich sein. Dennoch ist es
durch eine kleine Bulk-Absorption fiir die Bestimmung der Oberflachenabsorption die
passende Wahl. Zusétzlich kann mit einer solchen hochreinen Probe das untere Limit
des Messaufbaus getestet werden. Im Besonderen im Hinblick auf restliches Streulicht
im Aufbau (siehe Unterabschnitt 4.4.3) und die Reinigung der Proben (siehe Unterab-
schnitt 4.4.1). Ohne den beschriebenen Reinigungsprozess, sondern nur durch Absptilen

mit Losungsmittel konnten keine Absorptionswerte unter 100 ppm erreicht werden.
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Die Messungen wurden zuerst in einem Durchflusskryostaten an der Probe 11 durchge-
fithrt. Im Mittel ergaben tiber 30 Wiederholungen der Messung eine Absorption von (12
+ 9) ppm an einem Silizium-Wafer. Das relativ groBe Fehlerintervall im Vergleich zum
Messwert ist durch die Temperaturstabilitat des Kryostaten bedingt.

Durch die Reinheit der Probe und die damit verbundene geringe Absorption ist auch
der zu vermessende Temperaturanstieg klein und fallt in den Bereich der Temperatur-
stabilitat des Aufbaus. Um dennoch ein oberes Limit zu erhalten, wurde die Probe tiber
langere Zeiten beleuchtet. Die Temperaturdrift des Aufbaus fiir die Zeit vor und nach
der Messung wurde ebenfalls fiir eine ldngere Zeitspanne aufgezeichnet, siehe dazu Ab-
bildung 4.31.

Die Messung wurde dann noch einmal in einem Badkryostat, welcher durch seine grofiere
Masse und eine temperaturstabilisierte Experimentierplattform eine bessere Tempera-
turstabilitat aufweist, mit einer neuen intrinsischen Probe 12 wiederholt. 16 Wiederho-
lungen der Messungen ergaben eine Absorption von (25 + 7) ppm. Laser und Heizkurven
sind in Abbildung 4.32 gezeigt.

Da alle im Folgenden gemessenen Proben eine Dotierung und deutlich groflere Absorp-
tion im Bereich mehrere hundert ppm aufweisen, ist die Oberflachenabsorption fiir die
folgenden Messungen dieser Arbeit zu vernachlissigen. Ebenso konnte mit dieser Mes-
sung die Beflirchtung einer starken intrinsischen Oberflachenabsorption, wie in [98] an-

genommen, widerlegt werden.

Zur Kontrolle der gemessenen Temperaturanstiege wurden Modellierungen mit dem Pro-
gramm COMSOL gerechnet. In Abbildung 4.33 ist der Vergleich einer elektrisch geheiz-
ten Kalibrierkurve mit einer Rechnung gezeigt, beides fiir einen Silizium-Wafer mit den
Maflen 525 pm x 9cm x 2,5 cm bei Umgebungstemperatur. Das Sdgezahn-Verhalten der
Messdaten kommt dadurch zustande, dass an der Auflésungsgrenze des Temperatur-
controllers gemessen wird, was bei der Digitalisierung zu Stufen fithrt. Wird davon ein

linearer Temperaturdrift abgezogen, so ergibt sich dieses Artefakt in den Daten.
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Abbildung 4.31 — Intrinsiche Siliziumprobe I1 (< 1- 1012$), gemessen im Durchfluss-
kryostaten. (a) zeigt die Probentemperatur vor und wiahrend der Bestrahlung mit 2,3 W
Laserlicht. (b) zeigt die Temperaturkurve wihrend der elektrischen Heizung zur Kalibrie-
rung. Die elekrische Leistung betrug hierbei 0,1 mW.
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Abbildung 4.32 — Intrinsiche Siliziumprobe 12 (< 1-1012(:%), gemessen im Badkryostaten.
(a) zeigt die Probentemperatur vor und wihrend der Bestrahlung mit 2,3 W Laserlicht.
(b) zeigt die Temperaturkurve wihrend der elektrischen Heizung zur Kalibrierung. Die
elekrische Leistung betrug hierbei 0,1 mW.
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Tabelle 4.4 — Ergebnis der Messungen des intrinsischen Siliziums bei tiefen Temperaturen.

Temperaur | Anzahl Messungen | Leistungsbereich Laser Absorption
4,6 K 5 1-2W (1+0,5) ppm
5K 6 0,5-0,75 W (2,6 +0,4) ppm
6 -
Rechnung

—— Messung

Erwarmung (mK)

T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Zeit (s)

Abbildung 4.33 — Vergleich einer Messkurve mit einer COMSOL Rechnung. 525 pm x
9cm x 2,5 cm Silizium bei Umgebungstemperatur, Messung und Rechnung fiir je 0,1 mW
Heizleistung fiir gleiche Zeiten. Das Ségezahn-Verhalten der Messdaten ist im Text erklart.

Wahrend bei Raumtemperatur an der intrinsischen Silizium-Probe I1 in Abbildung 4.31
ein Temperaturanstieg kaum zu erkennen ist, hilft das deutliche Absinken der Wérme-
kapazitat von Silizium zu tiefen Temperaturen hin, die Empfindlichkeit signifikant zu
steigern, sieche Abbildung 4.34. Nach den wenigen mK Erwédrmungen bei Umgebungs-
temperatur sind bei 5 K Erwarmungen im Bereich 100 mK problemlos moglich und somit
leicht messbar. Das Verhéltnis der Warmekapazitét von Silizium bei 300 K zu 5 K betréagt
etwa 2-10%, entsprechend grofier ist die Erwarmung nach Gleichung (4.36), bei ansons-
ten gleichen Parametern. Die Tieftemperaturmessung des intrinsischen Siliziums wurde
fiir zwei verschiedene Proben durchgefiihrt, wobei beide Messungen im Durchflusskryo-
staten erfolgten und mehrmals wiederholt wurden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.4
angegeben, die ersten Daten stammen von Probe I1 und die Daten in Zeile zwei von
einer neuen Probe mit vergleichbaren Eigenschaften. Eine komplette temperaturabhén-

gige Messung, vergleichbar mit der in Abschnitt 4.8, konnte nicht durchgefithrt werden,

74



Kapitel 4. Optische Absorption

® Messdaten
Bestimmung Verlustkoeffizient
5,25 1 Berechnung Anstieg
Urspruingliche Temperaturdrift
Korrigierte Temperaturdrift
5,20
<
3
S 515+
[0}
Q
=
[0}
|_
5,10
5105 v T T T v 1
100 120 140 160

Zeit (s)

Abbildung 4.34 — Intrinsische Siliziumprobe I1(< 1 - 1012$), Temperaturanstieg und
angepasste Kurve zur Auswertung. Neben den Messdaten und den Kurven zur Absorp-
tionsbestimmung ist auch der urspriingliche Drift in der Temperatur eingezeichnet und
seine Korrektur. Die gezeigten Messdaten sind schon korrigiert. Beleuchtungsdauer 10s,
Laserleistung 0,75 W.

da durch die benotigten Laserleistungen im Watt-Bereich den Durchflusskryostaten zu
stark erwdrmten. Somit war nur ein Messen bei vollem Heliumdurchfluss bei Minimal-

temperatur moglich.

