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SOFIA� das Stratosph�aren Observatorium f�ur Infrarot Astronomie� Die ab�
gebildete Boeing ��� SP �hier bei einem Test�ug� ist die Plattform f�ur ein
Teleskop mit ��	 m Spiegeldurchmesser� das sich an der schwarz markierten
Stelle am Heck be�nden wird� SOFIA wird regelm�assigen Zugang zum fernin�
fraroten Spektralbereich� ohne den st�orenden Ein�uss der Erdatmosph�are�
erm�oglichen� Die im Rahmen dieser Arbeit charakterisierten und weiterent�
wickelten Hot Electron Bolometer sind zentraler Bestandteil eines Hetero�
dynspektrometers� das auf SOFIA zum Einsatz kommen wird� und damit
hochau��osende Ferninfrarot�Spektroskopie erm�oglicht�
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Kapitel �

Einleitung und Motivation

Der infrarote Spektralbereich umfasst einen mehrere hunderte Male gr�osse�
ren Teil des elektromagnetischen Spektrums als der f�ur das menschliche Auge
sichtbare Bereich� Der ferninfrarote Bereich �FIR� beinhaltet Wellenl�angen
zwischen 	� �m und 
 mm was einem Frequenzbereich zwischen ��� GHz
und � THz entspricht �
�� In diesem Frequenzbereich liegen fundamentale
Absorptions� und Emissionslinien von astrophysikalisch und astrochemisch
wichtigen Atomen und Molek�ulen sowie das Strahlungsmaximum des inter�
stellaren Mediums mit Temperaturen zwischen �� K und ��� K� �Fern�� In�
frarotstrahlung hat die Eigenschaft interstellaren Staub nahezu ungehindert
durchdringen zu k�onnen und erm�oglicht es so� Informationen aus Bereichen
des Universums zu erhalten� die im sichtbaren Bereich unzug�anglich sind�
wie zum Beispiel das Zentrum der Milchstrasse� Auch innerhalb der Erdat�
mosph�are gibt es in diesem Spektralbereich interessante Anwendungen� Zum
Beispiel l�asst sich mit Hilfe der Rotations�uberg�ange des OH�Hydroxyles bei
��	 THz und ��	 THz die OH�Volumenkonzentration der Stratosph�are be�
stimmen� die eine zentrale Rolle im katalytischen Kreislauf spielt� der f�ur die
Zerst�orung des stratosph�arischen Ozons verantwortlich ist ������

Bisher ist der ferninfrarote Spektralbereich ein weitgehend unerschlossener
Teil des elektromagnetischen Spektrums� Gr�unde hierf�ur sind einerseits die
auf Grund ihrer hohen Komplexit�at noch nicht so weit entwickelte Detek�
tortechnologie wie dies f�ur andere Spektralbereiche der Fall ist� Andererseits
sind Beobachtungen von der Erdober��ache aus nur in �aussert eingeschr�ank�
tem Umfang m�oglich� da nahezu die gesamte Infrarotstrahlung durch Was�
serdampf� CO�� Ozon und andere Molek�ule in den unteren Schichten der
Erdatmosph�are absorbiert wird� Innerhalb der n�achsten zehn Jahre werden
verschiedene ballon�� �ugzeug� und satellitengetragene Beobachtungsplatt�
formen f�ur den FIR�Bereich zum Einsatz kommen� die nicht � oder nur in
stark eingeschr�anktem Masse � dem st�orenden Ein�uss der Erdatmosph�are
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ausgesetzt sein werden ���� Diese Observatorien werden eine wesentlich bes�
sere Emp�ndlichkeit und r�aumliche Au��osung bieten und daher neue Beob�
achtungen in diesem noch relativ unerforschten Teil des elektromagnetischen
Spektrums erm�oglichen�
Mit Hilfe von SOFIA �Stratosph�aren Observatorium f�ur Infrarot Astrono�
mie� wird ab dem Jahre ���	 der regelm�assige Zugang zum gesamten Wel�
lenl�angenbereich zwischen ��� �m und 
�� mm m�oglich� der mit erdgebun�
denen Teleskopen nicht beobachtet werden kann� Bei SOFIA handelt es sich
um ein Teleskop mit ��	 m Spiegeldurchmesser� das sich an Bord einer ei�
gens daf�ur umgebauten Boeing ��� SP be�ndet� In einer Beobachtungsh�ohe
von 
� km k�onnen w�ahrend des Fluges Messungen nahezu v�ollig ohne den
st�orenden Ein�uss der Erdatmosph�are gemacht werden �	� ��� SOFIA ist ein
Gemeinschaftsprojekt des Deutschen Zentrums f�ur Luft� und Raumfahrt und
der NASA�
Der Satellit Herschel wird spektroskopische Untersuchungen in einem Wel�
lenl�angenbereich von �� �m bis ��� �m vom Weltall aus erm�oglichen und
ab ���� im Einsatz sein� Herschel ist einer von vier Eckpfeilern des ESA
Raumfahrtprogrammes ����
TELIS �TeraHertz Limb Sounder� ist ein ballongetragenes Experiment� mit
dessen Hilfe Messungen im ferninfraroten Spektralbereich der Erdatmosph�are
m�oglich sein werden�
Damit nicht nur die Existenz von Elementen und Molek�ulen� sowie deren
H�au�gkeit bestimmt werden kann� sondern noch zus�atzliche physikalische
Umgebungsbedingungen wie Temperatur� Dichte und das dynamische Ver�
halten des beobachteten Objektes� ist bei den schwachen� astronomischen
Signalen der Einsatz eines hochau��osenden� emp�ndlichen Empfangssystem
erforderlich�
Bei allen drei genannten Projekten werden Heterodynempf�anger f�ur die hoch�
au��osende Spektroskopie im FIR�Bereich zum Einsatz kommen� In einem He�
terodynempf�anger wird in einem Mischer das schwache Empfangssignal mit
einem starken und leicht frequenzverschobenen Lokaloszillatorsignal �uber�
lagert� Aufgabe des Mischers ist eine Frequenzumsetzung des hochfrequen�
ten Eingangssignal auf die niederfrequente Di�erenzfrequenz zwischen Signal�
und Lokaloszillators� die durch herk�ommliche Elektronik verst�arkt und aus�
gewertet werden kann�
Im Rahmen dieser Dissertation wurden Hot Electron Bolometer��

�
HEB���

Mischer charakterisiert und weiterentwickelt� die zentraler Bestandteil der
Heterodynempf�anger f�ur SOFIA und TELIS sind und Zugang zur hoch�
au��osenden FIR�Spektroskopie erm�oglichen werden �
�
��� Bei Hot Electron
Bolometern handelt es sich um d�unne� supraleitende Mikrobr�ucken� in der
die Signal� und Lokaloszillatorstrahlung mittels einer Kombination aus Linse



�

und Antenne eingekoppelt wird� In der Mikrobr�ucke entsteht ein normal�
leitender Bereich� dessen Gr�osse mit der Di�erenzfrequenz beider Signale
variiert und eine entsprechend niederfrequente und als Messsignal dienende
Widerstands�anderung der Br�ucke mit der spektralen Zusammensetzung des
Eingangssignales hervorruft�
Erstmalig werden in dieser Arbeit HEB in einem Frequenzbereich bis 	��
THz hinsichtlich ihrer radiometrischen Emp�ndlichkeit �Rauschtemperatur��
Zwischenfrequenz�Bandbreite und Antennencharakteristik �Leistung und Po�
larisation�� sowie weiterer f�ur den praktischen Einsatz in einem Heterodyn�
spektrometer relevanten Eigenschaften� charakterisiert und optimiert� Die
Kenntnis dieser charakteristischen HEB�Mischereigenschaften wie zum Bei�
spiel Emp�ndlichkeit� Bedarf an Lokaloszillatorleistung und Strahleinkopp�
lung� sind f�ur eine wesentlich e�zientere Nutzung der teueren Beobachtungs�
zeit bei SOFIA� Herschel und TELIS sowie f�ur die wissenschaftliche Daten�
qualit�at von sehr grosser Bedeutung�
Nach einem einf�uhrenden Kapitel �uber die Grundlagen der FIR�Spektroskopie
folgt eine theoretische Beschreibung der Hot Electron Bolometer�
Obwohl bisher vielversprechende Ergebnisse der HEB�Mischer bez�uglich der
Optimierung der Rauscheigenschaften erzielt worden sind� gibt es nur wenig
Kenntnisse �uber die daf�ur erforderlichen Eigenschaften der supraleitenden
Filme und den damit verbundenen Herstellungsprozessen� In Kapitel � wer�
den daher unterschiedliche NbN�Filme und Substrate mittels Rasterkraftmi�
kroskopie hinsichtlich ihrer Ober��achenbescha�enheit untersucht�
F�ur die Charakterisierung der HEB war es erforderlich einen als Lokalos�
zillator dienenden optisch gepumpten FIR�Laser zu bauen� Der Laser� so�
wie weitere f�ur die Messungen relevante �quasi��optische Komponenten� wie
zum Beispiel Linsen und Antennen mit denen die Strahlung in die Bolome�
terbr�ucke eingekoppelt wurde� werden in Kapitel 	 erl�autert� das mit der
Beschreibung des Versuchsaufbaus schliesst�
Anschliessend erfolgt in Kapitel � eine ausf�uhrliche Charakterisierung der
HEB hinsichtlich ihrer radiometrischen Emp�ndlichkeit� ihrer Zwischenfre�
quenzbandbreite� ihrer ben�otigten Lokaloszillatorleistung� ihren Stabilit�ats�
eigenschaften sowie weiterer f�ur den Betrieb in einem Heterodynempf�anger
relevanter Kenngr�ossen� Abschliessend wird in diesem Kapitel die praktische
Funktionsf�ahigkeit eines HEB durch die Beschreibung der erfolgreichen Mes�
sung einer Methanolemissionslinie bei ��	 THz demonstriert�
In Kapitel � wird n�aher auf die Eigenschaften der verwendeten Antennen
eingegangen� Zun�achst wird dazu ein theoretisches Modell der Empfangscha�
rakteristik der verwendeten Hybridantenne entwickelt� Anschliessend wird
das Breitbandfrequenzverhalten der Planarantennen untersucht und bei ver�
schiedenen Frequenzen ausf�uhrliche Messungen der Antennendiagramme� bei
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denen das HEB sowohl im Bolometerbetrieb als auch im Heterodynmodus
eingesetzt wird� durchgef�uhrt�
Die Arbeit schliesst mit einer Zusammenfassung�



Kapitel �

Grundlagen der
FIR�Spektroskopie

Abbildung ���� Durchl�assigkeit der Erdatmosph�are bei verschiedenen Fre�
quenzen ����

Der ferninfrarote Spektralbereich �FIR� ist ein Teilbereich der Infrarotstrah�
lung und beinhaltet gem�ass DIN 	��
 die Wellenl�angen zwischen 	� �m
und 
 mm� was einem Frequenzbereich von � THz bis ��� THz entspricht�
Wie in Abbildung ��
 ersichtlich ist� absorbiert die Erdatmosph�are in die�
sem Wellenl�angenbereich sehr stark� d�h� es ist nicht m�oglich fundamentale
Absorptions� und Emissionslinien astrophysikalisch und astrochemisch rele�
vanter Atome und Molek�ule die in diesem Bereich liegen� mit bodengebun�
denen Teleskopen zu untersuchen�
Der wissenschaftliche Erst�ug des Stratosph�aren ObservatoriumF�ur Infrarot
Astronomie SOFIA wird im Jahre ���	 statt�nden und regelm�assigen Zu�
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gang zum FIR�Spektralbereich erm�oglichen� Bei einer geplanten Betriebsdau�
er von �� Jahren wird bei ungef�ahr 
�� Fl�ugen pro Jahr den Wissenschaftlern
eine Beobachtungszeit von � bis � Stunden je Flug zur Verf�ugung stehen�
Die im Rahmen dieser Arbeit charakterisierten und weiterentwickelten Hot
Electron Bolometer sind zentraler Bestandteil eines auf SOFIA eingesetzten
Heterodynspektrometers das Zugang zur hochau��osenden FIR�Spektroskopie
erm�oglichen wird� Aus diesem Grunde wird nachfolgend kurz auf die Entste�
hung und Form von Spektrallinien eingegangen und an einigen konkreten Bei�
spielen die wissenschaftliche Wichtigkeit der FIR�Spektroskopie aufgezeigt�
Abschliessend wird allgemein auf m�ogliche Detektionstechniken und spezi�
ell auf die im Rahmen dieser Dissertation verwendete Heterodyndetektion
ausf�uhrlich eingegangen�

��� Spektrallinien

Die �Uberg�ange zwischen verschiedenen Rotationszust�anden von Molek�ulen
f�uhren zu charakteristischen Absorptions� und Emissionslinien� die im �fern��
infraroten Spektralbereich liegen� Die Form dieser Linien werden vorwiegend
durch die Druck� und Dopplerverbreiterung bestimmt� Die nat�urliche Linien�
breite ist bei atmosph�arischen Linien gegen�uber den beiden anderen E�ekten
vernachl�assigbar�

����� Nat�urliche Linienbreite

Die nat�urliche Linienbreite wird durch die mittlere Lebensdauer eines ange�
regten Zustandes bestimmt� nach der ein angeregtes Molek�ul spontan unter
Lichtemission in einen energetisch tiefergelegenen Zustand �ubergeht� F�ur das
normierte Intensit�atspro�l gilt �

��

g�� � ��� �
��n���

�� � ���� � ���n����
mit

�Z
�

g�� � ���d� � 
� ���
�

�� ist dabei die Kreisfrequenz der �Ubergangsfrequenz und ��n die volle Halb�
wertsbreite ���nat�urliche Linienbreite��� ��n � 
����� � �
��� wobei � die
zeitliche L�ange des emittierten Wellenzuges ist� F�ur Atome gilt � � 
���s
�
��� so dass ��n � 
� � MHz ist� Bei molekularen �Uberg�angen� deren Wel�
lenl�angen im infraroten Spektralbereich liegen� ist die nat�urliche Linienbreite
wegen der langen Lebensdauer der Schwingungsniveaus �� 
���s � 
���s�
sehr klein� Bei � � 
���s betr�agt ��n zum Beispiel nur 
� Hz �

��
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����� Druckverbreiterung

Die Druckverbreiterung einer Spektrallinie wird durch Kollisionen unter den
Molek�ulen verursacht � die individuellen Strahlungsakte werden nicht mehr
durch Strahlungsd�ampfung sondern durch St�osse mit anderen Molek�ulen ab�
gebrochen� Die daraus resultierende Linienform kann durch ein Lorentzpro�l
angen�ahert werden� F�ur die entsprechende Druckverbreiterung gilt�

��p � 	pp �

wobei die Konstante 	p in der Gr�ossenordnung 
��	 MHz�mbar liegt �
���
d�h� aus dicht beieinanderliegenden Linien k�onnen bei hohem Druck Absorp�
tionsbanden werden�

����� Dopplerverbreiterung

Bei gegebener Temperatur weisen Molek�ule eine Geschwindigkeitsverteilung
auf� woraus eine Verbreiterung der Spektrallinie � die sogenannte Doppler�
verbreiterung � resultiert�
Unter der Voraussetzung einer Maxwell�Boltzmann Geschwindigkeitsvertei�
lung gehorcht die normalisierte Linienform der Gau�funktion mit der Halb�
wertsbreite �

��

��D �
���
c

s
� ln �kBT

m
�����

und dem Intensit�atspro�l�

I��� � I���� exp

�
� �c�� � ���

��
q

�kBT�m

�
��� �����

wobei kB die Boltzmannkonstante� T die absolute Temperatur� c die Licht�
geschwindigkeit und m die Molek�ulmasse ist�
Die Dopplerverbreiterung steigt linear mit der Frequenz �� und ist bei gege�
bener Temperatur f�ur Molek�ule mit kleiner Masse besonders gross� F�ur das
O��Molek�ul� mit ������ GHz ist bei T��	� �C die Dopplerverbreiterung
��D � �
� kHz �
���

����� Form der Spektrallinie

Die durch Druck� und Dopplerverbreiterung zustandekommende Linienform
ist eine �Uberlagerung der entsprechenden Gau�� und Lorentzfunktionen� die
Voigtpro�l genannt wird �
	�� Das entsprechende Faltungsintegral kann nicht
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analytisch gel�ost werden� so dass das Voigtpro�l numerisch bestimmt werden
muss�
Da die Intensit�at bei einem Gau�pro�l f�ur grosse ���� viel schneller als ein
Lorentzpro�l gegen Null strebt� l�asst sich oft aus den extremen Linien��ugeln
noch Informationen �uber das Lorentzpro�l erhalten�

����� FIR�Spektren	 Beispiele

Beobachtungen im FIR�Spektralbereich erm�oglichen ein tieferes Verst�and�
nis der Bildung und Evolution von Sternen� von scheibenf�ormigen Stauban�
sammlungen� Planeten um Protosternen und der Evolution des sehr fr�uhen
Universums� In diesem Spektralbereich ist einerseits die Untersuchung von
kalten Objekten mit Temperaturen im Bereich von 
� K � 
�� K� da deren
Emissionsmaxima im FIR liegen� und andererseits hochaufgel�oste Spektro�
skopie von Molek�ulen� da die wichtigsten �Uberg�ange vieler Molek�ule und
Atome ausschliesslich im FIR�Bereich liegen� von wissenschaftlicher Bedeu�
tung� Einige Beispiele f�ur astronomisch relevante Fragestellungen sind �
���

� Der Ursprung des kosmischen Kontinuums stammt haupts�achlich aus
der thermischen Emission von Staubk�ornern� die UV�� sichtbare und
Nah�Infrarot Photonen absorbieren und anschliessend im FIR�Spektral�
bereich reemmittieren� Die spektrale Energieverteilung des Kontinuums
liefert Informationen �uber die Strahlungsemissionsmechanismen und ist
ein Mass f�ur die Masse des emittierenden Staubes�

� Feinstrukturemissionslinien zahlreicher Elemente� die f�ur e�ektive K�uhl�
ung neutraler �zum Beispiel CI� OI� SiI� und ionisierter �zum Beispiel
CII �
��� OIII� NIII� Gase verantwortlich sind� liegen innerhalb des
FIR�Spektralbereiches� Dieser beeinhaltet weiterhin f�ur das Verst�and�
nis der Evolution und Zusammensetzung des interstellaren Mediums
bedeutsame Rotationslinien im Grundzustand von Molek�ulen� die aus
einem schweren Element und einem oder mehreren Wassersto�atomen
�z� B� OH� CH� NH� bestehen� H�ohere Rotationslinien von schweren
Molek�ulen �z� B� CO� HCN� CS� CN� liefern Informationen �uber die
physikalischen Bedingungen im Gas�

� Mehrere wichtige Nah� und Mittelinfrarotlinien interessanter Ionen �zum
Beispiel SiII� SIII� NIII� werden bei stark rotverschobenen Quellen in
das FIR�Band verschoben�

� Bestimmung der Vertikalverteilung von Molek�ulen und dem Tempera�
turpro�l in der Planetenatmosph�are durch hochau��osende Spektrosko�
pie�



���� Detektionstechniken im FIR�Bereich �

� Vermutlich besitzen die Atmosph�aren von Exoplaneten Signaturen im
IR�FIR�Bereich� die z� B� auf Wasser hinweisen k�onnen�

� Untersuchung der Zusammensetzung der Gaskoma von Kometen durch
hochaufgel�oste Spektroskopie�

��� Detektionstechniken im FIR�Bereich

Die Tatsache� dass der FIR�Spektralbereich zwischen dem Radiowellen� und
dem Infrarotbereich liegt� spiegelt sich in der M�oglichkeit der Verwendung
zweier in den jeweiligen Bereichen �ublicherweise verwendeten Detektions�
techniken wider � den koh�arenten und den direkten Detektionstechniken� die
nachfolgend kurz beschrieben werden�

Die meisten Messungen im Rahmen dieser Dissertation erfolgten mittels He�
terodyndetektion� Aus diesem Grunde befasst sich der daran anschliessende
Abschnitt mit einer kurzen mathematischen Beschreibung des Heterodyn�
mischprinzips� Die Ableitung geschieht gem�ass �

� und wird dort in ausf�uhr�
licherer Form abgehandelt�

����� Inkoh�arente Detektion

Bei der inkoh�arenten Detektion liefert der Detektor direkte Antwort auf die
Signalphotonen� der nicht interessierende Bereich des beobachteten Spek�
trums wird dabei blockiert� �Ublicherweise geschieht dies durch Verwendung
von passiven Filtern� denen durchstimmbare dispersive oder interferometri�
sche Instrumente wie zum Beispiel Gitter�� Fabry�Perot�Interferometer oder
Fourier Transform Spektrometer nachgeschaltet sind� Die Detektion erfolgt
anschliessend mittels Bolometern oder photoleitenden Detektoren� Die in�
koh�arente Messtechnik bietet eine grosse Bandbreite und erm�oglicht den
Nachweis aller Polarisationsrichtungen sowie vieler r�aumlichen Moden gleich�
zeitig� Die Au��osung 
��
 liegt typischerweise im Bereich von 
�� � 
���

����� Koh�arente Detektion

Eine schematische Darstellung des Heterodynprinzips ist in Abbildung ���
dargestellt� Bei der heterodynen �koh�arenten� Detektionsweise wird die Si�
gnalstrahlung� die f�ur elektronische Verst�arkung�Weiterverarbeitung zu hoch�
frequent ist� mit monochromatischer Strahlung nahezu gleicher Frequenz �der
Strahlung eines Lokaloszillators� LO� in einen Mischer eingekoppelt� Aufgabe
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Abbildung ���� Schematische Darstellung des Heterodynprinzips und gra�
�sche Darstellung der Frequenzumsetzung�

des Mischers ist es� ein Signal mit der Di�erenzfrequenz der beiden Strah�
len zu bilden und so die spektrale Information des Eingangssignales �Am�
plitude und Phasenlage� auf eine niedere Zwischenfrequenz ZF zu konver�
tieren� die sich mit kommerziellen Verst�arken und Filtern verarbeiten l�asst�
Typischerweise liegt diese Frequenz im Mikrowellenbereich� Mit Hilfe eines
Spektrometers �z�B� Akustooptisches Spektrometer AOS� kann dieses Signal
anschliessend in seine spektralen Bestandteile zerlegt werden� Der beobacht�
bare Spektralbereich ist abh�angig von der Bandbreite des Detektors ��ubli�
cherweise einige GHz� und der vorhandenen LO�Frequenz� Das theoretische
Au��osungsverm�ogen im FIR�Bereich ist 
��
 �� 
�� �
���

Der Unterschied zwischen koh�arenter und inkoh�arenter Detektion ist die
Beibehaltung oder die Zerst�orung der Phase des detektierten Signales� Auf
Grund des quantenmechanischen Unsch�arfeprinzips kann die Heterodynde�
tektion prinzipiell nicht emp�ndlicher als die Direktdetektion sein� da eine
Fixierung der Phase eine Messungenauigkeit hervorruft� die �aquivalent zu
einer durch eine Rauschquelle hervorgerufenen Ungenauigkeit ist�

Die Beobachtung astronomisch relevanter Linienemissionen mit SOFIA erfor�
dert einen �ausserst emp�ndlichen Detektor� da die interessierenden Objekte
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nur sehr schwach strahlen� Weiterhin ist ein sehr hochau��osendes Spektro�
meter erforderlich� da die ben�otigte Geschwindigkeitsau��osung �zum Bei�
spiel bei der Beobachtung kalter Wolken ��
 km�s �
��� extrem hoch ist�
Eine solche Au��osung ist nur mit einem Heterodynspektrometer realisier�
bar� da entsprechend schmalbandige Filter im FIR�Spektralbereich nicht zur
Verf�ugung stehen� Das Heterodynspektrometer erm�oglicht es weiterhin das
gesamte beobachtete Frequenzband simultan zu erfassen� wodurch sich die
Messzeit wesentlich e�zienter ausnutzen l�asst und daher auch die Detektion
sehr schwacher Signale erm�oglicht wird�

����� Konversionse
zienz eines Heterodynempf�angers

Ein Detektor mit der Ober��ache A und der �uber die Ober��ache konstanten
Quantene�zienz � wird von zwei ebenen Wellen� die senkrecht zur Ober��ache
einfallen� bestrahlt� Unter der Annahme� dass die E�Vektoren der Strahlung
parallel zueinander und in der Ebene der Detektorober��ache liegen� gilt�

E�t� � ELO cos�LOt � ES cos�St � �����

wobei ELO und ES die elektrischen Felder des Lokaloszillators beziehungswei�
se des Signalstrahles sind� F�ur die weitere Betrachtungen soll gelten� dass die
einfallende Strahlungsleistung P im Detektor Elektronen mit einer durch�
schnittlichen Rate von r � �P�h
 erzeugt� Wegen der Quantennatur der
Strahlung resultiert jedes Photoereignis bzw� erzeugte Elektron von dem Ver�
lust eines Photons oder der Energie h
 des einfallenden Strahlungsfeldes�
Bei einer zeitlichen �Anderung der einfallenden Strahlung wird sich somit die
durchschnittliche Elektronenrate r in gleicher Art und Weise �andern� Der im
Detektor erzeugte Strom i�t� ist somit i�t� � e�P �t��h
�
Mit Hilfe der Impedanz z� des freien Raumes l�asst sich die auf die Ober�
��ache einfallende Leistung als P �t� � E��t�A�z� schreiben und der daraus
resultierende Detektorstrom ist�

i�t� �
e�A

z�h

�ELO cos�LOt � ES cos�St�

�

�
e�A

z�h

�



�
E�
LO�
 � cos ��LOt� �




�
E�
S�
 � cos ��St�

�ELOES cos ��S � �LO�t � ELOES cos ��S � �LO�t� ���	�

Bei Verwendung von PLO � A
�z�

E�
LO und PS � A

�z�
E�
S ergibt sich f�ur die

durchschnittlich absorbierte Lokaloszillator� bzw� Signalleistung�

P �t� � PLO � PS � �
q
PLOPS cos ��S � �LO�t � �����
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Dabei wurden die Cosinusterme� die �LO� �S und ��S � �LO� enthalten�
vernachl�assigt� da der im nachfolgenden verwendete Hot Electron Bolometer�
Detektor nicht in der Lage ist� solch schnellen Variationen zu folgen�
F�ur die Berechnung des Signal�zu�Rausch�Verh�altnisses am Ausgang des De�
tektors betrachtet man den quadratischen Mittelwert des Stromes bei der
Zwischenfrequenz �ZF � ��S � �LO��

i�ZF � ��
p
iLOiS���� � �iLOiS � �����

Der Faktor 
�� ergibt sich durch Mittelwertbildung des Cosinustermes� Der
Rauschstrom entsteht in der gleicher Art und Weise wie im inkoh�arenten
Fall� F�ur Schrotrauschen � unter der Annahme� dass iLO � iZF � iS� was
im allgemeinen der Fall ist � gilt f�ur den mittleren Rauschstrom �

��

i�N � �eiLOB � ���
�

wobei B die Bandbreite der dem Detektor nachfolgenden elektronischen Be�
schaltung ist� Mit iS � e�PS�h
 ergibt sich schliesslich f�ur das Signal�zu�
Rausch�Verh�altnis�

�
S

N
� �

i�ZF
i�N

�
�iLOiS
�eiLOB

�
iS
eB

�
�PS
h
B

� �����

Aus den obigen Ableitungen lassen sich folgende drei wichtigen Eigenschaften
der Heterodyndetektion zusammenfassen�

� Die Leistung des ZF�Signales ist proportional zur einfallenden Leistung�

� Das Signal�zu�Rausch�Verh�altnis ist invers proportional zur Bandbrei�
te�

� Das Ausgangsspektrum ist ein genaues Abbild der einfallenden spek�
tralen Verteilung unter der Annahme� dass die Lokaloszillatorstrahlung
monochromatisch ist und eine konstante Phasenlage besitzt�

In obigem Beispiel erzeugt eine Signalfrequenz �S � �LO das Zwischenfre�
quenzsignal �ZF � �S � �LO� Eine gleiche Zwischenfrequenz wird auch er�
zeugt� wenn �S � �LO��ZF � d�h� es gibt zwei Frequenzb�ander um die Loka�
loszillatorfrequenz� die in das gleiche Zwischenfrequenzband abgebildet wer�
den� Der Betrieb� bei dem beide B�ander gleichzeitig abgebildet werden� wird
als DSB �

�
double sideband�� Modus bezeichnet� Wird durch entsprechen�

de Massnahmen ein Seitenband unterdr�uckt� so ergibt sich der SSB �
�
single

sideband�� Modus�
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����� Mischer�Technologien

Zur Bildung des Mischproduktes der beiden Strahlungen in der Heterodyn�
detektion kann prinzipiell jedes Bauelement mit nichtlinearem Kennlinien�
verlauf verwendet werden� Um eine bessere Einsch�atzung der Hot Electron
Bolometer�Technik in Bezug zu bisherigen Technologien zu erm�oglichen� er�
folgt eine kurze Beschreibung der im Mikrowellenbereich �ublicherweise ver�
wendeten Mischer �����

� Schottky�Mischer� Beim Schottky�Mischer wird die nichtlineare Strom�
Spannungskennlinie einer Schottky�Diode f�ur das Mischen ausgenutzt�
Eine Schottky�Diode besteht aus einem Metall�Halbleiter��Ubergang in
dessen Grenzschicht sich eine spannungsabh�angige Potentialbarriere
ausbildet� Elektronen des Halbleiters k�onnen diese Barriere einerseits
durch thermische Emission und andererseits durch quantenmechani�
sches Tunneln �uberwinden� Bei tiefen Temperaturen dominiert der Tun�
nele�ekt� bei gen�ugend hoher Temperatur die thermische Anregung�

� Josephson�Mischer� Bei einem Josephson�Mischer wird die nichtlinea�
re Strom�Spannungs�Kennlinie zweier schwach gekoppelter Supraleiter
ausgenutzt� Diese schwache Kopplung kann zum Beispiel durch einen
Punktkontakt� eine d�unne Isolierschicht oder eine schmale Strombr�ucke
erfolgen� Durch die Kopplung werden die Wellenfunktionen der Elek�
tronen in den beiden Supraleitern miteinander verkn�upft� Das Anlegen
einer �au�eren konstanten Spannung an den �Ubergang hat einen os�
zillierenden Strom zwischen den beiden Supraleitern zur Folge� Durch
eine zus�atzliche �aussere Wechselspannung ergeben sich in der Strom�
Spannungs�Kennlinie charakteristische Stufen� Legt man zwei �ausse�
re Wechselspannungen unterschiedlicher Frequenz an� so entstehen die
erw�unschten Mischprodukte� Die ben�otigte LO�Leistung betr�agt einige

� nW� d� h� 
�� mal weniger als bei einem Schottky�Mischer� Um die
Mischverluste gering zu halten� muss der Anteil der normalen Elektro�
nen am Gesamtstrom gering gehalten werden� was durch Abk�uhlung
unterhalb der Sprungtemperatur realisiert werden kann�

� SIS�Mischer � SIS�Mischer bestehen aus einer Supraleiter�Isolator�Supra�
leiter�Schichtstruktur� Die einzelnen Elektronen sind nur dann in der
Lage� die Isolationsschicht zu durchtunneln� wenn von aussen Energie
zugef�uhrt wird� die mindestens der Bindungsenergie der Cooperpaare
entspricht� Legt man eine �aussere Spannung mit ungen�ugend hoher
Potentialdi�erenz an� d� h� die durch diese Spannung in ihrer Ener�
gie angehobenen Elektronen �nden im benachbarten Supraleiter keine
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freien Zust�ande� so �iesst kein Strom� Die zus�atzlich noch erforderli�
che Energie kann aber von einem elektromagnetischen Strahlungsfeld �
auch von mehreren Photonen � aufgebracht werden�

Zus�atzlich kann ein Josephson�Strom �iessen� der gegebenenfalls durch
ein statisches Magnetfeld oder die Geometrie des Mischerelements un�
terdr�uckt werden muss� Die erforderliche Lokaloszillatorleistung� die
S�attigung und die Verluste dieses Mischerelementes sind �ahnlich wie
bei einem Josephson�Mischer�

��� Radiometrische Emp�ndlichkeit

����� Die Schwarzk�orperstrahlung

Der Strahlungsleistung innerhalb einer Bandbreite B um eine Frequenz f
�B��f�� die ein schwarzer K�orper mit einer physikalischen Temperatur T in
einer Einzelmode ausstrahlt ist gem�ass dem Planck schen Strahlungsgesetz
��
�

P P lanck � kBTB

�
� hf

kBT

e
hf

kBT � 


�
� � ���
��

wobei h das Plancksche Wirkungsquantum und kB die Boltzmann�Konstante
sind� eine �aquivalente Schwarzk�orper�Strahlungstemperatur zuzuordnen�

Eine vollst�andigere Beschreibung liefert das Dissipations�Fluktuations Theo�
rem �generalisiertes Nyquist Theorem� von Callen!Welton �����

PC�W � kBTB

�
� hf

kBT

e
hf
kBT � 


�
��

hfB

�
�

hfB

�
coth

hf

�kBT
� ���

�

Dies entspricht der Planckschen Formel mit einem zus�atzlichen halben Pho�
ton pro Hertz� welches die Quelle f�ur das Nullpunkt�Fluktuations�Rauschen
ist� In der Rayleigh�Jeans�N�aherung� d� h� wenn hf

kBT
�� 
� ist die Flu�dichte

proportional zur Strahlungstemperatur�

����� Rauschtemperatur

Alle Empf�anger enthalten Bauteile� die zum Teil selbst ein Rauschspektrum
erzeugen� �Ublicherweise wird diese Rauschleistung PR durch die Rauschtem�
peratur TR � PR�kBB� einer Kurznotation f�ur Rauschleistung pro Einheits�
bandbreite� angegeben� Die Rauschtemperatur eines Schwarzen Strahler mit
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einer physikalischen Temperatur T erh�alt man aus der Rauschleistung�

TC�W � T

�
� hf

kBT

e
hf
kBT � 


�
��

hf

�kB
�

hf

�kB
coth

hf

�kBT
� ���
��

Diese auf der Formel von Callen!Welton basierende Temperaturabh�angigkeit
n�ahert sich in der Rayleigh�Jeans�N�aherung der physikalischen Temperatur
T des Schwarzen Strahlers an� d�h� TC�W � T � Der Term h

�kB
entspricht

�� K
THz

�

����� Die Y�Faktor�Methode

Mit der Y�Faktor�Methode wird das Eigenrauschen eines Empfangssystemes
bestimmt� Das Rauschspektrum eines solchen Systemes entsteht zum Beispiel
an ohmschen Anteilen von elektronischen Bauelementen �Nyquist Theorem�
oder auch als Schrot� und Halbleiterrauschen in aktiven Bauelementen wie
zum Beispiel Transistoren� Reine Induktivit�aten und Kapazit�aten hingegen
erzeugen keinerlei Rauschleistung� Nimmt man an� da� der Empf�anger selbst
nicht rauscht und schreibt die verursachte Rauschleistung einem ohmschen
Widerstand am Empf�angereingang zu� so gilt f�ur die Gesamtrauschleistung
des Empfangssystemes�

Psys � PR � PA ���
��

und im Falle der Rayleigh�Jeans�N�aherung� Tsys � TR � TA � c�Psys�
Dabei ist Tsys die Systemrauschtemperatur� TA die Rauschtemperatur der
von der Antenne detektierten Quelle� TR die Empf�angerrauschtemperatur
und c� eine Proportionalit�atskonstante� Die Antennentemperatur TA enth�alt
neben dem zu detektierenden Signal auch noch von der Bodenstrahlung und
der Atmosph�are herr�uhrende Rauschtemperaturanteile� Sie ist nicht mit der
physikalischen Temperatur der Antenne identisch�
Bei der Y�Faktor�Methode bestimmt man die Gesamtrauschleistung Psys
bzw� die Detektorspanung bei verschiedenen� genau bekannten Antennen�
temperaturen TA �

�
Hot�Cold�Verfahren���

Psys � kBTsys�
 � kB�TR � TA��
 � c���TR � TA� ���
��

F�ur die Rauschleistungen bei einer hohen Temperatur Thot und einer niedri�
gen Tcold ist die jeweilige Rauschleistung�

Phot � �Thot � TR�c� ���
	�

Pcold � �Tcold � TR�c� ���
��
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f �THz� Tcold �K� Thot �K�

ohne Korrektur �� ���
������ �
�
� �����


���� 

�
� �����


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

��	� �����	
	���� 
�	��� �
���	

Tabelle ���� Callen!Welton�Korrekturen der Last�Temperaturen f�ur ver�
schiedene LO�Frequenzen� bei denen Rauschtemperaturmessungen durch�
gef�uhrt wurden�

Setzt man nun Y � Phot
Pcold

so l�a�t sich daraus die Empf�angerrauschtemperatur
bestimmen�

TR �
Thot � Y Tcold

Y � 

� ���
��

F�ur die Erzeugung einer niedrigen Antennentemperatur wird meist ein in
��ussigem Sticksto� gek�uhltes Absorbermaterial vor der Antenne verwendet�
f�ur die hohe Antennentemperatur entsprechend Absorbermaterial auf Raum�
temperatur ��
�� Im Mikrowellen� und ferninfraroten Spektralbereich ist Ec�
cosorb ein nahezu idealer Schwarzstrahler und wird gew�ohnlich als Absorber
verwendet�

Bei Frequenzen � 
 THz beginnen sich die Abweichungen der physikalischen
Temperatur von der Rauschtemperatur eines Schwarzen Strahlers bemerkbar
zu machen� F�ur eine Korrektur der Ergebnisse m�ussen die Temperaturen Tcold
und Thot gem�a� Gleichung ��
� angepa�t werden�

����� Radiometrische Kalibrierung

Die Antwort des Empf�angers auf die Signalstrahlung Tsig kann durch zy�
klische Messung zweier zus�atzlicher Referenz�Schwarzk�orper �Thot und Tcold�
vom Untergrund isoliert werden� Eine Au��osung von ���
	�� ���
�� und ei�
ne entsprechende Gleichung f�ur Psig nach Tsig ergibt die Gleichung f�ur die
radiometrische Kalibrierung� die im Rayleigh�Jeans�Bereich G�ultigkeit hat�

Tsig �
Thot � Tcold
Phot � Pcold

�Psig � Pcold� � Tcold � ���

�
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Mit Hilfe der sogenannten
�
Response� des Systemes die de�niert ist durch�

R �
Thot � Tcold
Phot � Pcold

���
��

und Gleichung ���
�� l�asst sich die Kalibrierungsgleichung umschreiben�

Tsig � RPsig � TR � ������

Mit den De�nitionen�
x� � �TR � Tsig�

� ����
�

y� �
�
Tsig � Thot
Thot � Tcold

�TR � Tcold�
��

������

z� �
�
Tsig � Tcold
Thot � Tcold

�TR � Thot�
��

������

gilt f�ur den Messfehler der Signaltemperatur �
	��

�Tsig �

vuut 


B

�
x�

�sig
�

xy�

�cold
�

z�

�hot

�
� ������

Die jeweiligen Messzeiten � verhalten sich gem�ass �sig��hot��cold � x�y�z�
Unter der Voraussetzung� dass die �aquivalente Schwarzk�orpertemperatur der
Signalstrahlung zwischen den beiden Temperaturen der Referenzschwarzk�orper
liegt und die optimalen Messzeit �sig � �cold � �hot verwendet wird� ist die
Messungenauigkeit des kalibrierten Spektrums �
	��

�Tsig �
p

��Tsig � TR�

s



B�sig
� ����	�

Die Kalibrierung erh�oht somit die Messungenauigkeit � die unabh�angig von
der Temperatur der Referenzschwarzk�orper ist � gegen�uber einer Einzelmes�
sung um den Faktor

p
� �vgl� Gleichung �������

Liegt die Signaltemperatur nicht zwischen den beiden Referenztemperaturen�
so erh�oht sich die Messungenauigkeit und ist f�ur diese beiden F�alle mit einer
optimalen Messzeit � � �sig � �cold � �hot �����

�Tsig � �z

s



B�
Tcold � Thot � Tsig ������

�Tsig � �y

s



B�
Tsig � Tcold � Thot ������





 Kapitel �� Grundlagen der FIR�Spektroskopie

Da das zu messende Signal �ublicherweise sehr schwach ist� werden norma�
lerweise mehrere kalibrierte Spektren nacheinander aufgenommen und an�
schliessend gemittelt� Die Messung wird in der Reihenfolge heisse Quelle �
Signal � kalte Quelle � Signal � heisse Quelle � ��� ausgef�uhrt um die Gesamt�
messzeit gering zu halten und den Ein�uss von Systeminstabilit�aten wie zum
Beispiel Drift zu minimieren� Dies bedeutet� dass die Messungen der Refe�
renzschwarzk�orper doppelt verwendet werden� so dass sich f�ur ein optimales
Verh�altnis der Zeitintervalle im Falle �cold � �sig � �hot

�sig��cold��hot � x��y��z ����
�

ergibt�

����� Nachweisgrenze des Empfangssystems

Die Emp�ndlichkeit des Bolometers wird durch dessen Eigenrauschen limi�
tiert� das im wesentlichen aus zwei Beitr�agen besteht �����


� Johnson�Rauschen� Das Eigenrauschen eines Widerstandes bei gegebe�
ner Temperatur� Es erscheint am Ausgang des Bolometers als frequenz�
unabh�angiges ��

�
weisses�� Rauschen�

�� Thermisches Fluktuationsrauschen� Es entsteht auf Grund der stati�
stischen Schwankung der Bolometertemperatur� die vom Bolometer in
eine Widerstands�anderung umgesetzt wird� Es erscheint somit als un�
erw�unschtes Rauschsignal bei der gleichen Zwischenfrequenz wie das
eigentlich zu detektierende Signal� Die so erzeugte Rauschleistung ist
f�ur grosse Zwischenfrequenzen umgekehrt proportional zum Quadrat
der Zwischenfrequenz�

Die theroretisch erreichbare� minimale Ausgangsrauschleistung eines Misch�
Empf�angersystems ist hf ��	�� Dies entspricht einer minimalen Systemrausch�
temperatur von hf�kB bezogen auf ein Seitenband am Empf�angereingang�
In der Praxis ist die minimal detektierbare Rauschtemperatur �Tmin durch
Fluktuationen am Empf�angerausgang limitiert� Dieses Rauschen ist propor�
tional zur Systemrauschtemperatur Tsys und kann theoretisch durch grosse
Integrationszeiten und Bandbreiten auf jeden beliebigen Wert minimiert wer�
den� Es zeigt sich jedoch� dass es eine optimale Integrationszeit gibt� bei de�
ren �Uberschreitung der Minimierungse�ekt auf das Signal�zu�Rauschverh�alt�
nis umgekehrt wird �siehe Kapitel ��
��� Weiterhin ist es nicht m�oglich� die
Bandbreite ohne Verlust spektraler Informationen oder dem zus�atzlichen Ein�
koppeln st�orender Nebensignale beliebig auszudehnen� Die Emp�ndlichkeit�
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�

bzw� die minimal detektierbare Temperatur eines Emf�angers entspricht der
rms�Rauschtemperatur des Empfangssystemes und ist �����

�Tmin �
KTsysp
Btnmess

� �Trms � ������

K ist dabei eine dimensionslose Emp�ndlichkeitskonstante und nmess die An�
zahl der gemittelten Messungen�
Das Signal�zu�Rausch�Verh�altnis �S�N� ist�

S

N
�

�TA
�Tmin

� ������

Um Strahlung nachweisen zu k�onnen muss �TA � �Tmin sein� d�h� bei Aus�
richtung auf die Strahlungsquelle mu� die �Anderung der Antennentemperatur
gr�o�er als �Tmin sein�
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Kapitel �

Das Hot Electron Bolometer
�HEB�

��� Funktionsweise eines Bolometers

Abbildung ���� Funktionsprinzip eines Bolometers� Die einfallende Strah�
lung erzeugt im Absorber durch thermische Erw�armung eine Wider�
stands�anderung� die als Messgr�osse dient� Die so zugef�uhrte W�arme wird
an ein thermisches Bad abgegeben�

Bolometer werden f�ur die Detektion von Millimeterwellen und Infrarotstrah�
lung benutzt� In ihnen erzeugt die einfallende elektromagnetische Strahlung
durch thermische Erw�armung eine �Anderung des elektrischen Widerstandes�
der als Messgr�osse dient� In Abbildung ��
 ist der prinzipielle Aufbau und
das Funktionsprinzip eines Bolometers dargestellt� Ein Bolometer besteht im
Wesentlichen aus einer die Strahlung absorbierenden Schicht oder Material�
Dieser Absorber hat die thermische Kapazit�at C und seine Temperatur TB
steigt mit zunehmend absorbierter Leistung� Der Absorber ist thermisch an

�
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ein W�armebad mit der Temperatur TBad angekoppelt� Eine einfache lineari�
sierte Leistungbilanz f�ur ein solches System ist�

C
dTB
dt

� G�TB � TBad� � P �t� � ���
�

Die L�osung dieser Gleichung liefert die thermische Antwort des Bolometers
auf die absorbierte Leistung�

TB�j�� �

�
P �j��

G
� TBad

�
�
 � j�� ��	 � �����

Wobei � � C�G die charakteristische Zeit ist� w�ahrend der sich die Tempe�
ratur des Bolometers bei einem Wechsel der eintre�enden Strahlungsleistung
�andern kann� Die Bandbreite des Bolometers wird durch diese Zeitkonstante
bestimmt� Um die Bandbreite zu erh�ohen� ist es notwendig die thermische
Antwortzeit � zu verringern� was durch die Verwendung von Absorbern mit
kleinem Volumen erreicht werden kann�
F�ur den praktischen Einsatz eines Heterodynempf�angers im FIR�Bereich ist
eine Bandbreite von mehreren GHz notwendig� was einer Zeitkonstanten
� �� 
 ns entspricht� Aufgrund ihrer langen Antwortzeit im Bereich einiger
Millisekunden eignen sich traditionelle Bolometer nicht f�ur solche Anwen�
dungen �����

��� Funktionsweise und Vorteile eines HEB

Bei sehr tiefen Temperaturen entkoppeln die Elektronen nahezu von den
Phononen und das Elektronengas kann als eine vom Phononengas getrenn�
te Einheit betrachtet werden ��
�� Infolgedessen k�onnen sich die Elektronen
auch bei Temperaturen� die nicht mit der Kristalltemperatur identisch sind
im thermischen Gleichgewicht be�nden ��

�
hot electron��� Bei Einstrahlung

einer elektromagnetischen Welle absorbiert das Elektronengas die Strahlungs�
energie und heizt sich gegen�uber dem umgebenden Kristall auf� Bei Supra�
und Halbleitern hat die Erh�ohung der Elektronentemperatur einen Anstieg
des elektrischen Widerstandes zur Folge� Da nur die Elektronen erw�armt wer�
den und deren W�armekapazit�at C klein ist� ist die thermischen Reaktionzeit
entsprechend kurz�
Eine quantenmechanische Betrachtung des Absorptionsprozesses beginnt zu�
n�achst mit dem inelastischen Stoss eines Photons mit einem Elektron� Das an�
geregte

�
heisse� Elektron thermalisiert durch Wechselwirkung mit dem Elek�

tronengas� Auf Grund des Ein�usses der Ober��ache der sehr d�unnen Schicht
kommt es zu einer Erh�ohung der Streurate und somit zu einer Verminderung
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der freien Wegl�ange l der Elektronen �ungef�ahr 
�
� nm bei NbN�� was sich
wiederum in einer verk�urzten Elektron�Elektron�Wechselwirkungszeit �e�e
ausdr�uckt ����� W�ahrend einer charakteristischen Zeitspanne �e�p �ubertra�
gen die Elektronen ihre Energie an die Phononen� die schliesslich ins Substrat
abwandern�

Abbildung ���� Schematisch dargestelltes Funktionsprinzip eines phono�
nengek�uhlten Hot Electron Bolometers� Die Stahlungsenergie wird von den
Elektronen e� in der Br�ucke absorbiert und w�ahrend einer charakteristischen
Zeitspanne �e�p an die Phononen p �ubertragen� die schliesslich innerhalb einer
Zeitspanne �es ins Substrat abwandern�

Hot Electron Bolometer werden als Mischer in Heterodynempf�angern einge�
setzt� innerhalb derer ihnen eine zentrale Rolle zukommt� Die Anforderungen
an den Mischer sind zum einen ein niedriges Eigenrauschen und zum ande�
ren der Bedarf von m�oglichst wenig LO�Leistung� da es im ferninfraroten
Bereich nur sehr wenige� diskrete Laserlinien gibt� die stark genug sind um
herk�ommliche Mischer mit ausreichend Leistung zu versorgen� Hot Electron
Bolometer haben eine theoretische Rauschgrenze nahe dem Quantenrauschli�
mit� eine hohe Konversionse�zienz� ben�otigen lediglich eine LO�Leistung im
nW�Bereich ���� und sind somit hervorragend als Mischer geeignet �
��
Aufgrund des minimalen Bedarfes an LO�Leistung �ungef�ahr 
�
�� der f�ur
Schottky�Dioden ben�otigten Leistung� besteht die M�oglichkeit kompakte und
relativ leichte Festk�orper�Lokaloszillatoren zu verwenden� was es technisch
erm�oglicht FIR�Heterodynspektrometer in Ballonexperimenten oder Satelli�
ten einzusetzen�



�� Kapitel �� Das Hot Electron Bolometer �HEB�

Die Rauschtemperaturen der HEB liegen f�ur Frequenzen gr�osser 
 THz deut�
lich unterhalb der Werte f�ur Schottky Dioden von �	�� K bei 
 THz und
ungef�ahr ����� K bei ���� THz �����
�� was die Detektion schwacher Signale
erm�oglicht�

Weitere Vorteile von HEB gegen�uber den in der Mikrowellentechnik verwen�
deten Schottky� und SIS�Mischer sind�

� es sind keine Blindwiderst�ande zu kompensieren� was eine gute Anpas�
sung der RF�Impedanz erm�oglicht�

� es gibt keine instantane Antwort auf die RF�Frequenz und keine h�ohere
harmonische Mischprodukte�

� die obere Frequenzgrenze ist nicht von der Energiel�ucke des Supraleiters
� wie beim SIS�Mischer � festgelegt�

Aus historischen Gr�unden wird zwischen di�usions� und phononengek�uhlten
Hot Electron Bolometern unterschieden� Weder bei der Fabrikation� noch
beim Betrieb beider Bolometerarten gibt es � bis auf die Br�uckengeometrien
� fundamentale Unterschiede� Die analytische Beschreibung vereinfacht sich
jedoch� wenn das Bolometer f�ur den Betrieb in einem der beiden Extreme
Di�usions� oder Phononenk�uhlung� ausgelegt ist�

����� Di�usionsgek�uhlte HEB

Di�usionsgek�uhlte Hot Electron Bolometer wurden erstmalig 
��� von Pro�
ber vorgeschlagen ����� Bei diesem K�uhlungsmechanismus wird die schnelle
Di�usion

�
heisser� Elektronen der supraleitenden Mikrobr�ucke in normallei�

tende metallische Kontakte verwendet� um die Energie abzuf�uhren� Damit
die Ausdi�usion gegen�uber der Elektron�Phonon�Wechselwirkung dominiert�
muss die Mikrobr�ucke hinreichend klein und die freie Wegl�ange der Elek�
tronen hinreichend gross sein� was die Verwendung sehr reiner Filme erfor�
dert� Weitverbreitetstes Material f�ur die Realisierung von di�usionsgek�uhl�
ten HEB ist Nb� wobei auch andere Materialien geeignet sind ���� ���� Die
L�ange L der Br�ucke kann durch L � �

p
D�e�e abgesch�atzt werden ��	��

wobei D die Di�usionskonstante und �e�e die inelastische Elektron�Elektron�
Wechselwirkungszeit ist� Bei nicht normalleitenden metallischen Kontakten
kann es zum Auftreten von Andreev�Re�ektionen ���� und dadurch zu einer
Verlangsamung der Antwortzeit kommen�
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����� Phononengek�uhltes HEB

Phononengek�uhlte HEB wurden 
��� von Gershenzon et al� vorgeschlagen

����� Bei Mischern mit einer L�ange L �
q
D�e�p� wobei �e�p die Wechsel�

wirkungszeit zwischen Elektronen und Phononen ist� kommt der E�ekt der
Phononenk�uhlung zum Tragen� Die durch Strahlung und Gleichstrom einge�
brachte Energie wird mittels Kollisionen von Elektronen mit Phononen und
anschlie�endem Ab�ie�en der Nichtgleichgewichtsphononen in das Substrat
abgebaut� Zun�achst �ubermittelt dabei ein einfallendes hochfrequentes Pho�
ton seine Energie an ein im Film be�ndliches Elektron das nach einer kurzen
Zeit �e�e diese Energie mit anderen Elektronen teilt� Ein heisses Elektron
erzeugt nach der Zeitspanne �e�p ein Phonon� dass dann ballistisch innerhalb
der Zeit �es ins Substrat abwandert� F�ur den Ablauf dieses Mechanismuses
m�ussen zwei Dinge erf�ullt sein�


� �e�e �� �e�p damit sich die Elektronen aufheizen k�onnen

�� Die charakteristische Zeit f�ur den Austritt der Phononen ins Substrat
�����

�es �
�

	cSchall
dSchicht � �����

wobei dSchicht die Schichtdicke des Filmes� cSchall die Schallgeschwindig�
keit und 	 der Transmissionskoe�zient des Phonons f�ur die Film�Sub�
strat Grenz��ache sind� mu� wesentlich geringer als die Energie�ubert�
ragungszeit zwischen Phononen und Elektronen sein� F�ur diese Zeit
gilt �p�e � �e�pCp�Ce ��
�� wobei Cp und Ce die W�armekapazit�at der
Phononen bzw� der Elektronen ist� Dies erfordert es� die Schichtdicke
hinreichend d�unn zu machen ��������

Phononengek�uhlte HEB wurden erfolgreich mit supraleitenden Filmen aus
NbN und NbTiN realisiert ���� �
� und besitzen niedrigere Rauschtempera�
turen als di�usionsgek�uhlte HEB�
Weiterhin besitzt das phononengek�uhlte Bolometer zwei weitere Vorteile ge�
gen�uber dem di�usionsgek�uhlten Bolometer �����

� Der h�ohere spezi�sche Widerstand von NbN � das �ublicherweise bei
phononengek�uhlten HEB verwendet wird � verursacht weniger Proble�
me bei der Anpassung von Ein� und Ausgangsleistung als das �ublicher�
weise bei di�usionsgek�uhlten HEB verwendete Nb�

� Durch die gr�o�ere Strukturausdehnung wird die Herstellung der Bolo�
meterbr�ucken vereinfacht�
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��� Theoretische Modelle

Um die thermischen Prozesse in der Mikrobr�ucke zu beschreiben ist es not�
wendig� die Wechselwirkungen zwischen den Subsystemen Cooper�Paare� Elek�
tronen �aus zerbrochenen Cooper�Paaren�� Phononen in der Br�ucke und
Substratphononen zu betrachten� Eine allgemeine Behandlung erfordert die
L�osung der kinetischen orts� und zeitabh�angigen Verteilungsfunktionen die�
ser Subsysteme� Nachfolgend werden die g�angigsten Modelle beschrieben� die
durch verschiedene Vereinfachungen die bestehende Komplexit�at auf einfa�
chere Gleichungen reduzieren�

����� Standardmodell

Das Standardmodell geht von der Voraussetzung aus� dass die W�armekapa�
zit�at der Elektronen Ce und die thermische Leitf�ahigkeit Ge zwischen Elek�
tronen und Substrat innerhalb des HEB gleichf�ormig sind und die Elektro�
nentemperatur in der Br�ucke �uberall gleich ist� Gleiche Mengen eingebrachter
DC� und RF �Leistung erzeugen gleiche �Anderungen des Widerstandes der
Br�ucke� Aus diesen Gr�unden wird das Standardmodell auch als

�
Uniform

Heating Model� bezeichnet� Die W�armeleitungsgleichung lautet �����

CeV
�Te
�t

� Pe�substrat�Te� TBad� � I�U� � P �t�� �����

wobei Te die Temperatur der Elektronen� TBad die Temperatur des Sub�
strates� V das Bolometervolumen� U� die in der Bolometerbr�ucke abfallende
Spannung und P �t� die absorbierte Strahlungsleistung ist� Erfolgt die Ausdif�
fusion der Phononen ins Substrat sehr schnell� d� h� gilt �es �� �p�e� so l�asst
sich der Leistungs�uss von den Elektronen zum Substrat �uber die Phononen
durch�

Pe�substrat�Te� TBad� � AV �T n
e � T n

Bad� ���	�

ausdr�ucken� wobei A und n materialabh�angige Konstanten sind ����� Im Ar�
beitspunkt �U�� I�� ist der DC�Widerstand R� � U��I�� Gem�ass Annahme
bleibt die Elektronentemperatur und der Widerstand des HEB gleich� solan�
ge die gesamte absorbierte Leistung konstant bleibt� da die absorbierten RF �
und DC�Leistungen gleichen Ein�uss haben� Als Konsequenz daraus gibt es
in diesem Modell nur eine Heize�zienz�

C� � CDC � CRF �
�R�

�P
� �����

Auf dieser Annahme basierend l�asst sich die absorbierte LO�Leistung mit der
sogenannten

�
isothermischen Methode� absch�atzen ��	�� Dabei betrachtet
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man zun�achst einen Arbeitspunkt AP� ohne einfallende Strahlungsleistung
und anschliessend denjenigen Punkt AP	� an dem die Ursprungsgerade durch
AP� die Kennlinie bei einfallender Strahlung schneidet �siehe Kennlinie� Ab�
bildung ����� F�ur die im HEB absorbierte Leistung Pab gilt dann�

Pab � R�I�� � I�	� � �����

F�ur die gezeigte Kennline ist die so bestimmte absorbierte Leistung ��� nW�
Werden zur Auswertung zwei Schnittpunkte der Widerstandsgeraden mit
gepumpten Kennlinien verwendet� die durch Einstrahlung von PLO �AP	�
und der abgeschw�achten LO�Leistung 	absPLO �AP�� zu Stande kommen� so
ergibt sich�

Pab �
U�I� � U	I	


 � 	abs
� ���
�

Das Standardmodell ist in der Lage� die Existenz eines optimalen Arbeits�
punktes in Bezug auf eingestrahlte LO�Leistung und den Versorgungsstrom�
bei dem die Rauschtemperatur minimal wird� vorherzusagen� F�ur eine quan�
titative �Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten sind jedoch eine
Reihe von Parametern erforderlich� die normalerweise nicht mit ausreichen�
der Genauigkeit bekannt sind �����

����� �T�Modell

Beim sogenannten �T�Modell wird der Energieaustausch zwischen den Elek�
tron� und Phononsubsystemen� die jeweils im thermischen Gleichgewicht
sind� betrachtet� Dabei wird die Annahme gemacht� dass die Thermalisie�
rungszeit innerhalb des jeweiligen Subsystems kleiner ist als die charakteristi�
sche Zeit f�ur den Energieaustausch zwischen den Systemen� so dass e�ektive
Temperatur�anderungen der Elektronen und Phononen instantan und �uberall
in der Br�ucke erfolgen� Weiterhin wird die Ausdi�usion von Elektronen ver�
nachl�assigt und nur kleine Abweichungen der e�ektiven Temperaturen von
Elektronen und Phononen durch den Versorgungsstrom und die absorbier�
te Lokaloszillatorstrahlung aus dem thermischen Gleichgewicht betrachtet
�
�
Kleinsignalmodell���

Bei einer Temperatur nahe der Sprungtemperatur Tc kommt es zu einer
starken Unterdr�uckung der Bandl�ucke des Supraleiters� die Konzentration
von Cooperpaaren ist sehr gering� Die ungepaarten Elektronen lassen sich
daher mit einer Fermiverteilung beschreiben� F�ur kleine Abweichungen aus
dem thermischen Gleichgewicht besitzt die W�armekapazit�at der Elektronen
im normalleitenden Zustand nur eine schwache Temperaturabh�angigkeit� die
vernachl�assigt werden kann ����� Die gemachten Annahmen f�uhren zu den
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beiden gekoppelten Gleichungen�

Te
dt

� �Te � Tp
�e�p

�



Ce

P �t� �
Tp
dt

�
Ce

Cp

Te � Tp
Te�p

� Tp � T�
�es

� �����

Aus dem Energie�uss im Gleichgewicht l�asst sich �e�p � �p�e�Ce�Cp� ablei�
ten� die die beiden Wechselwirkungszeiten zwischen Elektronen und Phono�
nen miteinander verkn�upft�
Aus dem �T�Modell k�onnen keine Optimalwerte f�ur den Versorgungsstrom
und die eingestrahlte LO�Leistung abgeleitet werden � diese Werte m�ussen
experimentell bestimmt oder abgesch�atzt werden�

����� Hot Spot�Modell

Abbildung ���� Widerstandsmodulation der Bolometerbr�ucke durch Varia�
tion der Gr�osse des

�
Hot Spot� durch Modulation der dissipierten Energie

mit der Zwischenfrequenz�

Eine bessere Beschreibung der Eigenschaften des Bolometers als in den zu�
vor beschriebenen Modellen ergibt sich durch L�osung der eindimensionalen
W�armeleitungsgleichung� die von einem nicht konstanten Verlauf der Elek�
tronentemperatur in der Br�ucke ausgeht� Es wird angenommen� dass die LO�
Leistung gleichm�assig �uber das Bolometer absorbiert wird� wohingegen die
DC�Dissipation des Versorgungsstromes nur in einem kleinen� normalleiten�
den Bereich � dem sogenannten

�
Hot Spot� � statt�ndet ��

�
Hot Spot Mo�

del��
�
Nonuniform Model��� Eine Modulation der dissipierten Energie mit
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der Zwischenfrequenz moduliert die Gr�osse dieses
�
Hot Spots� und als Kon�

sequenz daraus den Widerstand der Bolometerbr�ucke�
Nachfolgend ein kurzer Abriss der mathematischen Beschreibung eines HEB
im Rahmen des Hot Spot�Modelles � eine ausf�uhrliche Beschreibung �ndet
sich bei Khosropanah ��
�� F�ur den Fall des Vorhandenseins eines Tempera�
turgef�alles innerhalb der Bolometerbr�ucke lautet die eindimensionale W�arme�
gleichung f�ur die Elektronen�

d

dx

�

e
dTe
dx

�
� P � Ce

dTe
dt

� ���
��

wobei 
e die thermische Leitf�ahigkeit und Ce die W�armekapazit�at der Elek�
tronen sind� P ist die dem Bolometer von aussen zugef�uhrte �bzw� nach
aussen abgef�uhrte� Leistung und Te die Temperatur der Elektronen�
Unter der Voraussetzung� dass 
e �uber die gesamte Br�uckenl�ange konstant
ist und der Br�ucke keine Leistung von aussen zu� oder abgef�uhrt wird �P����
l�asst sich die thermische Leitf�ahigkeit absch�atzen� Es gilt dann�


e

�
dT �

e

d�x

�
� Ce

dTe
dt

� ���

�

Diese Gleichung hat eine L�osung der Form Te�x� t� � e
�t
�e e

�x
le mit der Rela�

xationszeit �e der Elektronen und der
�
thermal healing length� le und liefert

die Beziehung�

e
l�e

�
Ce

�e
� ���
��

Mit �����

le �

s

e�e
Ce

�
q
D�e � ���
��

wobei D die Di�usionskonstante der Elektronen ist� l�asst sich die thermische
Leitf�ahigkeit 
e � CeD bei bekannter Di�usionskonstante und thermischer
W�armekapazit�at der Elektronen absch�atzen�

Um den Temperaturverlauf innerhalb der Bolometerbr�ucke zu berechnen� ist
es notwendig die W�armeleitungsgleichung sowohl f�ur die Elektronen als auch
f�ur die Phononen zu l�osen� Allgemein lauten diese Gleichungen f�ur ein kleines
Br�uckenelement�

�

�x

	

e�Te�

�

�x
Te



� PHeiz�x� Te� Tp� PLO� PS � PDC�

� Pp�e�x� Te� Tp� � Ce�Te�
�

�t
Te � Pe�p�x� Te� Tp� ���
��
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e�Tp�

�

�x
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� Pe�p�x� Te� Tp� � Cp�Tp�

�

�t
Tp

� Pp�e�x� Te� Tp� � Pp�Substrat�x� Tp� TSubstrat� � ���
	�

wobei Tp die Phononentemperatur� Pe�p der Leistungs�ubertrag von den Elek�
tronen zu den Phononen� Pp�e der Leistungs�ubertrag von den Phononen zu
den Elektronen� Pp�Substrat der Leistungs�ubertrag der Phononen ins Sub�
strat� Cp die W�armekapazit�at der Phononen� 
p die W�armeleitf�ahigkeit der
Phononen und PHeiz die Heizleistung ist� S�amtliche in den Gleichungen vor�
kommenden Parameter sind auf die Einheitsl�ange eines Br�uckenelementes
bezogen�
Die L�osung der beiden Gleichungen ist sehr kompliziert� Eine h�au�g ver�
wendete Annahme f�ur eine Vereinfachung ist die Vernachl�assigung der ther�
mischen Leitf�ahigkeit der Phononen� Ber�ucksichtigt man weiterhin� dass im
thermischen Gleichgewicht �

�
steady state�� sich die Elektronentemperatur

nicht mit der Zeit �andert �die Annahme einer gleichen e�ektiven Temperatur
�uberall in der Br�ucke impliziert eine Elektron�Elektron�Wechselwirkungszeit
von Null�� so reduzieren sich die beiden Gleichungen zu�

�

�x

	

e�Te�

�

�x
Te



� PHeiz�x� Te� Tp� PLO� PS � PDC�

� PP�e�x� Te� Tp�� Pe�p�x� Te� Tp� � � ���
��

Pe�p�x� Te� Tp�� Pp�e�x� Te� Tp� � Pp�Substrat�x� Tp� TSubstrat� � ���
��

F�ur Te 	 Tc ist im allgemeinen 
e � T �
e und f�ur Te � Tc ist 
e � Te wobei Tc

die kritische Temperatur des supraleitenden Materiales ist �	��� PHeiz besteht
aus Beitr�agen des Versorgungsstromes I� und der durchschnittlich absorbier�
ten RF�Leistung� die wiederum aus LO� und Signalleistung besteht�

PHeiz �
PLO � PS

L
�
I����Te�

S
� ���

�

L ist hierbei die Br�uckenl�ange und S deren Querschnitts��ache� ��Te� ist
der lokale spezi�sche Widerstand der von der Elektronentemperatur Te�x�
abh�angt� Die Signalleistung PS ist wesentlich kleiner als die LO�Leistung
PLO und kann daher vernachl�assigt werden� Aus der Beschreibung des Stan�
dardmodelles ist bekannt� dass�

Pe�p � Pp�e � AeS�T n
e � T n

p � � �e�T
n
e � T n

p � � ���
��

wobei �e die sogenannte Elektron�Phonon�Koppele�zienz ist� Der experi�
mentell zu bestimmende Parameter n h�angt von der Wahl des verwendeten
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supraleitenden Materiales ab und ist f�ur NbN ���� Bei einer entsprechen�
den Beschreibung von Pp�Substrat f�ur Phononen mit �p als Phonon�Substrat�
Koppele�zienz ist n � � �	
�� Daraus folgt�

�

�x

	

e�Te�

�

�x
Te



� �e�T

���
e � T ���

p � �
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�
I����Te�

S
� � ������

�e�T
���
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p � T �

Substrat� � ����
�

Bei gefundenem Temperaturpro�l der Elektronen kann der Widerstand und
daraus die Strom�Spannungskennlinie des Hot Electron Bolometers unter
der Voraussetzung einer eindeutigen Abh�angigkeit der Elektronentempera�
tur vom Widerstand abgeleitet werden�
Ein erster Ansatz zur L�osung dieser Gleichung ist eine Linearisierung um die
Sprungtemperatur Tc� Der Term �e�T n

e � T n
p � wird durch �eff �Te� TBad� er�

setzt� d�h� der Ein�uss der dynamischen Phononenk�uhlung wird vernachl�assigt�
Eine weitere Vereinfachung ergibt sich durch Verwendung einer konstanten
thermischen Leitf�ahigkeit der Elektronen bei der Sprungtemperatur� also

e�Te� � 
e�Tc�� Unter der Annahme� dass der Widerstand sich als Funktion
der Temperatur bei Tc wie eine Stufenfunktion verh�alt� ergibt sich folgende
W�armeleitungsgleichung �	���


e�Tc�
��

�x�
Te � �eff�Te � TBad� �

PLO
L

�
PDC
H

�u�x�H���� u�x�H���� � �

������
u�x� ist dabei eine Einheitsstufenfunktion und H die L�ange des

�
Hot Spot��

d�h� die L�ange der Br�ucke in der die Elektronentemperatur Tc �ubersteigt� Der
Ursprung der x�Achse be�ndet sich in der Mitte der Br�ucke� Die Gleichung
l�asst sich mit der Randbedingung Te��L��� � Te��L��� � TBad analytisch
l�osen� woraus sich durch Bestimmung der L�ange des

�
Hot Spot� die Strom�

Spannungs�Kennlinie berechnen l�asst�
Die o�ensichtliche Schw�ache dieser Vereinfachungen ist die Vernachl�assigung
der nichtlinearen Beitr�age� die die Phononenk�uhlung nicht stark genug ge�
wichtet und sich in unrealistischen Ergebnissen f�ur grosse Versorgungsspan�
nungen und grosse LO�Leistungen wiederspiegelt� Eine Berechnung� die auch
diese nichtlinearen Beitr�age ber�ucksichtigt� �ndet sich in �	���
Obige Modelle liefern keinerlei Aussagen bevor es zur Ausbildung eines

�
Hot

Spots� kommt� da bei wenig absorbierter LO�Leistung die Elektronentempe�
ratur nicht die kritische Temperatur erreicht und somit der Widerstand der
Br�ucke null ist� Tats�achlich ist der Widerstand bei Tc eine

�
ausgewaschene�

Stufenfunktion� In ��
� wird f�ur diesen Verlauf eine Fermi�Funktion verwen�
det� was es erm�oglicht� den Widerstand auch dann zu berechnen� wenn das
Temperaturpro�l der Elektronen nicht Tc �ubersteigt�
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��� Elektrothermische R�uckkopplung

Abbildung ��	� Schematische Darstellung des Hot Electron Bolometer�
Schaltkreises�

In Abbildung ��� ist das elektronische Ersatzschaltbild eines an einen ZF�
Verst�arker angeschlossenen Hot�Electron�Bolometers dargestellt� Aus der ab�
sorbierten RF�Leistung resultiert eine Widerstands�anderung mit der Zwi�
schenfrequenz� Die gezeichnete Anordnung der Spule Lblock und des Kon�
densators Cblock dient zur Trennung des Gleichspannungsanteiles der Versor�
gungsspannung von dem ZF�Antwortsignal des Bolometers und wird durch
ein T�f�ormiges Bauelement �

�
Bias�T�� realisiert�

Bei konstantem Versorgungsstrom moduliert die durch Strahlungsabsorption
hervorgerufene Wiederstands�anderung den Spannungsabfall am Bolometer�
was zu einer Strom�anderung durch den Lastwiderstand f�uhrt� Ist der supra�
leitende �Ubergang steil genug ist� kann die abnehmende DC�Leistung nahezu
die eintre�ende Strahlungsleistung kompensieren und die Temperatur der
Br�ucke bleibt ungef�ahr konstant �	���
Dieser als

�
electrothermal feedback� bezeichnete E�ekt reduziert die e�ektive

thermische Leitf�ahigkeit G des Bolometers und somit dessen thermische Zeit�
konstante� was eine Reduzierung der Zwischenfrequenzbandbreite zur Folge
hat �siehe Kapitel �����



Kapitel �

AFM�Charakterisierung von
Niobnitrid�Filmen

��� Motivation und AFM�Grundlagen

Die im Rahmen dieser Arbeit hinsichtlich ihrer radiometrischen Emp�nd�
lichkeit charakterisierten phononengek�uhlten Hot�Electron�Bolometer beste�
hen aus einer sehr d�unnen �� �� 	 nm�� supraleitenden NbN�Schicht auf Si�
Substrat� Die Qualit�at der NbN�Schichten h�angt stark von den Abscheidungs�
bedingungen w�ahrend des Aufdampfprozesses �zum Beispiel Gaszusammen�
setzung� Gasdruck� Systemgeometrie �		�� und der Wahl des Substratmateri�
als ab �	��� Obwohl in den letzten Jahren die Rauscheigenschaften der HEB�
Mischer stetig verbessert wurden �
�	��	
�� gibt es nur wenig Kenntnisse �uber
die daf�ur erforderlichen Eigenschaften der supraleitenden NbN�Filme und
den damit verbundenen Herstellungsprozessen� Aus diesem Grunde wurden
zur besseren Beurteilung der verwendeten Proben verschieden dicke NbN�
Schichten auf Si�Substrat� sowie die Ober��ache des Si�Substrates selbst mit
Hilfe von Rasterkraftmikroskopie �

�
Atomic Force Microscopy�� AFM� unter�

sucht�

Durch Verwendung einer MgO�Substratschicht anstelle des Si�Substrates ist
es m�oglich� die ZF�Bandbreite des HEB zu erh�ohen �	��� Um den Ein�uss des
MgO�Substrates auf die Ober��achenqualit�at des NbN�Filmes zu untersuchen
wurde daher in einer weiteren Messreihe ein Si�Substrat� ein MgO�Substrat
sowie eine ��� nm dicke� auf Silizium aufgebrachte MgO�Schicht� mit Hilfe
von AFM charakterisiert�

Bei der Rasterkraftmikroskopie ��
���� bewegt sich eine Sonde zeilenwei�
se �uber die zu untersuchende Ober��ache und detektiert auftretende Probe�
Sonde�Wechselwirkungen� Als Sonde wird eine Spitze verwendet� die sich an

��
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Abbildung 	��� Darstellung des Funktionsprinzips eines kombinierten
Normal�Lateralkraftmikroskopes nach �����

einem d�unnen� einseitig eingespannten Balken �
�
Cantilever�� be�ndet� Durch

die Wechselwirkung zwischen Spitze und Ober��ache kommt es zu einer Ver�
biegung des Balkens� die als Detektionssignal dient und zur Darstellung der
Ober��achentopographie verwendet wird� Die Verbiegung wird mittels eines
Laserstrahles� der auf die R�uckseite des Cantilevers fokussiert wird und von
dort in eine Viersegment�Photodiode re�ektiert� nachgewiesen� Aus der Ver�
biegung des Cantilevers resultiert eine Ablenkung des Laserstrahles� die in
jeweils gegen�uberliegenden Segmenten der Photodiode Photostr�ome erzeugt�
Diese werden einem Di�erenzverst�arker zugef�uhrt� dessen Ausgangssignal f�ur
kleine Auslenkungen in der N�ahe des Nullpunktes der Verbiegung� bzw� Tor�
sion des Cantilevers proportional ist�
Mittels AFM ist es m�oglich ohne aufw�andige Probenpr�aparation� Vakuum�
oder der Beschr�ankung auf elektrisch leitf�ahige Materialien schnell und zer�
st�orungsfrei dreidimensional die Topographie einer Probe zu erfassen�
F�ur die Durchf�uhrung der AFM�Messungen wurde freundlicherweise von der
Arbeitsgruppe Schimmel� Institut f�ur Angewandte Physik� TU Karlsruhe� ein
Messplatz zur Verf�ugung gestellt�
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��� Intrinsische Eigenschaften von NbN

Nibonitrit �NbN� besitzt in der kubisch ��achenzentrierten Kristallstruktur
�Gitterkonstante � ���
 "Angstrom� supraleitende Eigenschaften� Typische
Werte der supraleitenden Sprungtemperaturen f�ur Bulkmaterial liegen bei
ca� 
� K� Da es sich bei NbN� im Gegensatz zu Nb� um ein polymorphes
Material handelt� ist die Kristallstruktur� die massgeblich die supraleitenden
Eigenschaften bestimmt� von den Depositionsparametern bei der Herstellung
und vom Substrat auf das es aufgebracht wird� abh�angig ��	��

Die thermischen Eigenschaften einer supraleitenden Schicht werden durch
Wechselwirkungen der Elektronen untereinander� Wechselwirkungen der Elek�
tronen mit den Phononen sowie dem Ein�uss des Substrates bestimmt� Die
von einem Elektron absorbierte Energie eines Photons wird innerhalb einer
charakteristischen Zeit �e�e auf andere Elektronen verteilt� Diese Zeit kann
f�ur d�unne supraleitende Schichten gem�ass ����

�e�e � 



��R �e
���
�

abgesch�atzt werden� R ist dabei der Schichtwiderstand und �e die Elektro�
nentemperatur� Typischerweise liegt �e�e im Bereich einiger Pikosekunden�
Die Elektron�Phonon�Wechselwirkungszeit �e�p l�asst sich durch

�e�p �
	��

�	��e
�ps�� �e in �K� �����

bestimmen ����� Bei einer Elektronentemperatur von 
� K ist �e�p somit
� 
� ps� Die Zeit �es� innerhalb derer die W�arme durch Abwanderung der
heissen Phononen in das Substrat abgegeben wird� kann durch Gleichung ���
berechnet werden� �es betr�agt ungef�ahr 
� ps pro 
 nm Schichtdicke ���� � bei
� nm dicken Filmen liegt �es zwischen �	�	� ps�

Anhand der angegebenen typischen Zahlenwerte f�ur die einzelnen Wechsel�
wirkungszeiten l�asst sich erkennen� dass eine Thermalisierung innerhalb des
Elektronensystems erfolgen kann� bevor die Energie auf die Phononen �uber�
tragen wird� Des weiteren ist ersichtlich� dass die W�armeabfuhr der Phononen
in das Substrat relativ langsam erfolgt und eine r�uckw�artige Wechselwirkung
der Phononen mit den Elektronen durchaus wahrscheinlich ist� Die Schicht�
dicke dSchicht sollte aus diesem Grunde m�oglichst klein gew�ahlt werden� was
zur Folge hat� dass dadurch die kritsche Temperatur Tc minimiert wird� Dies
ist von Nachteil� da wegen �e�p � 
�T 	��

c der �Ubertrag der Energie von den
Elektronen auf die Phononen verlangsamt wird�
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Abbildung 	��� AFM�Aufnahme der �	��� "A dicken NbN�Probe sowie da�
zugeh�origes Querschnittspro�l� Die jeweils roten und gr�unen Markierungen
demonstrieren das f�ur die Auswertung herangezogene Kritierium zur Bestim�
mung der Strukturgr�ossen� Die hier ausgemessene Struktur hat eine L�ange
von ���� "A�

��� Ober	�achenqualit�at unterschiedlich dicker

NbN�Filme

Um die Qualit�at der NbN�Filme zu beurteilen wurden drei unterschiedlich
dicke NbN�Schichten� sowie das Si�Substrat selbst hinsichtlich ihrer Ober�
��achenstrukur untersucht� Die AFM�Aufnahmen verschiedener Gebiete der
Probenober��achen zeigten eine �ahnliche Topologie� so dass davon ausgegan�
gen werden kann� dass die Probenober��achen auf einer grossen Skala

�
homo�

gen� waren� In Abbildung ��� ist die Ober��ache der �	��� "A dicken Probe
in einem Bereich von ca� 
�� nm x 
�� nm sowie ein dazugeh�origes verti�
kales Querschnittspro�l zu sehen� Die Lage des Querschnittpro�les ist im
linken Bild als vertikale Linie zu sehen� Die Ober��ache dieses NbN�Filmes
weist kornartige Strukturen auf� wie sie auch f�ur die anderen Proben typisch
waren� Um diese Topographie qualitativ zu erfassen� wurden f�ur jede Pro�
be jeweils 
� Querschnittspro�le � wie in Abbildung ��� dargestellt � von 	�
nm x 	� nm grossen Bildauschnitten in vertikaler und horziontaler� nach�
folgend als x� und y�Richtung bezeichnet� ausgemessen� Als Strukturgr�osse
wurde der Abstand zweier Vertiefungen� wie sie im obigen Querschnittspro�
�l mit der gr�unen beziehungsweise roten Linie markiert sind� de�niert� Aus
den jeweiligen AFM�Aufnahmen wurden zus�atzlich zwei weitere� die Struktur



	��� Ober
�achenqualit�at unterschiedlich dicker NbN�Filme ��

Probe Strukturgr�o�e Strukturgr�o�e Quad� Mitten� max� Rauh�
x�Richtung y�Richtung rauhwert tiefe

��A� ��A� ��A� ��A�

Substrat �	 �
 ��
 ����

���
	 �A 
� �
 ��
 

��


		 �A� L�
	 �� �
 
�� �
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		 �A 
� �� �� ����


Tabelle 	��� Zusammenstellung der die Ober��ache charakterisierenden
Kenngr�ossen der untersuchten NbN�Filme und des Si�Substrates�

beschreibende Kenngr�ossen ermittelt�


� Quadratischer Mittenrauhwert� Beschreibt die Standardabweichung der
H�ohenwerte und besitzt statistische Relevanz� d�h� er beschreibt die
Verteilung der H�ohenwerte um ihren Mittelwert� Der quadratische Mit�
tenrauhwert ist aufgrund seiner mittelnden Eigenschaft unemp�ndlich
gegen�uber einzelnen Extremstellen �zum Beispiel durch St�orungen bei
den Messungen oder Verunreinigungen� bei den Messdaten und wird
h�au�g als Rauheit bzw�

�
Roughness� bezeichnet� Die Ober��achenrau�

higkeit des Substrates stellt die technologische Grenze f�ur das Aufwach�
sen nur weniger Nanometer d�unner� zusammenh�angender Filme dar�

�� Maximale Rauhtiefe� Die zu untersuchende Fl�ache wird in f�unf paralle�
le Bahnen aufgeteilt� In jedem dieser Abschnitte wird die H�ohendi�e�
renz zwischen dem h�ochsten und dem tiefsten Messpunkt ermittelt� Die
gr�osste dieser f�unf H�ohendi�erenzen entspricht der maximalen Rauh�
tiefe� Sie entspricht der gr�ossten im untersuchten Bereich gefundenen
Unebenheit�

In Abbildung ��� sind die dreidimensionale Ansichten von 	� nm x 	� nm
grossen Bereichen aller vier untersuchten Proben zu sehen� Dabei handelt
es sich zum einen um ein Si�Substrat �blau dargestellt� und drei auf einem
Si�Substrat aufgewachsene NbN�Filme mit Schichtdicken von �	��� "A� 
�� "A
und ��� "A�
Bei Betrachtung der vier Ober��achen f�allt auf� dass die Strukuren der Si�
Probe kleiner als die der NbN�Filme sind� deren Ober��achen ausserdem nicht
so rundliche� sondern l�angliche� kornartige Strukturen aufweisen� Dies l�asst
sich auch sehr gut mit den zuvor beschriebenen und in Tabelle ��
 zusammen�
gestellten Ober��achenkenngr�ossen belegen� Der Unterschied zwischen den
Strukturgr�ossen in x� und y�Richtung der jeweiligen NbN�Probe betr�agt zwi�
schen �	 und �� Prozent� w�ahrend sich die entsprechenden Strukturgr�ossen
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Abbildung 	��� Dreidimensionale Darstellung der Ober��achenstrukturen
der untersuchten Proben� In der oberen Reihe ist links das Si�Substrat und
rechts die NbN�Probe mit einer Dicke von �	��� "A abgebildet� Unten links
ist die 
�� "Angstrom NbN�Probe und rechts daneben die ��� "Angstrom
NbN�Probe zu sehen� Die H�ohenskala betr�agt 
 nm� mit Ausnahme der ���
"Angstrom�Probe mit einer H�ohenskala von 
� nm�
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der Si�Ober��ache lediglich um ca� �� # unterscheiden� Dieser Sachverhalt
wird auch bei einer gra�schen Darstellung wie in Abbildung ��� gut sichtbar�
bei der die Strukturgr�ossen gra�sch �uber die Schichtdicke aufgetragen sind�
Die l�anglichsten Strukturen treten bei der 
�� "A dicken Probe auf�

Abbildung 	�	� Strukturgr�ossen der untersuchten Proben mit unterschied�
licher Schichtdicke� Die Werte f�ur die Si�Ober��ache sind bei der Schichtdicke

�
Null� eingezeichnet� Die Strukturen der Si�Ober��ache sind eher rundlicher�

w�ahrend die NbN�Filme l�angliche Strukturen besitzen�

Die weiteren Kenngr�ossen aus Tabelle ��
 sind in Diagramm ��	 �uber den
entsprechenden Proben aufgetragen� Zur besseren Einordnung der Gr�osse
der Kennwerte wurden zus�atzlich die vier unterschiedlichen Filmdicken durch
horizontale Linien eingezeichnet�
Die �	��� "Angstrom dicke NbN�Probe� die eine typische Schichtdicke der
HEB�Br�ucke repr�asentiert� zeigt sehr �ache Ober��achenstrukturen � diese
Probe hat die kleinste maximale Rauhtiefe und den kleinsten quadratischen
Mittenrauhwert bei gleichzeitig kleiner Strukturgr�osse� Im Vergleich dazu
weist das Si�Substrat� dessen Ober��ache optisch poliert ist� wie bereits fest�
gestellt� kleinere� rundlichere� aber auch tiefere Strukturen auf� Bei den bei�
den 
�� "Aund ��� "Adicken Proben verschlechtern sich die Rauhheitswer�
te deutlich� Die ��achenm�assig gr�ossten und l�anglichsten Strukturen wurden
bei der 
�� "A�Probe gemessen� Beim ��� "A dicken NbN�Film nimmt die
Strukturgr�osse ab und erreicht den Minimalwert aller Proben von �� "A� Die
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Abbildung 	��� Zusammenstellung der Rauheitskenngr�ossen der untersuch�
ten Proben� Die Kenngr�ossen des Substrates sind von ihrer Schichtdicke aus
aufgetragen� Die eingezeichneten Pfeile� die die max� Rauhtiefe repr�asentie�
ren� zeigen sehr gut� dass es bei den f�ur die HEB�Herstellung relevanten
��	 nm dicken NbN�Filmen auf Si�Substrat durchaus Diskontinuit�aten geben
kann�

Ober��achenzerkl�uftung� d� h� die Ober��achenunebenheit und auch das Vor�
handensein tiefer L�ocher� nimmt dabei jedoch zu� was durch eine Rauheit
von �
 "A und eine maximale Rauhtiefe von 			 "A belegt wird�
F�ur ein Verst�andnis der �Anderung der Strukurgr�ossen bei verschiedenen
Filmdicken� wie sie in vorliegendem Fall beobachtet wurden� ist es hilfreich�
sich den Wachstumsvorgang der NbN�Filme genauer anzuschauen� Die Bil�
dung und der Wachstumsprozess eines d�unnen Filmes l�asst sich gem�ass Pas�
hley et� al� in vier Stadien unterteilen ��
�����


� Nukleation und Inselstadium� Bei dem Beschuss eines Substrates mit
zu kondensierenden Teilchen macht sich die Kondensation durch ein
schlagartiges Auftreten von K�ornern ungef�ahr gleicher Gr�osse bemerk�
bar� Das Wachstum dieser K�orner ist dreidimensional� aber das Wachs�
tum parallel zum Substrat ist gr�osser als senkrecht zur Ober��ache� Ur�
sache hierf�ur ist vermutlich� dass das Wachstum gr�osstenteils durch die
Ober��achendi�usion der Teilchen auf dem Substrat und nicht durch
das direkte Auftre�en von Teilchen aus der Gasphase bedingt ist�

�� Das Koaleszenzstadium� In diesem Stadium kommt es zu einer Ver�
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schmelzung zweier benachbarter Nukleide� Dieser Vorgang wird durch
eine Abnahme der Grund��ache der Nukleide �d� h� aus zwei kreisf�ormi�
gen Fl�achen wird eine l�anglichere� und einem Anstieg der H�ohe der
K�orner auf dem Substrat charakterisiert� was eine Reduktion der Ober�
��achenenergie bewirkt�

�� Das Kanal� und Lochstadium� Mit zunehmendem Wachstum der Inseln
gibt es f�ur sie eine abnehmende Tendenz sich nach abgeschlossener Ko�
aleszenz vollst�andig abzurunden� Die Inseln werden l�anglich und bilden
eine kontinuierliche Netzwerkstruktur in der das abgeschiedene Mate�
rial durch lange� irregul�are und schmale Kan�ale getrennt ist� Mit fort�
schreitender Abscheidung bilden sich neue K�orner in diesen Kan�alen�
die mit zunehmendem Wachstum die Seiten der Kan�ale ber�uhren und
der entstehenden Filmstruktur einverleibt werden� Gleichzeitig verbin�
den sich die Kan�ale an manchen Stellen und werden schnell in ��ussig�
keits�ahnlicher Weise gef�ullt� Durch diesen E�ekt werden die meisten
Kan�ale eliminiert und der Film bekommt eine gleichm�assigere Ober�
��ache� Viele noch bestehende kleine� schmale L�ocher werden durch ent�
sprechende Zweitnukleation innerhalb dieser L�ocher mit anschliessen�
der Inselbildung und Koaleszenz mit den Lochw�anden gef�ullt� Dieses
��ussigkeits�ahnliche Verhalten besteht� bis eine vollst�andige Filmschicht
vorhanden ist�

�� Die Bildung eines kontinuierlichen Filmes durch Schliessung der L�ocher�

Betrachtet man die untersuchten Proben unter dem Gesichtspunkt dieser
Klassi�kation� so liegt die Vermutung nahe� dass sich der �	��� "A dicke
NbN�Film zu Beginn des Koaleszenzstadiums kurz nach Beendigung des In�
selstadiums be�ndet� Das Substrat ist gleichm�assig mit NbN bedeckt und die
H�ohenverteilung der Strukturen ist geringer als beim Si�Substrat� was sich in
einem kleineren quadratischen Mittenrauhwert ausdr�uckt� Durch den aufge�
wachsenen NbN�Film scheint die Si�Ober��ache bez�uglich ihrer Ober��achen�
topographie ausgeglichener� Ursache hierf�ur kann sein� dass die Aufwachs�
geschwindigkeit im Inselstadium parallel zur Substratober��ache gr�osser ist
als senkrecht dazu� Durch die zun�achst statt�ndende vollst�andig Bedeckung
der Si�Ober��ache mit NbN ist es durchaus m�oglich� dass vorhandene klei�
ne L�ocher und Unregelm�assigkeiten im Si�Substrat ausgeglichen werden� F�ur
diese Vermutung spricht auch die Tatsache� dass die maximale Rauhtiefe des
�	��� "A NbN�Filmes kleiner als die maximale Rauhtiefe des Si�Substrates ist�
Beim Anwachsen der NbN�Schichtdicke auf 
�� "A kommt es zu einem An�
stieg des quadratischen Mittenrauhwertes� d� h� zu einem Anstieg der H�ohe
der NbN�Strukturen� und zu einer Ausbildung von l�anglicheren Strukturen�
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Dieses Verhalten l�asst sich dem Koaleszenzstadium zuordnen� wobei jedoch
keine kontinuierliche Netzwerkstruktur zu beobachten ist� Mit Zunahme auf
��� "A Schichtdicke weist die Ober��ache gr�ossere Unebenheiten bei gleichzei�
tig kleineren Strukturgr�ossen auf� Dieses Verhalten ist nicht einfach in obige
Klassi�kation einzuordnen� Es k�onnte jedoch sein� dass sich in diesem Stadi�
um bereits neue K�orner in den Zwischenr�aumen der Kan�ale bilden� sich an
deren W�anden anlagern und so die Strukturen wieder rundlicher und klei�
ner erscheinen lassen� Dies w�urde dem Kanal� und Lochstadium entsprechen�
was den Schluss nahelegen w�urde� dass sich die vorhandenen tiefen L�ocher der
��� "A NbN�Probe bei weiter zunehmender Schichtdicke schliessen w�urden�
bis schliesslich das Stadium des kontinuierlichen Filmes erreicht wird�
Wichtig f�ur die Schlussfolgerungen bez�uglich der Auswirkungen der Ober�
��achentopographie des NbN�Filmes auf die Eigenschaften des HEB ist der
auf das Si�Substrat aufgebrachte �	�	� "Angstrom dicke NbN�Film� Die Film�
dicke und das Substrat dieser Probe sind identisch mit den Gegebenheiten
der im Rahmen dieser Arbeit hinsichtlich ihrer radiometrischen Emp�ndlich�
keit charakterisierten HEB� Durch die Ober��achenbescha�enheit des Sub�
strates und des darauf aufgebrachten �	��� "Angstrom dicken NbN�Filmes ist
es durchaus m�oglich� dass an manchen Stellen der NbN�Film nicht vollst�andig
geschlossen ist wodurch eine Beeintr�achtigung der �supra��leitenden Eigen�
schaften des Filmes �z� B� elektrischer Widerstand� kritische Stromdichte�
auftreten kann� Die Bescha�enheit der Film�Substrat�Grenz��ache spielt aus�
serdem beim K�uhlmechanismus der phononengek�uhlten HEB durch Beein�
�ussung der Phononentransmission von der Br�ucke in das Substrat eine mass�
gebliche Rolle� Die auftretenden Diskontinuit�aten k�onnten die Bildung des

�
Hot�Spots� bei Einstrahlung von RF �Leistung beein�ussen und somit er�

kl�aren� warum im gleichen Herstellungsprozess hergestellte NbN�Bolometer
unterschiedliche radiometrische Emp�ndlichkeiten aufweisen�
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��� Ein	uss des Substrates auf die Qualit�at

der NbN�Filme

Die Qualit�at der d�unnen NbN�Filme ist nicht nur von den Abscheidungspara�
metern wie z�B� dem Partialdruck der Sputtergase� und der Sputterleistung�
sondern auch von den Eigenschaften des verwendeten Substrates abh�angig�
Bei der Wahl des Substrates sind vier wichtige Punkte zu ber�ucksichtigen�
Das Substrat sollte


� das kristalline Wachstum der NbN�Schicht unterst�utzen� Eine gute kri�
stalline Anpassung ist f�ur Substrate zu erwarten� deren Gitterkonstan�
te in der N�ahe der fcc�Gitterkonstanten von NbN liegt� Das polykri�
stalline Wachstum erm�oglicht die Herstellung d�unnerer Schichten mit
niedrigem spezi�schem Widerstand und hoher kritischer supraleitenden
Sprungtemperatur ��	��

�� eine gute akustische Anpassung �
�
phonon matching�� an die NbN�

Schicht bieten� Die ZF�Bandbreite von phononengek�uhlten HEB�Misch�
ern wird haupts�achlich durch die Materialparameter des supraleiten�
den Filmes und dem Substrat bestimmt� Die W�armeleitf�ahigkeit des
Substratmaterials ist proportional zur Geschwindigkeit der Phononen
im Substrat� Theoretische Betrachtungen zur Phononentransmission
in Abh�angigkeit von verschiedenen Substratmaterialien be�nden sich
in ��	��

�� hochfrequenztauglich sein� d�h� geringe Absorptionsverluste im THz�
Frequenzbereich aufweisen�

Ein Material� dass sich daf�ur als geeignet herausgestellt hat� ist MgO �	���
Um MgO hinsichtlich der Ober��achenqualit�at im Vergleich zu Si�Substraten
beurteilen zu k�onnen� wurden drei Proben untersucht� Reines Si�Substrat�
reines MgO�Substrat sowie die Ober��ache einer ��� nm dicken auf Silizi�
um aufgebrachten MgO�Schicht� Die dreidimensionale Darstellung der Ober�
��achentopographien ist in Abbildung ��� dargestellt und die schon zuvor
verwendeten Kenngr�ossen der Ober��ache in Tabelle ��� zusammengestellt�
Bei den dort angegebenen Strukturgr�ossen handelt es sich nicht� wie bei der
vorangeganenen AFM�Untersuchung� um eine statistisch ermittelte� sondern
lediglich um eine grobe� direkt aus dem Messbild abgeleitete Gr�ossenangabe�
Die Angabe der maximale Rauhtiefe ist nur bedingt aussagekr�aftig� da die
einzelnen Messungen zum Teil gr�osseren� kurzzeitigen St�orungen unterlagen�
die entsprechend stark in diese Kenngr�osse eingehen�



�� Kapitel 	� AFM�Charakterisierung von Niobnitrid�Filmen

Abbildung 	��� In der oberen Reihe ist die Ober��ache des optisch polier�
ten Si�Substrates und rechts daneben die Ober��ache des MgO�Substrates
abgebildet� In der unteren Reihe ist die Ober��achentopograhie einer ��� nm
dicken MgO�Schicht auf einem Si�Substrat abgebildet� Die abgebildete latera�
le Ausdehnung der MgO�Proben ist �uber viermal gr�osser als der dargestellte
Bereich der Si�Probe�
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Probe Struktur� Quad� Mitten� max� Rauh�
gr�osse rauhwert tiefe
��A� ��A� ��A�

Si�Substrat 
		 

 ��
MgO�Substrat �
	 
� 
	


�		 nm MgO auf Si ��	 

 ��

Tabelle 	��� Zusammenstellung der Kenngr�ossen der untersuchten Substra�
te�

Abbildung 	��� Zusammenstellung der Rauheitskenngr�ossen der unter�
suchten Substratproben� Die Strukturgr�ossen des Siliziumsubstrates sind ge�
gen�uber der im vorangegangenen Kapitel untersuchten Probe deutlich ver�
gr�ossert�

Es f�allt auf� dass sowohl die laterale� als auch die vertikale Strukturgr�osse des
Siliziumsubstrates gegen�uber der ersten Messung deutlich �ungef�ahr f�unf�
fach� vergr�ossert sind� Die MgO�Ober��achen weisen bei ungef�ahr gleicher
H�ohenkorrugation wie das Siliziumsubstrat eine gr�ossere Fl�achenausdehnung
auf� Das auf Silizium aufgebrachte MgO hat eine k�ornigere Struktur als das
reine MgO�Substrat� d�h� die Strukturen erschienen rundlicher und nicht
so zerkl�uftet� Hierbei ist jedoch zu ber�ucksichtigen� dass die Messung des
MgO�Substrates St�orungen unterlagen die ingesamt das Erscheinungsbild
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ungleichm�assiger erscheinen lassen� Die St�orungen sind m�oglicherweise auf
Probenverunreinigungen zur�uckzuf�uhren� denn die entsprechende Ober��ache
wies starke Besch�adigungen auf� die schon mit dem optischen Mikroskop sehr
gut sichtbar waren�
Eine gra�sche Darstellung der Kenngr�ossen der untersuchten Proben ist in
Abbildung ��� zu sehen� Deutlich sind die grossen Strukturen der MgO�Ober�
��achen bei ungef�ahr gleichen Rauheiten und maximalen Rautiefen als bei
der Si�Ober��ache zu erkennen� Die dadurch entstehende gleichm�assigere Be�
scha�enheit l�asst MgO somit als besseres Basissubstrat f�ur das Aufbringen
von d�unnen NbN�Filmen erscheinen� Diese Vermutung ist in guter �Uber�
einstimmung mit der beobachteten Verbesserung der supraleitenden Eigen�
schaften von ultrad�unnen NbN�Filmen� die auf eine auf Silizium be�ndlichen
MgO�Schicht aufgebracht wurden ����� Dort wurde eine h�ohere supraleiten�
de Sprungtemperatur von NbN�Filmen auf MgO�Pu�erschichten beobach�
tet� die nicht nur gr�osser war� als bei NbN�Filmen auf Si�Substraten� son�
dern auch von NbN�Filmen die auf einem reinen MgO�Substrat aufgebracht
wurden� Zwar k�onnen Siliziumsubstrate genauer als MgO�Substrate poliert
werden� jedoch verursacht der Unterschied der thermischen Expansionsko�
e�zienten zwischen Silizium und NbN grosse mechanische Spannungen im
NbN�Film� der die schlechteren supraleitenden Eigenschaften der auf Silizi�
um aufgebrachten NbN�Filme erkl�art� Mit den durchgef�uhrten Messungen
ist es jedoch nicht m�oglich� konkrete Aussagen �uber eine bessere Eignung
von MgO gegen�uber Silizium als Substratmaterial f�ur NbN�Hot�Electron�
Bolometer zu machen� Grund hierf�ur ist die �ausserst unterschiedliche Qua�
lit�at der in den beiden Messreihen verwendeten Si�Substrate� �Uber die Ober�
��acheng�ute konnten vom Hersteller 	 keine genauen Angaben gemacht wer�
den� In beiden F�allen lag lediglich ein