4.8 Temperaturabhangigkeit der optischen Absorption
in Silizium
4.8.1 Stark dotiertes Silizium

Fir Absorptionen oder Transmissionen im Prozentbereich kann die Messung einfach,
wie in Unterabschnitt 4.3.1 beschrieben, mittels einer Transmissionsmessung erfolgen.
Hierfiir wurde der Laser ohne nachgeschalteten Verstiarker verwendet. Dieser bietet eine
sehr stabile Leistung im mW-Bereich. Durch nur einen kleinen Eintrag von Leistung wird
die Probe nicht merklich tiber die Temperatur des Probenhalters hinaus erwarmt. Im

Vergleich zu den kalorimetrischen Messungen dieser Arbeit lasst sich solch eine Transmis-
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sionsmessung vergleichbar schnell durchfithren, da problemlos wiahrend des Aufwarmens
des Kryostaten Datenpunkte aufgenommen werden kénnen und nicht auf eine stabil ste-

hende Temperatur geachtet werden muss.
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Abbildung 4.35 — Temperaturabhingige Absorption des stark dotierten Silizium-Wafers
Probe W3 (Bor, 4,6 - 1018(:#). Zu beachten ist die Skalierung der y-Achse in (ﬁ) statt

der sonst typischen (P22).

In Abbildung 4.35 ist die aus der Transmission ausgerechnete Absorption gezeigt, wel-
che zu tiefen Temperaturen hin abnimmt. Dies ergibt sich aus der temperaturabhéingigen
Beweglichkeit, welche invers nach Gleichung (4.4) in die Absorption eingeht. Von Raum-
temperatur bis 150 K ist dieses Verhalten linear, wie aus Abbildung 4.3 zu entnehmen.
Fiir tiefere Temperaturen wird die Anderung der Absorption mit der Temperatur klei-
ner. Ein Berechnen der Anzahl an freien Ladungstrigern scheitert daran, dass durch
die starke Dotierung bereits eine Entartung des Halbleiters stattfindet und die Dotie-
rungsniveaus Bénder bilden, welche mit dem Leitungsband tiberlappen [72]. Eine genaue
Rechnung, um das Verhalten dieser Probe zu beschreiben, ist somit schwierig, da sich
zu tiefen Temperaturen hin die Beweglichkeit je nach Dotierungsstarke und sonstiger
Reinheit der Probe dndert und zusétzlich ein Ausfrieren der Ladungstrager sich nicht

nach Gleichung (4.31) berechnen lasst.
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Die Messungen zeigen, dass stark dotiertes Silizium auch fiir tiefe Temperaturen bei
der Forderung nach kleinen Absorptionen als Substratmaterial fiir GW Detektoren aus-
scheidet, da nur eine leichte Abnahme der Absorption und kein Ausfrieren um Grofien-
ordnungen zu beobachten ist. Somit ist ein Einsatz bei ndtiger Transmission durch das

Material, wie bei den I'TMs, nicht sinnvoll.

4.8.2 Moderat dotiertes Silizium

Silizium ist aktuell nicht in intrinsischer Reinheit in beliebigen Groflen zu erhalten. Da
jedoch sowohl die Spiegelmasse als auch ein grofer Durchmesser? die Rauschperformance
eines Gravitationswellen Detektors verbessern kénnen, wurde in der ET Design Studie
ein Durchmesser der Testmassen von 50 cm und eine Hohe von 46 cm angenommen.
Daraus resultiert ein besonderes Interesse an Silizium in einer Reinheit, in der solch grofie
Proben erhéltlich sind. Im Folgenden sind temperaturabhéngige Absorptionsmessungen
fiir Silizium gezeigt, welches nicht intrinsisch ist, aber auch noch nicht so stark dotiert,
dass eine Entartung wie in Unterabschnitt 4.8.1 auftritt.

Gemessen wurden an Bulk-Proben und an Wafern. Die genauen Geometrien der gezeig-
ten Proben und deren Dotierung ist in Tabelle 4.2 aufgefithrt. Die Messungen wurden

im Brewsterwinkel durchgefiihrt.

3Der grofie Durchmesser erlaubt das Auslesen mittels eines Laserstrahls mit groBerem Radius.
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Abbildung 4.36 — Veranschaulichung des Ausfrierens von freien Ladungstrigern und das

dazugehorige Ansteigen von ausgefrorenen Ladungstrigern. Gerechnet fiir die Bor dotierte
Probe W1 (Bor, 1,5-10" ).
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Abbildung 4.37 — Elektrische Messung des Widerstandes iiber der Temperatur fiir einen
Bor dotierten Silizium-Wafer Probe W1. Von Raumtemperatur kommend fallt der Wider-
stand erst bedingt durch eine Anderung der Beweglichkeit der Ladungstriger. Zu tiefen
Temperaturen hin frieren die Ladungstrager aus und der Widerstand beginnt anzusteigen.
Neben den Messdaten ist auch eine Rechnung gezeigt. Fiir die Rechnung wurde eine tem-
peraturabhéngige Beweglichkeit und ein Ausfrieren der Ladungstriger angenommen. Gute
Ubereinstimmung zeigt die Rechnung bei Umgebungstemperatur und bei tiefen Tempera-
turen. Im Bereich in dem sich beide Effekte tiberlagern wird der Trend der Messpunkte
beschrieben.

Vor den Absorptionsmessungen wurde das Ausfrieren von Ladungstragern mittels einer

Widerstandsmessung an einem Wafer iiberpriift.
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Der Widerstand p ergibt sich aus den Leitfahigkeiten von Elektronen (Index n) und
Lochern (Index p) im Halbleiter, gewichtet mit der jeweils vorhandenen Anzahl nach

[69]:
1

S — (4.43)
—eni, + epliy

p:

wobei in dotierten Halbleitern die durch die Dotierung erzeugten Ladungstrager domi-

nieren und der andere Term meist vernachlassigt werden kann.

In Abbildung 4.38 ist ein Aufbau fiir eine Widerstandsmessung in 4-Punkt-Geometrie
fiir Wafer gezeigt. Die 1 cm x 1cm groflen Proben werden zunéchst durch Beschichtung
mit vier Kontaktpunkten versehen, auf welche dann die Spitzen der 4 Messsonden fiir
eine Strom-Spannungsmessung gedriickt werden. Fir temperaturabhiangige Messungen
werden die Spitzen durch Bond-Dréhte ersetzt. Somit lasst sich die Probe in einen Kryo-
staten einbauen. Um den spezifischen Widerstand zu erhalten, ist fiir diinne Proben noch
ein geometrieabhéangiger Korrekturwert notig [50, 99, 100], da die Proben eine endliche
Ausdehnung besitzen und die Grenzflichen den Stromfluss beeinflussen.

Auf diese Weise ist die Messkurve in Abbildung 4.37 erzeugt worden. Bei Umgebungs-
temperatur ergibt sich ein Widerstand von 8 Q2cm, welcher dann bis etwa 80 K auf 1 Qcm
fallt und danach steil ansteigt. Zu tiefen Temperaturen hin wurde die Messung durch den
Eingangswiderstand der verwendeten Messgerate limitiert. Die Herstellerangabe des ver-
wendeten Wafers betrigt 1-10 Qcm bei Umgebungstemperatur. Die erhaltene Messkurve
kann bei Umgebungstemperatur und zu tiefen Temperaturen gut durch eine theoretische
Rechnung nach Gleichung (4.43) mit Literaturwerten fiir die Beweglichkeit [50] und nach

Gleichung (4.31) gerechneter Ladungstragerkozentration beschrieben werden.
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Abbildung 4.38 — Widerstandsmessung in 4-Punkt-Geometrie zur Bestimmung des Wi-
derstandes von Silizium an einem Wafer.

Im Gegensatz zum stark dotierten Silizium ist bei moderaten Dotierstirken ein Ausfrie-
ren der Ladungstriager zu beobachten. Exemplarisch ist dies in Abbildung 4.36 gezeigt,
zusétzlich wird dies auch aus den Messdaten in Abbildung 4.37 belegt. Die Summe an
Ladungstrégern in den verschiedenen Zustanden ist immer gleich. Die Absorption dndert
sich mit der Temperatur dadurch, dass die Ladungstrager in den verschiedenen Zustan-
den fiir unterschiedliche Absorptionsprozesse verantwortlich sind. Der Unterschied im
Absorptionsquerschnitt fiir die verschiedenen Absorptionsprozesse fithrt zu der tempe-

raturabhangigen Absorption.

Die Absorptionsmessungen an den moderat dotierten Proben erfolgten von Umgebungs-
temperatur bis zu kryogenen Temperaturen. Dies ermoglicht ein Nachvollziehen der tem-
peraturabhéangigen Absorption bezogen auf die Temperaturabhéngigkeit der unterschied-
lichen Absorptionsmechanismen. In Abbildung 4.39 und Abbildung 4.40 sind temperatu-
rabhéngige Absorptionswerte fiir Bulk- und Wafer-Proben gezeigt, ebenso fiir Dotierung

mit Bor und Phosphor.
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Abbildung 4.39 — Temperaturabhéingiger Verlauf der optischen Absorption in Silizium
Bulk-Proben. (a) Mit Bor dotierte Probe B1 (1,2 - 10“%#). (b) Mit Phosphor dotierte
Probe B3 (2,4 - 10150#). Neben den Messdaten sind Kurven zur Beschreibung der freien
Ladungstragerabsorption, sowie Kurven zur Absorption durch Photoionisation nach Lite-
raturwerten und angepasst an die Messdaten gezeigt, ebenfalls die gerechnete Summe aus
beiden Absorptionsprozessen. Zur besseren Darstellung des Plateaus bei tiefen Temperatu-
ren wurde in (a) eine logarithmische Temperaturachse gewéhlt. In (b) lasst sich aufgrund
der linearen Temperaturachse das lineare Verhalten der Abnahme der Absorption durch
freie Ladungstrager unterhalb von Umgebungstemperatur besser erkennen. Genaue Be-
schreibung der Legenden im Text.

Die in Abbildung 4.39 (a) gezeigte Bor dotierte Probe zeigt bei Umgebungstemperatur
eine Absorption von 800 222, Bei Umgebungstemperatur und der verwendeten Wellen-
lange von 1550 nm ist der dafiir verantwortliche Prozess die freie Ladungstriger Absorp-
tion. Sinkt die Probentemperatur, fallt auch die Absorption bis zu einer Temperatur
von etwa 100 K, danach steigt beim weiteren Absenken der Temperatur die Absorpti-
on wieder auf die Grofle bei Umgebungstemperatur an und verharrt ab etwa 40 K auf
diesem Level. Das Abnehmen der Absorption, von Umgebungstemperatur kommend, ist
wie im Abschnitt vorher bei der stark dotierten Probe hauptséchlich durch ein Anstei-
gen der Ladungstriagerbeweglichkeit bedingt. Ein Ausfrieren von Ladungstriagern spielt
hier zu Beginn keine Rolle. In Abbildung 4.6 ist zu sehen, dass ein starkes Ausfrieren
der Ladungstriager erst unter 100 K beginnt. Die zu tiefen Temperaturen hin ausfrie-
renden Ladungstriger stehen dann fiir einen anderen Absorptionsprozess zu Verfligung,

der Photoionisation. Das Plateau mit konstanter Absorption bei tiefen Temperaturen
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lasst sich dadurch erklaren, dass nun quasi alle Ladungstriager ausgefroren sind. Um
diese theoretischen Annahmen zu tiberpriifen, ist in Abbildung 4.39 fiir die Bor dotierte
Probe der zu tiefen Temperaturen hin abnehmende Prozess der freien Ladungstriager-
absorption als lineare Anpassung eingezeichnet (Absorption fc in der Legende). Hierbei
wurde beriicksichtigt, dass das Ausfrieren in diesem Fall die freie Ladungstriagerabsorpti-
on nach Gleichung (4.4) verringert. Die durch das Ausfrieren der Ladungstrager bedingte
Absorption durch Photoionisation nach Unterabschnitt 4.1.3 mit der fiir die Dotierung
der Probe berechnete Anzahl der ausgefroren Ladungstriager nach Unterabschnitt 4.2.3
ist ebenfalls eingezeichnet (Photoionisation in der Legende?), sowie die Summe aus bei-
den Prozessen. Mit der Summe kann das Verhalten der Messdaten im Bezug auf die
sinkende Absorption beim Einkiihlen, das Minimum in der Absorption, sowie das er-
neute Ansteigen der Absorption und das Plateau bei tiefen Temperaturen beschrieben
werden.

Die in Abbildung 4.39 (b) gezeigte Messung an einer Phosphor dotierten Bulk-Probe
zeigt im wesentlichen die gleichen Merkmale wie die Bor dotierte Probe: ein linearer
Abfall der Absorption beim Reduzieren der Probentemperatur, ein Minimum in der Né&-
he von 100 K und ein erneutes Ansteigen zu tiefen Temperaturen, ebenso ein Plateau
bei tiefen Temperaturen. Das Verhalten lasst sich mit dem gleichen Modell wie bei der
Bor dotierten Probe beschreiben, wobei nach Tabelle 4.2 die um eine Gréflenordnung
schwéchere Dotierung beriicksichtigt wurde.

Fir beide Proben wurde der Anteil der Photoionisation zuerst mit den Werten aus Un-
terabschnitt 4.1.3 gerechnet und in einer zweiten Rechnung an das Plateau bei tiefen
Temperaturen angepasst. Mit den angepassten Werten lassen sich die Messdaten gut
aus einer Summe der beiden Absorptionsprozesse, freie Ladungstriagerabsorption und
Photoionisation, beschreiben. Ein Abweichen der Wirkungsquerschnitte fir die Photoio-
nisation von denen in Unterabschnitt 4.1.3 ist nicht verwunderlich, da fiir die verwendete

Wellenlénge von 1550 nm von den in der Literatur gefundenen Messwerten im Bereich

4Es sind zwei Kurven zur Photoionisation in der Abbildung gezeigt. Eine gerechnet nach den in Un-
terabschnitt 4.1.3 angegebenen Werten und eine mit an die Messwerte angepassten Wirkungsquer-
schnitt.
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von 10 bis 30 pm weit extrapoliert werden musste. Die erhaltenen Wirkungsquerschnitte
und die Abweichung von den Literaturwerten ist in Abbildung 4.39 als Ubersicht darge-
stellt. Dabei ist zu erkennen, dass der gefundene Wirkungsquerschnitt durchweg leicht

iiber den Literaturwerten liegt.
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Abbildung 4.40 — Temperaturabhingiger Verlauf der optischen Absorption in Silizium
Wafer-Proben. (a) Mit Bor dotierte Probe W1 (1,510 —1;). (b) Mit Phosphor dotierte

cm?3

Probe W2 (1,4- 1015$). Neben den Messdaten sind Kurven zur Beschreibung der freien
Ladungstragerabsorption, sowie Kurven zur Absorption durch Photoionisation nach Li-
teraturwerten und angepasst an die Messdaten gezeigt, sowie die gerechnete Summe aus
beiden Absorptionsprozessen. Genaue Beschreibung der Legenden im Text.

In Abbildung 4.40 ist in (a) eine temperaturabhéngige Absorptionsmessung an einem
Bor dotierten und in (b) an einem Phosphor dotierten Wafer zu sehen. Ebenfalls einge-
zeichnet ist das zunéchst lineare Verhalten der freien Ladungstrager Absorption und das
zu tiefen Temperaturen hin gerechnete Ausfrieren. Die Messdaten lassen sich auch hier
aus der Summe freier Ladungstriager Absorption und Absorption durch Photoionisation
beschreiben. Die Absorption durch Photoionisation wurde an die Tieftemperatur-Werte
angepasst. Die Messungen an den Wafern zeigen das gleiche Verhalten, wie die Messun-
gen der Bulk-Proben in Abbildung 4.39. Der Kurvenverlauf ldsst sich mit dem gleichen
Modell erkléren. Vorteil der Messung an Wafern ist die einfachere Handhabung der Pro-
ben im Bezug auf die Reinigung der Oberflichen und den Platzbedarf im Messaufbau,

sowie deutlich reduzierte Kosten im Probeneinkauf und der Politur der Oberflachen.
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Tabelle 4.5 — Wirkungsquerschnitt fiir die Photoionisation fiir die vermessenen Proben.
Die Abweichung zur Literatur [62, 64] gibt den Faktor an, welcher sich aus dem Quotienten
des gemessenen Wertes und dem in Unterabschnitt 4.1.3 angegebenen Wert ergibt.

Probe | Dotierungstyp | Wirkungsquerschnitt oq550n, | Abweichung Literatur
B1 Bor 6,510~ 8cm? 1.5
B2 Bor 5,2-10"18cm? 1,2
B3 Phosphor 9,0-10~8¢cm? 1,6
W1 Bor 6,0-10"18cm? 1,4
W2 Phosphor 7,6 -10"18cm? 1,4

Die Silizium Bulk-Probe B3 wurde neben den in Abbildung 4.39 gezeigten Messwerten
fiir Temperaturen unterhalb von der Umgebungstemperatur in einem Rohrofen wahrend
einer Transmissionsmessung erwiarmt. Die Messwerte sind in Abbildung 4.41 zu sehen,
die Tieftemperaturwerte sind ebenfalls mit eingezeichnet. Von Umgebungstemperatur
kommend steigt die Absorption beim Erwarmen der Probe zuerst, bedingt durch ei-
ne steigende Ladungstragerbeweglichkeit, leicht an. Ein deutlich groflerer Anstieg der
Absorption ist dann ab 600 K zu beobachten. Dieser Anstieg der Absorption wird da-
durch verursacht, dass nun die thermische Energie ausreicht, um Ladungstrager tiber
die Bandliicke des Siliziums zu heben. Die nach Gleichung (4.23) berechnete Anzahl int-
rinsischer Ladungstrager liegt bei Umgebungstemperatur unter 10 cm=3 und ist damit
vernachldssigbar. Erst ab solch hohen Temperaturen kommt sie in den Bereich der An-
zahl an Ladungstragern, welche durch die Dotierung vorhanden sind. Diese thermisch
generierten Ladungstrager stehen jetzt zusatzlich fir die Absorption zur Verfiigung. Das
exponentielle Ansteigen an thermisch generierten Ladungstragern fithrt zu einer solch
groflen Absorption, dass oberhalb von 770 K keine Transmission mehr gemessen werden
konnte.

Durch die Annahme eines linearen Verhaltens der Beweglichkeit der Ladungstréger lasst
sich die Absorption von 100 K bis 550 K gut beschreiben. Der steile Anstieg der Absorp-
tion wird durch das Einbeziehen der thermisch generierten Ladungstrager beschrieben.
Hierbei beschreibt die gerechnete Kurve aber nur noch den Trend der Messdaten und

weicht zunehmend von ihnen ab.
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Oberhalb von 390 K ist ein leichter Anstieg in der Absorption zu erkennen. Betrachtet

man die thermische Energie zu dieser Temperatur:

Ethermisch = kB . T7 (444)

so erhélt man 34meV. Mit der Kenntnis tiber die Energie kénnen Riickschliisse auf
die Beteiligung von Phononen geschlossen werden. Somit lésst sich dieser Anstieg in
der Absorption mit der Emission von zwei Phononen der Energie 17meV erklaren. Im
folgenden Kapitel, Abschnitt 4.9, ist der Einfluss durch die Absorption von Phononen

zu sehen, hier liegt der entgegengesetzte Prozess vor.

2x10° 1
. = Messung Tieftemperatur .,0
1077 e Meesung Hochtemperatur o
]| === lineare Anpassung o
freie Ladungstragerabsorption °

Absorption (ppm/cm)
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Abbildung 4.41 — Zu hohen Temperaturen hin erweiterte Messung an der Phosphor
dotierten Silizium Bulk-Probe B3 (2,4 - 1015$). Die Messung von kryogenen Tempera-
turen bis Umgebungstemperatur erfolgte in einem Kryostaten. Die Messdaten oberhalb
von Umgebungstemperatur von einer Messung in einem Rohrofen. Durch die ansteigende
Absorption war zu hohen Temperaturen hin die Transmissionsmessung limitiert, da keine

Transmission mehr messbar war.

4.9 Elektrische Absorption in Silizium

Absorptionsmessungen mittels einer Photodiode zeigen nur den Anteil der Absorption,

der auch Ladungstrager generiert. Im Fall von Silizium als indirekten Halbleiter braucht
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Abbildung 4.42 — Energetische Betrachtung der Interbandabsorption (roter Pfeil) mit
Unterstiitzung durch Phononen. Fehlt Energie, um Ladungstriger wie in (a) vom Valenz-
band (VB) ins Leitungsband (LB) zu heben, so kann dieser Energiebeitrag von Phononen
(griiner Pfeil) erbracht werden. Dabei kénnen ein Phonon (b), oder zwei Phononen (c)
oder mehr beteiligt sein.

es hierfiir Energie, welche ausreicht, Ladungstriager iiber die Energieliicke zu heben. Wie
in Unterabschnitt 4.1.1 erklart, muss hierbei neben der Energieerhaltung auch die Im-
pulserhaltung erfiillt sein. Da die fiir die Impulserhaltung notigen Phononen ebenfalls
energetisch einen Beitrag liefern, siehe Gleichung (4.2), ist eine Absorption von Energien
unterhalb der Energie der Bandliicke moglich. Schematisch ist dies in Abbildung 4.42 ge-
zeigt, wobei hier nur die Energie betrachtet wird und nicht die Impulserhaltung. Die Ab-
sorption abhéngig von der Photonenenergie ist in Abbildung 4.43 fiir Umgebungstemp-
eratur gezeigt. In die Messdaten ist auch die Energie der Bandliicke eingetragen. Eine
Absorption unterhalb dieser ist deutlich zu erkennen, wobei diese zu kleineren Photonen-
energien deutlich abnimmt. In den Messdaten sind ebenfalls die 1-Phononenkante und
die 2-Phononenkante beschriftet. Der Energieabstand zwischen Energieliicke und den
Phonenkanten deckt sich mit Energien von stark besetzten Phononen-Zustandsdichten,
wie in der Phononen-Dispersion und Zustandsdichte Abbildung 4.44 zu erkennen. Hier-
bei gibt es mit nicht vernachléssigbarer Zustandsdichte Phononen mit 17 meV, 51 meV
und 58 meV, welche sich am X-Punkt in der Bandstruktur befinden und damit, wie in

Abbildung 4.2 zu erkennen, am Punkt der kleinsten Energieliicke in der Bandstruktur.
Ein Kiihlen der Probe, in diesem Fall eine Photodiode wie in Abschnitt 4.9 beschrieben,

fihrt nun zu einem Ausfrieren der Phononen. Eine Auswahl an Messkurven zwischen

Umgebungstemperatur und 3K sind in Abbildung 4.45 gezeigt. Neben dem Ausfrieren
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Abbildung 4.43 — Absorptionskoeffizient von Silizium bei Umgebungstemperatur in Ab-
héngigkeit der Photonenenergie. Zur Orientierung ist die Energie der Bandliicke mit ein-
gezeichnet. Die Energien, bei denen ein und zwei Phononen die Absorption unterstiitzen,
sind beschriftet.
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Abbildung 4.44 — Phononen-Dispersion und Zustandsdichte (DOS) fiir Silizium nach
[101].
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der Phononen hat die Temperaturabhéngigkeit der Bandliicke ebenfalls Einfluss auf die
Messkurven, sieche Unterabschnitt 4.2.2. Dies fithrt zu einer Verschiebung der Kurven
entlang der Energieachse. Dieser Effekt wurde, um den Einfluss der Phononen besser zu
zeigen, in Abbildung 4.46 herausgerechnet. Jede Kurve wurde entsprechend der tempe-
raturabhangigen Energielticke verschoben. Im Diagramm liegen die Energieliicken somit
alle bei einer Energie, welche hier als Nullpunkt gewahlt wurde, tibereinander. Auftre-
tende Phononenkanten kénnen so direkt ihrer Energie zugeordnet werden. Durch das
Ausfrieren von Phononen nimmt die Absorption fiir tiefe Temperaturen ab, wobei Pho-
nonen groferer Energie zuerst ausfrieren [102] und somit bei tiefen Temperatur der
Einfluss von Phononen kleiner Energien entscheidender wird.

Bei den Kurven unter 100 K ist ein sprungartiges Abfallen der Absorption an der Band-
liicke zu erkennen, welches bei hoheren Temperaturen von Phononenbeitragen verdeckt
wurde.

Um die Impulserhaltung zu erfiillen, kann ein vorhandenes Phonon vernichtet oder ein
neues Phonon generiert werden. Zweiteres ist an den Phononenkanten oberhalb der

Bandliicke zu sehen.
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Abbildung 4.45 — Absorptionskoeffizient iiber der Photonenenergie fiir verschiedene Tem-

peraturen zwischen Umgebungstemperatur und 3 K. Das Ausfrieren der Phononen bei tie-
fen Temperaturen fiihrt zu einer Abnahme der Absorption.
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Abbildung 4.46 — Absorptionskoeffizient iiber der Photonenenergie fiir verschiedene Tem-
peraturen zwischen Umgebungstemperatur und 3 K. Zur besseren Zuordnung der Energien
der Phononenkanten wurden die Absorptionskurven wurden unter Beriicksichtigung der
Temperaturabhangigkeit der Bandliicke verschoben und die Energie der Bandliicke als
Nullpunkt festgelegt.

Aus den Messkurven und aus den Raumtemperaturwerten von Keevers [97], welche in
Abbildung 4.27 gezeigt sind, lasst sich durch Extrapolation ein unteres Limit fir die
Interband Absorption in Silizium fiir 1550 nm abschétzen. Dieser Wert sollte aber mit
Vorsicht behandelt werden, da in der Anwendung als Substratmaterial fiir Spiegel die
anderen Absorptionsprozesse, welche mit der elektrischen Messung nicht mit beobachtet
werden konnen, dennoch zur Erzeugung von Wéarme beitragen. Auflerdem dominieren,
wie in Unterabschnitt 4.1.2 beschrieben, die Dotierung bzw. Fremdatome die Absorption

im Infrarotbereich.

4.10 Fehlerbetrachtung

In Abbildung 4.47 ist eine gerechnete Wérmeverteilung fiir eine Fused Silica Probe zu
sehen, welche einmal mittels Laserstrahl und einmal mit einem seitlich aufgebrachten
elektrischen Heizer erwarmt wurde. Die zeitliche Entwicklung zu dieser Rechnung ist

in Abbildung 4.16 gezeigt. Fiir den Fall von Fused Silica ergibt sich mit dem seitlich
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Abbildung 4.47 — Simulation der Warmeausbreitung mittels COMSOL fiir eine Fused
Silica Scheibe mit einem Durchmesser von 1"und einer Dicke von 5mm. (a) Erwirmung
mittels Laserstrahl durch die Mitte der Probe. (b) Erwdrmung durch einen auf den Rand
aufgebrachten SMD Heizwiderstand. Der Temperatursensor wurde jeweils oben auf der
Probe an der gleichen Stelle positioniert.

aufgebrachten Heizer in der Rechnung eine Differenz der Temperaturanstiege von etwa
6% fiir einen Temperatursensor, der auf der Oberseite der Probe sitzt. Dies ergibt in
der Auswertung nach Gleichung (4.37) einen systematischen Fehler um diesen Wert. Die
Anordnung ist dennoch fiir erste Experimente von Vorteil, da bei einer Position des Hei-
zers, welche den Laserstrahl durch die Mitte nicht behindert, ohne Umbau abwechselnd
Messkurve und Kalibrierkurve aufgenommen werden kénnen.

In Abbildung 4.16 wurde zuséatzlich fir die gleiche Geometrie die Rechnung fiir Silizium
gezeigt. Bedingt durch die von Fused Silica abweichende Warmekapazitat und deutlich
groffere Warmeleitfahigkeit liegen fiir Silizium beide Kurven mit einer vernachléssigha-
ren Abweichung aufeinander. Daraus ergibt sich, dass die Position, um den Heizer fiir
die Kalibrierungen aufzubringen, bei Messungen an Silizium in den Hintergrund tritt.
Zu tiefen Temperaturen steigt die thermische Weglédnge nach Gleichung (3.13) in Silizi-

um an, was den Effekt zuséatzlich verkleinert.

Der Eintrag von Warme durch die im Temperatursensor umgesetzte elektrische Leistung

ist vernachléssighar, da die verwendeten Sensoren der Firma Lakeshore Typ Cernox bei
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bei 4,2 K typischer Weise um 10~ W umsetzten. Bei einer Laserleistung von 1 W ent-
spricht dies einem Warmeeintrag entsprechend einer optischen Absorption von 0,1 ppm.
Dieser Wéarmeeintrag findet aber standig statt und wird nicht mit dem Laser geschaltet.
Da die Temperaturmessung der Probe allerdings auch vor und nach der Messung weiter-
lauft, kann eine Temperaturdrift durch die im Temperatursensor umgesetzte elektrische
Leistung falls notig korrigiert werden.

Die Zeitkonstanten, mit denen der Temperatursensor reagiert, sind herstellerseitig mit
15ms fiir 42K, 0,25s fiir 77K und 0,8s fiir 273 K angegeben. Damit sind sie fiir die
Messzeiten von mindestens 10s im Heliumbereich und >60s bei Umgebungstemperatur
ausreichend klein.

Die meisten Messungen wurden mehrfach wiederholt. Zu beachten ist hierbei, dass durch
nur kleine Erwarmungen bei Umgebungstemperatur, bedingt durch eine grofiere Wir-
mekapazitit, die Streuung im Bereich 10 % liegt und zu tiefen Temperaturen auf etwa
1 % abfallt.

Weitere Fehlerquellen sind die Messung der Laserleistung und die Messung der elektri-
schen Leistung in den eingesetzten Widerstanden.

Aus diesen Unsicherheiten und der Streuung der Messwerte léasst sich ein Fehler im Be-
reich 20 % abschétzen. Fir kleine Absorptionen, die im ppm Bereich an die Grenze des
Messaufbaus stoflen, ist der Fehler, wie aus den Angaben im Text ersichtlich, deutlich

grofer.

Zur Kontrolle wurden Proben mit den Kollegen des LMA in Frankreich getauscht und in
beiden Gruppen vermessen. Eine Messung an einer 2 cm dicken Probe mit 5cm Durch-
messer ergab hierbei einen kalorimetrisch bestimmten Wert von 3000 222, wéhrend LMA
mittels einer Pump&Probe Messung 2900 P22 ermittelte. Die Probe B1 wurde fiir eine

Messung nach Frankreich geschickt und zeigte dort in einer Messung bei Umgebung-

stemperatur ebenfalls vergleichbare Werte zu der eigenen Messung.
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5 Kryogen betriebene

Gravitationswellendetektoren

5.1 Warmeextraktion bei KAGRA

Die Herausforderungen, welche sich aus einem kryogenen Betrieb der Testmassen in
einem GWD ergeben, lassen sich gut am Beispiel des zur Zeit im Bau befindlichen
KAGRA Detektors veranschaulichen. Im Design des Detektors ist, um das thermische
Rauschen zu minimieren, eine Temperatur der &uleren und inneren Testmassen um 20 K

vorgesehen.

zur weiteren
Aufhangung

zum Kryokuhler 1

flexibles
Kupferkabel

Laserstrahl

zum Kryokuhler 2

Abbildung 5.1 — Schematische Darstellung der Kiithlung der KAGRA Testmasse. Ein
Kryokiihler kiihlt iiber flexible Kupferkabel die Plattform. Diese ist iiber weitere Kupfer-
kabel mit der oberen Testmasse (IM) verbunden. Die Wérme aus der Testmasse (TM) wird
iiber die Aufhdngungsfasern zur IM geleitet. Die Massen (IR und RM) zur Ausrichtung
der Testmassen werden ebenfalls iiber Kupferkabel gekiihlt. Ein zweiter Kryokiihler kiihlt
die Kammer um den Aufbau. Nach [103].

Diese Testmassen sind fiir die seismische Entkopplung mit einer mehrstufigen Aufhén-
gung versehen. Schematisch ist der Aufbau in Abbildung 5.1 gezeigt. Die letzte Stufe

iiber den Testmassen wird zur Kiithlung tiber flexible Kupferkabel mit der Plattform
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Abbildung 5.2 — (a) Messergebnisse der Temperatur des Faserkopfes fiir die zwei un-
terschiedlichen Fasertypen in Abhéngigkeit der eingetragenen Heizleistung, zusétzlich ei-
ne Rechnung der Erwédrmung unter Beachtung der unterschiedlichen Wérmeleitung der
Fasern. Zu erkennen ist eine grofiere Abweichung zwischen gerechneten und gemessenen
Werten fiir die Faser mit angeschweiitem Kopf. Dies veranschaulicht die Schwierigkeit sol-
che Fiigestellen, bei unzureichender Information {iber Dicke und Materialeigenschaften der
Schweifinaht, zu berechnen. Fiir beide Messreihen ist die Temperatur der Warmesenke zur
Kontrolle mit angegeben. (b) Bild der zwei unterschiedlichen Kopf-Typen. Oben mit ange-
schweifiter Faser, zu erkennen ist die bessere Politur der Kopf Unterseite. Die Faser wurde
in ein in den Kopf gebohrtes Loch gesteckt und dann verschweifit. Unten die einkristalline
Faser.

verbunden. Dies ergibt eine Temperatur von 16 K an der Aufhdngungsstufe iiber der
Testmasse. Die Testmasse selbst soll mit vier Saphirfasern mit einer Lange von je 30 cm
und einem Durchmesser von 1,6 mm aufgehdngt werden. Durch diese Aufhdngung muss
alle in die Testmassen eingebrachte Warme abgefithrt werden. Diese Wérme setzt sich
aus der durch die optische Absorption des Laserstrahls entstehende Warme im Bulk
und im Coating sowie der Warmestrahlung der Umgebung, welche die Testmasse eben-
falls aufheizt, zusammen. Die Aufhingung mittels Saphir-Fasern erfolgt hierbei iiber an
beiden Faserenden befindliche Kopfe, die dann an der Testmasse und der letzten Auf-
hingungsstufe verbunden werden.

Es werden zwei Moglichkeiten in Betracht gezogen, solche Fasern mit Kopfen herzu-

stellen, erstens, indem das ganze monolithisch gewachsen wird und zweitens, indem an
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Abbildung 5.3 — (a) Foto des Aufbaus zur Wérmeleitungsmessung an Saphirfasern. (b)
Schematischer Aufbau. Die Faser wurde in einen Kupferblock eingespannt, welcher als
Waérmesenke dient und auf 16 K stabilisiert wurde. Am oberen Kopf der Faser wurden Hei-
zer und Temperatursensoren aufgebracht. Mithilfe speziell angefertigter Klemmen wurden
zwei weitere Temperatursensoren auf der eigentlichen Faser befestigt. Mit diesen kann die
Wiérmeleitung der Faser iiberpriift werden.

eine Faser ein Kopf nachtréglich angeschweifit wird, siche Abbildung 5.2. Zweiteres bie-
tet den Vorteil, die Fasern selbst besser polieren zu kénnen, wobei zu erwahnen ist,
dass die Beschaffenheit der Oberfliche der Fasern einen signifikanten Einfluss auf die
Warmeleitung besitzt. Um zu iiberpriifen, ob beide Arten des Kopfes geniigend Warme
leiten, wurde eine monolithische und eine geschweifite Faser mit einer Temperatursenke
bei 16 K verbunden, welche somit die Temperatur der letzten Aufhdngungsstufe besitzt.
Um die abzutransportierende Warme zu simulieren, wurde auf dem Faserkopf ein 1000 €2
Widerstand als elektrischer Heizer aufgebracht. Der Aufbau ist in Abbildung 5.3 als Foto
und schematisch zu sehen. Die getesteten Fasern hatten eine Lénge von 85 mm. Die elek-
trische Heizleistung wurde schrittweise erhoht und dabei die jeweilige Temperatur des
Faserkopfes aufgenommen. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.2 gezeigt [104]. Man sieht,
dass die Temperatur der Senke bei konstant 16 K gehalten wird. Die Temperatur der

unterschiedlichen Faserkopfe entwickelt sich identisch, wobei eine 15 % bis 20 % hohere
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Warmeleitfahigkeit der geschweifiten Faser zu einer etwas geringeren Kopftemperatur
fithrt. Die Heizleistung konnte bis etwa 420 mW erhoéht werden, bevor die Kopftempera-
tur 20 K tberstieg. Dies bedeutet hochskaliert fiir 30 cm lange Fasern einen moglichen
Warmeabtransport von 120 mW fiir eine Faser. Daraus folgt fiir eine Aufhdngung mittels
vier Fasern ein moglicher Warmeabtransport von etwa 0,5 W. Erste Planungen gingen
von einem Warmeeintrag von 1,2W in die Testmasse aus [19], um die Testmassentem-
peratur niedrig zu halten muss deswegen entweder die Laserleistung reduziert werden
oder das Design der Authingung angepasst werden.

Die in Abbildung 5.2 gezeigte Diskrepanz zwischen gerechneten Werten und der Messung
verdeutlicht, wie sinnvoll es ist, Messungen zur Gewinnung von Materialparametern und
zur Kontrolle von Simulationen durchzufiihren.

Die gezeigten Messungen fiir KAGRA zeigen auch, dass das Abfithren der durch optische
Absorption generierte Warme aus den Testmassen einen bedeutenden Einfluss auf das
Design der Authidngungen hat. Hierbei muss ein Kompromiss zwischen Warmeabfiihrung

und Rauschperformance der Aufhangung gefunden werden.

5.2 Konsequenzen fiir das Einstein Telescope

In dieser Arbeit ist erstmals der thermooptische Parameter von Silizium bei tiefen Tem-
peraturen gemessen worden. Dieser ist fiir Berechnungen des thermorefraktiven Rau-
schens notig, wie in Gleichung (2.7) zu erkennen. Die ermittelten Werte liegen im Bereich
der Annahmen fiir die Rechnungen des thermorefraktive Rauschen in der ET-Design
Studie im fiinften Kapitel [31], zu deren Entstehen noch keine experimentellen Werte
vorhanden waren und deswegen Werte von 30 K fiir den angestrebten Temperaturbereich
extrapoliert werden mussten. In Abbildung 5.4 ist das gerechnete thermorefraktive Rau-
schen fiir eine innere Testmasse fiir ET gezeigt. Es ist zu erkennen, dass dies unterhalb
der Ziel-Empfindlichkeitskurve liegt und somit den geplanten Detektor nicht wesentlich

beeinflusst.
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Abbildung 5.4 — Rauschamplitude des thermorefraktiven Rauschens, gerechnet mit den
im Rahmen dieser Arbeit bestimmten Werten fiir den thermooptischen Parameter, im
Verhaltnis zur geplanten Empfindlichkeitskurve des ET-LF Detektors.

In Abbildung 5.5 ist der in dieser Arbeit bestimmte thermooptische Parameter von Si-
lizium und zum Vergleich der von Fused Silica aufgetragen. Als Testmassen-Material
aktueller Detektoren, wegen seiner mechanischen Giite bei Raumtemperatur und zu-
sdtzlich bei vielen anderen Anwendungen mit groflen Laserleistungen, aufgrund seiner
kleinen optischen Absorption verwendet, bietet Fused Silica bei Raumtemperatur einen
geringen thermooptischen Parameter von 8,5-1076 K~1. Silizium liegt bei Raumtempera-
tur mehr als eine Groflenordnung iiber diesem Wert. Bei Temperaturen kleiner als 30 K
fallt der Wert fiir Silizium dann unter den Raumtemperaturwert von Fused Silica und
nimmt mit kleineren Temperaturen dann deutlich ab, wie in Abbildung 5.5 zu sehen.
Damit bietet Silizium bei den geplanten Einsatztemperaturen im Einstein Telescope
einen kleineren thermooptischen Parameter als Fused Silica bei Raumtemperatur in der
heutigen GWD-Generation.

Dies bewirkt neben einem kleineren thermorefraktiven Rauschen auch zusammen mit
der deutlich grofleren thermischen Leitfdhigkeit von Silizium bei tiefen Temperaturen,
dass Probleme durch thermische Linsen bei Silizium in den Hintergrund treten.

Die Untersuchungen in Bezug auf das Verhalten der Absorption fiir unterschiedliche Wel-

lenléngen und der Forderung nach kleinen optischen Absorptionen legen fiir Silizium eine
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Abbildung 5.5 — Vergleich des thermooptischen Parameters zwischen Silizium und Fused
Silica.

Wellenlénge mit einer kleineren Energie als die der Bandliicke fest. Das quadratische An-
steigen der freien Ladungstrager Absorption mit steigender Wellenldnge bedeutet, dass
die zu verwendende Wellenlédnge nicht weiter als notig in den Infrarotbereich gelegt wer-
den sollte.

Die temperaturabhédngigen Absorptionsmessungen an moderat dotiertem Silizium ha-
ben zur Méglichkeit einer Modellierung der Absorption von Umgebungstemperatur bis
zu kryogenen Temperaturen gefithrt. Die Messkurven kénnen mit der Zusammensetzung
aus unterschiedlichen Absorptionsprozessen beschrieben werden. Die bei tiefen Tempe-
raturen dominierende Absorption durch Photoionisation verhindert ein ,, Ausfrieren* der
Absorption, welche entstehen wiirde, wenn nur die Absorption durch freie Ladungstréger
beachtet wird. Damit riickt die Reinheit des Siliziums, welches als Substratmaterial fiir
Spiegel zum Einsatz kommen soll, in den Mittelpunkt. Menge und Art der Verunrei-
nigungen bestimmen tiber die durch Absorption eingetragene Wéarme, je nach Design,
die Aufhdngung fir die seismische Entkopplung oder die maximale Laserleitung. Bei-
des hat einen Einfluss auf die Rauschperformance des Detektors, siche Abschnitt 2.2.
Uber die gewiinschte mogliche Spiegeltemperatur im Zusammenspiel aus Absorption,
Kiihlleistung und Warmeabtransport wird bei einer nicht vernachléssigbaren optischen

Absorption ein Kompromiss gefunden werden miissen.
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Abbildung 5.6 — Erreichbare Spiegeltemperatur, gerechnet fiir einen Siliziumzylinder
mit der Geometrie einer ET Testmasse, aufgehéngt an einer 1 m langen Siliziumfaser mit
unterschiedlichem Querschnitt. Laserleistung und Strahlparameter sind aus der ET Design
Studie entnommen. Die Spiegeltemperatur hangt von der Art der Dotierung des Siliziums
ab. Die Gleichgewichtstemperatur wurde mit COMSOL berechnet.

Aus der Abbildung 5.6 lasst sich erkennen, dass bei gleicher Anzahl Dotierung, oder
Verunreinigungen, die Wahl von Bor oder Phosphor einen Einfluss auf die erreichbare
Testmassentemperatur hat. Fiir verschiedene Aufhiéngungsquerschnitte ist die Gleich-
gewichtstemperatur eines Siliziumzylinders mit der Geometrie einer ET-Testmasse ge-
rechnet, sieche Anhang. Zur Berechnung wurde eine Leitfahigkeit von 300 Qcm fiir eine
Bor dotierte Probe zugrunde gelegt, was einem moglichst reinen nach dem Czochralski-
Verfahren hergestellten Silizium Stiick entspricht. Proben mit groflerer Reinheit nach
dem Floatzone-Verfahren sind in der Grofle fiir die Testmassen des Einstein Telescope
noch nicht verfiigbar. Die 300 Qcm entsprechen 4.1-10' cm=2 Bor Dotierung, die gleiche
Anzahl an Dotierungsatomen wurde ebenfalls fir Phosphor festgelegt. Die Absorpti-
on ergibt sich aus dem Wirkungsquerschnitt fiir die Photoionisation 015500, (57 @ P) =
9-10"'cm?, beziehungsweise 015500m (57 : B) = 6,5 - 10~®cm?, multipliziert mit der Teil-
chenzahl. Fiir die Bor Dotierung ergibt sich damit fiir die ITM des Einstein Telescope
eine absorbierte Leistung von 0,25 W. Unter Berticksichtigung dieses Wertes muss die

Aufhdngung von ET ausgelegt werden.
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6 Zusammenfassung

Fiir eine Gravitationswellenastronomie ist eine Weiterentwicklung aktueller GWDs notig.
Hierbei ist es das Ziel, die Empfindlichkeit der Detektoren zu steigern, indem Rausch-
quellen vermindert werden. Zur Minimierung des im entscheidenden Frequenzband li-
mitierenden thermischen Rauschens hilft ein Absenken der Testmassentemperatur. Der
Schritt zu kryogenen Testmassen bringt aufgrund des mechanischen Verlustes ein Wech-
sel des Testmassenmaterials mit sich. Fiir die Planung und den Bau zukiinftiger kryoge-
ner GWDs mit Silizium als Testmassenmaterial konnte mit dieser Arbeit eine wesentliche
Liicke bei den vorhandenen Daten, fiir tiefe Temperaturen, geschlossen werden.

Fir die Absorptionsmessung wurden unterschiedliche Messmethoden und Aufbauten
entwickelt und getestet. Mit dem kalorimetrischen Messverfahren konnten kleine Ab-
sorptionen bis in den ppm Bereich gemessen werden. Es wurden fiir das Design der
Testmassenaufhangung kryogener GWDs nétige Absorptionswerte bei tiefen Tempera-
turen bestimmt. Zusétzlich ermoglichte das Messen der Temperaturabhangigkeit der
optischen Absorption von Umgebungstemperatur bis zu kryogenen Temperaturen ein
Verstehen und Modellieren der auftretenden Absorptionsprozesse. Um dies zu erreichen,
wurden unterschiedlich dotierte Proben vermessen. Bei Umgebungstemperatur wurden
zusétzlich noch wellenlangenabhéangige Messungen durchgefiihrt.

Mit der Ermittlung des thermooptischen Parameters fiir den Tieftemperaturbereich ist
erstmals ein Berechnen des thermorefraktiven Rauschen, ohne Extrapolation des Para-
meters, moglich. Weiterhin konnte mit dem thermooptischen Parameter der Effekt von
thermischen Linsen in Silizium bei kryogenen Temperaturen abgeschatzt werden.

Mit dem gemessenen thermooptischen Parameter konnen nun auch auf der Anderung

der Brechzahl basierende Messverfahren fiir die optische Absorption in Silizium im Tief-
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temperaturbereich genutzt oder modelliert werden. Dies gilt insbesondere fiir Messungen
in der ,Pump&Probe“-Geometrie [105] oder Messungen basierend auf einer Kavitit in
der sogenannten ,Photo-thermischen selbst Phasenmodulation® [106].

Interessant fiir zukiinftige Messungen ware es noch, die wellenléingenabhangigen Messun-
gen fiir Silizium tiber den gesamten Temperaturbereich auszuweiten. Ebenfalls fehlt wei-
terhin eine geschlossene Theorie fiir die freie Ladungstrager Absorption. Hierfiir bedarf
es weiterer systematischer Untersuchen von unterschiedlich dotiertem Silizium. Messun-
gen an Silizium mit anderen Dotierungen (Indium und Gallium zum Beispiel) wéren
sinnvoll, um die aufgestellte Theorie der Zusammensetzung der temperaturabhéingigen

optischen Absorption zu testen.

Die gewonnen Resultate dieser Arbeit helfen der weiteren Planung des Einstein Telescope
unmittelbar. Die in Tokyo durchgefiihrten Messungen an Saphir-Fasern flieen direkt in
das Design des KAGRA Detektors ein. Zusétzlich haben diese Messungen noch einmal

deutlich gemacht, wie wichtig das Thema Warmeextraktion fiir kryogene Detektoren ist.
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7 Anhang

7.1 Geometrie Einstein Telescope

Aus der Design Studie [31] lassen sich fir den kryogenen Detektor des Einstein Teles-

cope die in Tabelle 7.1 angegebenen Parameter fiir die Rechnungen in dieser Arbeit

entnehmen.

Tabelle 7.1 — Parameter fiir den kryogenen Detektor des Einstein Telescopes.

Name Abkiirzung |  Wert
Armléange L 10 km
Eingangsleistung Py, 3W
Leistung in den Resonatoren P 18 kW
Betriebstemperatur To 10K
Testmasse Material Silizium
Testmasse Gewicht m 211kg
Testmasse Durchmesser D 50 cm
Testmasse Lange H 46 cm
Laser Wellenldnge A 1550 nm
Strahlradius ro 9cm
Finesse F 885

7.2 Parameter thermorefraktives Rauschen

In Tabelle 7.2 sind die aus [107] und [108] entnommenen Parameter, fiir die Berechnung

des thermorefraktiven Rauschens, angegeben.
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Tabelle 7.2 — Parameter fiir die Berechnung des thermorefraktive Rauschens

Temperatur [K] | 5 [1/K] | Warmekapazitét [kgLK] [107] | Wérmeleitfahigkeit [-2=] [108]
10 8,4 %1078 0,276 2110
20 1,52 x 1076 3,14 4940
30 7,15 %1076 18,55 4810
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