�
optisch poliertes� Basismaterial vor�

Da die Wellenl�angen des sichtbaren Lichts eine Gr�ossenordnung �uber den mit
AFM beobachteten Strukturg�ossen liegen� steht diese Aussage nicht im Wi�
derspruch zur Messung� Durch diese grosse Unsicherheit hinsichtlich der G�ute
besteht jedoch keine M�oglichkeit eines direkten Vergleiches beider Messrei�
hen�

��
 Zusammenfassung der AFM�Messungen

Durch die AFM�Messungen konnten verschieden dicke NbN�Filme hinsicht�
lich ihrer Ober��achenqualti�at charakterisiert und grob in ein g�angiges Mo�

�Si�Substrat� Topsil Semiconductor Materials A�S� ��		 Frederiksund� Denmark
NbN�Filme� Physical Department� Moscow State Pedagogical University�


���
 Moscow� Russia
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dell der Entwicklungsstufen von d�unnen Filmen eingeordnet werden� Die
Vergleichende Messung eines Siliziumsubstrates mit einem MgO�Substrat
legt eine bessere Eignung des MgO�Substrates wegen seiner gleichm�assige�
ren und gross��achigeren Strukturen als Basissubstrat f�ur das Aufwachsen
von d�unnen NbN�Filmen nahe� Aufgrund von starken Probenverunreinigun�
gen und nur unzureichender Herstellerangaben bez�uglich der vorangeganenen
Ober��achenbehandlung und �qualit�at ist eine diesbez�ugliche konkrete Aus�
sage jedoch nicht m�oglich�
Die AFM�Messungen haben weiterhin gezeigt� dass der f�ur die Herstellung
der NbN�HEB�Br�ucken verwendete �	��� "A dicke NbN�Film eine dem Si�
Substrat gleichwertige Ober��achenqualit�at besitzt� die sich bei gr�osseren
Filmdicken verschlechtert� Durch die vorhandenen Ober��achenbescha�enhei�
ten des Si�Substrates und des �	��� "A dicken NbN�Filmes ist es durchaus
wahrscheinlich� dass der NbN�Film an manchen Stellen nicht vollst�andig ge�
schlossen ist� was m�oglicherweise eine Erkl�arung f�ur unterschiedliche radiome�
trische Emp�ndlichkeiten von im gleichen Herstellungsprozess hergestellten
NbN�Bolometern ist�
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Kapitel �

Optische Komponenten und
Versuchsaufbau

Um die Charakterisierung des Hot Electron Bolometers im Rahmen dieser
Arbeit durchf�uhren zu k�onnen� war es zun�achst erforderlich einen durch einen
CO��Laser optisch gepumpten FIR��Ring��Resonator aufzubauen� der im Be�
reich oberhalb 
 THz mehr als 
� Laser�uberg�ange mit Leistungen bis zu 
�
mW bereitstellt� Aus diesem Grunde wird zun�achst in diesem Kapitel etwas
ausf�uhrlicher auf die Funktionsweise dieses Lasersystems eingegangen� be�
vor schliesslich die quasi�optischen Komponenten des HEB�Mischersystems
beschrieben werden�

In der Quasi�Optik werden sowohl optische Komponenten wie zum Beispiel
Linsen als auch Komponenten aus der Radiotechnik wie zum Beispiel Anten�
nen verwendet� um die Strahlung in bestm�oglicher Weise in das Empfangsy�
stem einzukoppeln� Die Kenntnis ihrer Wirkungsweise ist von fundamentaler
Bedeutung f�ur das Verst�andnis und die Charakterisierung des HEB�THz�
Empfangssystemes�

Das Kapitel schliesst mit einer Beschreibung des Versuchsaufbaus�


�� Optisch gepumpter FIR�Laser

Wichtiger Bestandteil eines Heterodynempf�angers ist der Lokaloszillator� der
die f�ur die Messung ben�otigte Referenzstrahlung erzeugt� Prinzipiell kann
daf�ur eine durchstimmbare oder frequenzfeste Quelle verwendet werden� Im
ersten Fall kann f�ur die Messung im durchstimmbaren Frequenzband ein Zwi�
schenfrequenzverst�arker verwendet werden� w�ahrend im zweiten Fall f�ur die
jeweils feststehenden Frequenzen passende ZF�Verst�arker und entsprechen�
de Filter ben�otigt werden� Zur Zeit gibt es lediglich f�ur den Submm�Bereich

��
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Abbildung ���� Funktionsprinzip eines optisch gepumpten FIR�Gaslasers�
Der FIR�Ringlaser wird durch den CO��Laser angeregt�

durchstimmbare Oszillatoren wie z� B� Carcinotrone ��
� oder Gunnoszil�
latoren ����� F�ur den Ferninfrarotbereich sind optisch gepumpte Gaslaser
momentan die einzigen Quellen� die alle Anforderungen f�ur einen e�ektiven
Mischprozess wie z� B� ausreichende Ausgangsleistung� Frequenz� und Am�
plitudenstabilit�at� spektrale Reinheit �f�ur eine Au��osung von � 
�
 muss
die Linienbreite kleiner als � 
�� KHz sein� erf�ullen �������� Aktuelle Arbei�
ten bei BESSY II demonstrieren die erfolgreiche Generierung von koh�arenter
Ferninfrarot�Synchrotronstrahlung ��	����� Weiterhin wird an der Erzeugung
von Ferninfrarotstrahlung mittels eines sehr kompakten Quantenkaskadenla�
sers ������� gearbeitet� so dass in absehbarer Zukunft LO�Alternativen zur
Verf�ugung stehen werden�
Das Funktionsprinzip des aufgebauten optisch gepumpten FIR�Lasers ist
in Abbildung 	�
 dargestellt� Die durch den CO��Laser erzeugte Strahlung
wird in den FIR��Ring��Resonator eingekoppelt� Durch Absorption dieser

�
Pumpstrahlung� werden die Molek�ule des FIR�Lasermediums in ein leeres

Rotationsniveau eines h�oheren Schwingungszustandes angehoben� Durch die
Besetzungsinversion im angeregten Schwingungszustand ergeben sich dann
unter Beachtung der Auswahlregeln die m�oglichen FIR�Strahlungs�uberg�ange�

����� Der CO��Laser

Zum optischen Pumpen von FIR�Lasern werden fast ausschliesslich CO��
Laser verwendet� da sie mehrere Pumplinien im ben�otigten Wellenl�angenbe�
reich mit hoher Leistung zur Verf�ugung stellen� Der CO��Laser wurde 
���
von C� Patel und seinen Mitarbeitern entdeckt �
�� 

� und ist heute in vie�
len unterschiedlichen Bereichen wie zum Beispiel der Spektroskopie und der
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Medizin im Einsatz� Schon mit relativ einfachen Mitteln ist es m�oglich einen
leistungsf�ahigen CO��Laser zu realisieren� wie R�oser et al� durch den Bau
eines Miniatur CO��Lasers demonstrierten �
���

Abbildung ���� Lage der Energieniveaus der Vibrationsmoden eines CO��
Molek�ules f�ur die ��� �m und 
��� �m�B�ander des CO��Lasers �
���

Als lineares dreiatomiges Molek�ul ist das CO��Molek�ul in der Lage drei ver�
schiedene Schwingungsmoden auszuf�uhren� die sich unabh�angig voneinander
anregen lassen �siehe Abb� 	����


� Mode� symmetrische Streckschwingung� Die C�Atome sind station�ar
und die zwei Sauersto�atome bewegen sich in entgegengesetzte Rich�
tungen entlang der Symmetrieachse�

�� Mode� Knickschwingung� Alle Atome bewegen sich in einer Ebene senk�
recht zur Symmetrieachse� Diese Mode ist zweifach entartet� da Schwin�
gungen in der Ebene und senkrecht zur Diagrammebene auftreten k�on�
nen�

�� Mode� asymmetrische Streckschwingung� Alle Atome bewegen sich ent�
lang der Symmetrieachse� das C�Atom in die entgegengesetzte Richtung
wie die beiden O�Atome�

Ein Schwingungszustand kann eindeutig durch die Angabe eines Zahlentri�
pels �
	
l�
�� gekennzeichnet werden� bei dem 
n die Anzahl der Schwin�
gungsquanten in der jeweiligen Vibrationsmode angibt� Das hochgestellte l
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kennzeichnet den Drehimpuls in den beiden entarteten Zust�anden der Knick�
schwingung�
Die zuf�allige Entartung der �
���� und ������ Zust�ande entsteht auf Grund
der Tatsache� dass die Energie des 
	�Grundzustandes sehr nahe bei der dop�
pelten Energie des 
��Grundzustandes liegt� Diese N�ahe hat eine sogenannte
Fermi�Resonanz zur Folge� was zu einer Mischung der Wellenfunktionen der
beteiligten Zust�ande f�uhrt� die eine Verschiebung der Energieniveaus zur Fol�
ge hat� Die entsprechenden Energiewerte sind 
�

�� cm�	 und 
�
	�	 cm�	�
Das etwas h�oher gelegene Niveau wird dabei nach oben� das andere energe�
tisch nach unten verschoben �
�� 
��� F�ur die nachfolgenden Betrachtungen
kann diese schmale Energieaufspaltung vernachl�assigt werden�
Durch Elektronenstoss kommt es vorwiegend zu einer Anregung der Schwin�
gung ���
��� was zu einer Inversion gegen�uber den Zust�anden �
���� �����
und ��
�� f�uhrt� Als unteres Laserniveau kommen die �
��� und ������Zust�ande
in Frage� die durch Strahlung und stossinduziert in den Zustand ��
�� zer�
fallen� Durch die �Aquidistanz der Schwingungszust�ande ist der Austausch von
Energiequanten zwischen h�oher angeregten und unangeregten CO��Molek�ulen
resonant und hat daher einen grossen Wirkungsquerschnitt� Durch diesen Me�
chanismus kommt es auch zu einer Entv�olkerung der unteren Laserzust�ande
�
��� und ����� in den ��
�� Zustand� Damit der Laserzyklus vollst�andig
ist� muss noch der �Ubergang von ��
�� in den Grundzustand statt�nden�
Dieser �Ubergang kann jedoch weder durch Strahlung noch durch St�osse mit
CO��Molek�ulen wirksam angeregt werden� F�ugt man der Entladung jedoch
Helium bei� so sinkt die Relaxationszeit des ��
���Zustandes drastisch�
Durch Beif�ugen von Sticksto� ist es m�oglich� selektiv die Anregung des ���
��
Zustandes zu erh�ohen� Da N� als homonukleares Molek�ul kein Dipolmoment
besitzt zerf�allt der erste schwingungsangeregte Zustand nicht durch Strah�
lung und auch die Wirkungsquerschnitte f�ur abregende St�osse sind klein� In
einem CO��Gemisch ist es f�ur den angeregten Sticksto� �
 � 
� m�oglich
durch resonanten Energieaustausch den ���
��Zustand von CO� anzuregen�
da die Energiedi�erenz nur 

 cm�	 betr�agt und somit kleiner als kT ist� Ein
h�oher angeregtes N��Molek�ul kann durch den Prozess

N��
� � CO������ � N��
 � 
�� � CO����
��

Energie in den ���
�� Zustand des CO��Molek�ules �ubertragen von dem es
dann in den ���
� Zustand gelangt� Fast die gesamte zun�achst dem Sticksto�
zugef�uhrte Energie kann also dazu benutzt werden� um den oberen Laserzu�
stand im CO� anzuregen�
Der Wirkungsgrad ��Ausgangsleistung�elektrische Eingangsleistung der Ent�
ladung� eines CO��Lasers kann in g�unstigen F�allen bis zu ����� # betragen�



���� Optisch gepumpter FIR�Laser 	�

Die am h�au�gsten verwendeten Laserlinien f�ur das Pumpen mittels CO��
Laser be�nden sich in den

�
regul�aren� B�andern� Die in Frage kommenden

�Uberg�ange sind um 
��� �m und ��� �m zentriert und werden gew�ohnlich
als

�

� �m� und

�
� �m� oder

�
I� und

�
II� B�ander bezeichnet�

Zus�atzlich zu den Schwingungszust�anden k�onnen die CO��Molek�ule auch
noch eine Rotationsbewegung ausf�uhren� weshalb es zu einer Rotationsauf�
spaltung in den einzelnen B�andern kommt �siehe Abbildung 	���� Aufgrund
der Symmetrien der Wellenfunktion der Vibrationszust�ande treten beim obe�
ren Laserniveau ����
� nur ungeradzahlige und bei den beiden tiefer gelege�
nen �
���� ����� Niveaus nur geradzahlige Rotationszust�ande auf� Dadurch
sind keine �J � � � �Uberg�ange m�oglich und das Spektrum der Laserlinien
besteht jeweils nur aus sogenannten P��R�B�andern mit �J � �
�� 
�
Gem�ass dieser Bezeichnungen beschreibt zum Beispiel �P�� einen �Ubergang
im P�Zweig des � �m Bandes auf das J � �� Niveau� Die Abst�ande zwischen
den einzelnen Linien im P�Zweig betragen durchschnittlich ungef�ahr 	� GHz
und �� GHz im R�Zweig �
	��

����� Der FIR�Laser

Durch Absorption der Infrarot�Pumpstrahlungsenergie werden Molek�ule des
FIR�Lasermediums vom Schwingungsgrundzustand in ein leeres Rotations�
niveau eines h�oheren Schwingungszustandes angehoben �

�
optisches Pum�

pen��� Als Lasermedium kommen drei� und mehratomige Molek�ule in Be�
tracht� da f�ur die meisten von ihnen die Schwingungs�Rotations� und reine
Rotations�uberg�ange im Wellenl�angenbereich zwischen 
� �m bis zu einigen
Millimetern liegen� Durch die Besetzungsinversion im angeregten Schwin�
gungszustand ergeben sich dann unter Beachtung der Auswahlregeln die
m�oglichen FIR�Strahlungs�uberg�ange� Um mittels optischem Pumpen anre�
gen zu k�onnen ist zum einen ein permanentes Dipolmoment des Molek�ules
sowie eine schmalbandige Pumpquelle erforderlich � weiterhin muss die FIR�
Lasergeometrie die Resonanzbedingung f�ur die emittierte Strahlung erf�ullen�
Der Wirkungsgrad � eines optisch gepumpten FIR�Lasersystemes ist de�niert
durch �
���

� � �

Pump


FIR

PFIR
PPump

�	�
�

F�ur die bisher bekannten Submm�Laser liegt der Wirkungsgrad in der Gr�ossen�
ordnung 
���� bis zu einigen 
� #�
In der vorliegenden Arbeit wurde die FIR�Strahlung sowohl mit einem Ring�
als auch mit einen Stehwellenresonator erzeugt�
Durch seinen hohen G�utefaktor war es mit dem Stehwellenresonator m�oglich�
Laseraktivi�at auf mehr Linien als bei Verwendung des Ringresonator zu er�
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f 
FIR CO� PCO�
FIR�Gas pFIR PFIR
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Tabelle ���� Parameter der Laserlinien� die f�ur den Betrieb des aufgebau�
ten FIR�Gaslasers wichtig sind� Da kein pr�azises Absolut�Messger�at f�ur die
Leistungsmessung zur Verf�ugung stand� sind die Leistungsangaben lediglich
als Richtwerte zu betrachten�

reichen� Der verwendete Laser bestand aus einem 	� cm langen� optisch
polierten Kupferrohr dessen FIR�Gas transversal angeregt wurde� d�h� die
Pumpstrahlung wurde durch ein kleines Langloch in den Kupferwellenleiter
mit Durchmesser �� mm eingekoppelt� Wie im Ringresonator ist bei diesem
Aufbau keine R�uckkopplung der CO��Strahlung in den CO��Resonator zu
erwarten� Die Auskopplung geschah mittels eines beweglichen �	� Spiegels�
was es sehr einfach erm�oglichte� die Ausgangsleistung zu optimieren�
Ein Foto des beschriebenen optisch gepumpten FIR�Lasersystems be�ndet
sich im Anhang in Abbildung K���


�� Quasi�optische Einkopplung des Hetero�

dynempf�angers

����� Gau�sche Strahlenoptik

Dielektrische Leiter �z�B� Glasfasern� sind gut geeignet f�ur die �Ubertragung
von Signalen mit Wellenl�angen im Bereich des sichtbaren Lichtes� Die Abmes�
sungen der verwendbaren Spiegel sind wesentlich gr�osser als die Wellenl�ange�



���� Quasi�optische Einkopplung des Heterodynempf�angers 		

so dass es m�oglich ist� diese Systeme mit Hilfe der Geometrischen Optik zu
beschreiben� Im Submm und FIR�Bereich ist diese N�aherung aufgrund der
gr�osseren Wellenl�angen nicht mehr g�ultig und es kommt zum Auftreten von
Beugungserscheinungen� schlechterer Kollimation� B�undelung und Ankopp�
lung an den Detektor�
Sind die geometrischen Abmessungen der beteiligten optischen Komponen�
ten kleiner als ungef�ahr die hundertfache Wellenl�ange� stellen die Gau�schen
Strahlen eine kompakte L�osung der Wellengleichung

r�� � k�� � � mit k �
��



�	���

dar� � beschreibt dabei eine sinusf�ormige Anregung� die sich in z�Richtung
ausbreitet�

� � u�x� y� z�e�jkzej�t �	���

Im paraxialen Grenzfall� d�h� bei einer sehr geringen Strahlneigung ist ��u
�z�

� �
und es ergibt sich die reduzierte parabolische Wellengleichung�

��u

�x�
�
��u

�y�
� �jk

�u

�z
� � �	���

Die L�osung der Grundmode ist

u �
w�

w
e
�r�

w� e�j�kz���e
�jkr�

�R �	�	�

und beschreibt eine sph�arische Wellenfront mit Kr�ummungsradius R� Gau��
scher Halbwertsbreite w und dem Phasenwinkel �� die gegeben sind durch

w� � w�
�

	

 � �


z

�w�
�

��



R � z

	

 � �

�w�
�
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��



�	���
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�w�
�

$ r� � x� � y� �	���

wenn jzj gross � � �



�w�
�	�
�

Von allen Gau�schen Strahlen ist f�ur quasi�optische Systeme die Fundamen�
talmode am wichtigsten� da sich mit ihr die kleinstm�oglichen Optiken realisie�
ren lassen� Aus diesem Grunde sollten integrierte Antennen darauf ausgelegt
sein� Gau�sche Strahlen erster Ordnung e�ektiv einzukoppeln�
Die Kurvenform der Gau�schen Strahlen wird bei der Propagation beibe�
halten� der minimale Strahldurchmesser wird in der sogenannten Strahltaille
erreicht� die als Quasi�Fokus aufgefasst werden kann�
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Abbildung ���� Oben� Pro�le der 


�
�� �m Lokaloszillatorstrahlung bei
verschiedenen Abst�anden vom Ausgang des Ringlasers� a� 	� cm$ b� �� cm
�� Strahltaille�$ c� �� cm� Unten� Zweidimensionale Darstellung der Strahlin�
tensit�at bei den entsprechenden Abst�anden� Der dargestellte Bereich betr�agt
jeweils ��	 cm x ��	 cm�

Die Entfernung von der Strahltaille� bei der der Strahldurchmesser um den
Faktor

p
� �� doppelte Querschnitts��ache� zunimmt� wird als

�
Rayleigh�

Distanz� zR bezeichnet�

z � zR 
 �w�
�



� �	���

Die Rayleigh�Distanz beschreibt die Entfernung� die ein kolliminierter Strahl
von einer Antenne mit dem Aperturdurchmesser d �d �� 
� zur�ucklegt� be�
vor der Strahl wesentlich divergiert und ist ein Mass f�ur die Grenze zwischen
Nah� und Fernfeld f�ur die Strahlausbreitung aus der Taille eines Gau�schen
Strahles� Das Verh�altnis von kolliminierter Strahldistanz zu abstrahlender
Apertur D ist�

�zR �
��w�

�



� D�

�

� �	�
��

����� Die Hybridantenne	 Linse 
 Planarantenne

Im �Sub��mm Wellenl�angenbereich ist die Strahlungseinkopplung mittels Wel�
lenleiter weit verbreitet� da sie eine gute Einkoppele�zienz und ein wohlde�
�niertes Antennendiagramm besitzt� Da die Dimensionen des Wellenleiters
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mit der Wellenl�ange skalieren wird ihre Herstellung f�ur Frequenzen ober�
halb 
 THz aufgrund von Fertigungstoleranzen zunehmend schwieriger und
teurer� Zum gegenw�artigen Zeitpunkt k�onnen mit dieser Technologie Horn�
antennen mit einer Oberfrequenz von etwa ��	 THz gefertigt werden� Durch
die kleinere Skintiefe bei k�urzeren Wellenl�angen wird weiterhin der Ein�uss
der Ober��achenrauhigkeit des Wellenleiters zunehmend gr�osser� was zu einem
Anstieg der St�orungen und Verluste f�uhrt�

Aus diesem Grunde wird im FIR�Bereich nicht die reine Wellenleitung� son�
dern eine Kombination mit der Wellenoptik bevorzugt� In der vorliegenden
Arbeit wurde die zu detektierende FIR�Strahlung mittels einer Planaranten�
ne eingekoppelt� die die empfangene Leistung �uber hochfrequente Str�ome in
die Bolometerbr�ucke �ubertr�agt�

Abbildung ��	� Hybridantenne bestehend aus
�
extended��Si�Linse mit auf�

geklebtem Si�Substrat auf dem sich die planare Spiralantenne be�ndet�

Durch photolithographische Herstellung ist es m�oglich� Antennen� und Mi�
scherstrukturen mit grosser Genauigkeit und Reproduzierbarkeit� in grossen
Mengen� und somit preisg�unstig herzustellen� Sie bietet weiterhin den Vorteil�
dass sowohl Mischer als auch Planarantenne in einem Fabrikationsprozess
hergestellt werden� was im Hinblick auf eine zuk�unftige Array�Anordnung
des Empfangssystemes eine Vereinfachung darstellt�

Die so hergestellte Planarantenne besitzt jedoch auch grosse Nachteile� Auf�
grund der dielektrischen Konstante des Substrates �zum Beispiel �Si � 

� 
�
�MgO � 
�� strahlt eine darauf be�ndliche Planarantenne vorwiegend in den
dielektrischen Halbraum� F�ur die genannten Beispiele Silizium und MgO be�
tr�agt die in das Substrat abgestrahlte Leistung mehr als �	# der gesamten
abgestrahlten Leistung� Ein weiterer Nachteil einer Planarantenne ist das
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sehr breite Strahlungsdiagramm und das Auftreten von Substratmoden� die
mit starken Verlusten verbunden sind �
�� 

�� Diese Substratmoden treten
auf� wenn von der Antenne ausgehende Strahlen unter Winkeln� die gr�osser
als ein kritischer Winkel �krit � arcsin �
�

p
�� sind� auf der R�uckseite des

Substrates auftre�en und dort totalre�ektiert werden� Eine M�oglichkeit� um
dieses Problem zu vermeiden ist die Integration der Antenne auf ein sehr
d�unnes Substrat �Gr�ossenordnung ungef�ahr 
�	� 
�� Nachteil hierbei ist je�
doch� dass die Substrate bei FIR�Wellenl�angen sehr d�unn und zerbrechlich
werden �
���

Bei den nachfolgend beschriebenen Messungen wurde die Planarantenne so
auf die R�uckseite einer Si�Linse aufgeklebt wie es in Abbildung 	�� darge�
stellt ist� Durch Verwendung einer Linsenantenne aus dem gleichem Material
oder einem Material mit �ahnlichem Brechungsindex wie das Substrat� ist es
m�oglich die Anregung von Ober��achenmoden zu verhindern� so die Einkop�
pelverluste um bis zu �� # minimieren und weiterhin das Antennendiagramm
der entstehenden Hybridantenne zu de�nieren�

����� Linsengeometrie und Antire�exbeschichtung

Die Anforderungen an die Linse sind einerseits eine gute Koppele�zienz f�ur
Gau�sche Strahlen und andererseits soll durch sie die Richtsch�arfe der Hy�
bridantenne gegen�uber einer Planarantenne deutlich erh�oht werden� Ziel ist
die Entwicklung eines quasi�optischen Antennensystems� das es erm�oglicht
die Teleskopstrahlung verlustfrei einzukoppeln� d� h� Antennen mit qualti�
tativ guten Antennendiagrammen� hohen f�Nummern und hoher Gau�scher
Koppele�zienz� Im Idealfall sollten keine zus�atzlichen Optiken zwischen der
Teleskopantenne und der Empfangsantenne ben�otigt werden�

Nachfolgend eine kurze Beschreibung geeigneter Linsengeometrien� die ent�
sprechende Eigenschaften aufweisen�

�
�
extended hemispherical�� dielektrische Halbkugel mit Brechungsindex
n und Radius r mit planarer Erweiterung d vom Kugelmittelpunkt�

�
�
hyperhemispherical��

�
extended hemispherical� Linse� bei der d �

r�n� d�h� die Antenne be�ndet sich im aplanaren Brennpunkt der he�
misph�arischen Linse ����� Hyperhemisph�arische Linsen konvertieren Ku�
gelwellen in Kugelwellen ��
� und weisen keine sph�arischen Aberratio�
nen auf ����� Die hyperhemisp�arische Linse koppelt nicht gut an Ebene
Wellen� ist jedoch in der Lage gut an konvergierende Strahlen �z� B�
Gau�sche Strahlen� zu koppeln �
���
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�
�
elliptisch�� Ellipsoid� das in einer Ebene senkrecht zur Hauptachse

durch den zweiten geometrischen Brennpunkt abgeschnitten ist� Be�n�
det sich eine Quelle wie zum Beispiel eine Antenne in diesem Brenn�
punkt� so werden die emittierten Strahlen derart gebrochen� dass sie
die Linse parallel zueinander verlassen ����� Jede Antenne� die sich im
Fokus einer elliptischen Linse be�ndet wird ein Fernfelddiagramm mit
einer Hauptkeule aufweisen� die durch die Apertur der elliptischen Lin�
se begrenzt ist� Elliptische Linsen koppeln gut an die Strahltaille eines
Gau�schen Strahles� d�h� ebene Wellenfronten an �
���

Die
�
extended hemispherical� Linse stellt eine gute M�oglichkeit dar� um an

eine Vielzahl von quasi�optischen Systemen anzukoppeln� was durch eine ein�
fache Variation der Erweiterungsl�ange ��

�
extension length�� �uber die he�

misph�arische Position hinaus erreicht werden kann� Bei Vergr�osserung der
Erweiterungsl�ange �uber den aplanaren Punkt hinaus �falls r �� 
� kommt
es zu einem Anstieg der Vergr�osserung� bis die Beugungsgrenze der Linse
erreicht wird� Bei dieser L�ange dopt arbeitet die beugungsbegrenzte Linse als
Linsenantenne und die Kombination mit der auf die planaren Seite montier�
ten Planarantenne wird als

�
Hybrid�Antenne� bezeichnet� Die Planarantenne

wird als Speiseantenne der Hybridantenne bezeichnet� Die dielektrische Lin�
senantenne de�niert das Strahlungsdiagramm der Hybridantenne durch die
Beugungsbegrenzung� die durch den Radius der Linsenantenne gegeben ist�
die Planarantenne de�niert die Polarisationseigenschaften der Hybridanten�
ne �����

Durch Wahl einer geeigneten
�
extension��L�ange Lext � r��n � 
� �
�� ist

es m�oglich eine elliptische Linse e�ektiv nachzuahmen� Diese geometrische
Approximation gelingt umso besser� je gr�osser die Dielektrizi�atskonstante
der Linse ist�

Als Material f�ur die Linse im Frequenzbereich von 
�	 THz eignen sich rei�
ne Siliziumeinkristalle� da diese dort eine sehr geringe Absorption aufweisen�
Der hohe Brechungsindex von Silizium �nSi � �� ��� verursacht jedoch grosse
Re�ektionsverluste an der Ober��ache ����� Eine quantitative Beschreibung
hierf�ur liefern die Fresnelschen Formeln ��	�� Diese Re�ektionsverluste ha�
ben einen Anstieg der Rauschtemperatur von � �� # zur Folge� was eine
Erh�ohung der Integrationszeit des Messsignales erfordert um ein bestimmtes
Signal�zu�Rauschverh�altnisses beizubehalten�
Durch Verwendung einer Antire�exbeschichtung kann die e�ektive Beobach�
tungszeit erh�oht werden� was im Hinblick auf den sp�ateren Einsatz in ei�
nem Flugzeug��Satellitenobservatorium von �ausserster Wichtigkeit ist� F�ur
die Durchf�uhrung von Messungen an einem HEB�Mischer ist es notwendig�
dass die Antire�exbeschichtung bei tiefen Temperaturen �� � K� auch �uber
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mehrere Abk�uhlzyklen stabil ist und eine ausreichende Bandbreite aufweist�
Der ideale Brechungsindex des Beschichtungsmateriales f�ur einen �Ubergang
von Vakuum zu Silizium ergibt sich aus der Quadratwurzel des Brechungs�
indexes von Silizium der ungef�ahr bei 
�
	 liegt� Parylene C mit einem Bre�
chungsindex von 
��� erf�ullt diese Kriterien sehr gut und eignet sich daher
als Antire�exionsmaterial f�ur Siliziumlinsen im THz�Bereich� Die Reduzie�
rung der HEB Rauschtemperatur konnte erfolgreich belegt werden ����� wes�
halb f�ur die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Messungen ausschliesslich
Parylene�AR�beschichtete Linsen verwendet wurden�

����� Die Spiralantenne � eine Breitbandantenne

Antennen deren Strahlungsdiagramm� Impedanz und Polarisation �uber eine
grosse Bandbreite nahezu unver�andert bleiben� bilden die Klasse der frequenz�
unabh�angigen Antennen� Im Idealfall bleiben die erw�ahnten elektrischen Ei�
genschaften dieser Antennen �uber das gesamte elektromagnetische Spektrum
konstant� Da die Dimensionen der Antenne mit der Frequenz skalieren� wird
die frequenzunabh�angige Antenne in praktischen Anwendungen jedoch durch
entsprechende Ober� und Untergrenzen limitiert �����
��
Das Prinzip der Breitbandantennen beruht auf folgendem Gedankengang�
Werden alle Dimensionen einer perfekt leitenden Antenne linear mit der Wel�
lenl�ange ge�andert� bleibt die Leistungsf�ahigkeit der Antenne unge�andert mit
Ausnahme der Skalierung aller L�angen� Ist die Form einer Antenne derart�
dass sie vollst�andig durch Winkelabh�angigkeiten beschrieben werden kann�
so sind die Eigenschaften frequenzunabh�angig �Rumsey�Prinzip�� Beispiele
hierf�ur sind z�B� die konisch�spiralf�ormige� die log�periodische oder die ver�
wendete Spiralantenne wie sie in Abbildung ��
 zu sehen ist�
Die ebene gleichwinklige � oder logarithmische � Spirale wird durch die Glei�
chung � � kea
 beschrieben� � und % sind dabei die �ublicherweise verwende�
ten Polarkoordinaten� a und k positive Konstanten� Bei einer vollen Umdre�
hung der Spirale �andert sich der Radiusvektor um e��a� d�h� jede Spiralum�
drehung ist mit Ausnahme einer Konstanten mit jeder anderen identisch� Die
L�ange L eines Spiralarmes l�asst sich durch L �

p
a�� � 
��� ��� berechnen�

Die R�ander eines Spiralarmes werden durch die Gleichungen

�	 � kea
 und �� � kea�
��� � K�	 �	�

�

bestimmt� wobei K � e�a� � ����	 � 
� K ist ein Mass f�ur die Breite
des Antennenarmes �uber dem Radiusvektor� Die R�ander sind also identische
Kurven� die um einen festen Winkel � verschoben sind und somit dem Spi�
ralarm eine feste Breite geben� Eine symmetrische Antenne entsteht� wenn
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der zweite Spiralarm durch�

�� � kea�
��� und �� � kea�
����� � K�� �	�
��

beschrieben wird� Die so gebildete Antenne l�asst sich vollst�andig durch den
Winkel � der die Armbreite bestimmt� die Konstante a� die die Stra�heit der
Spirale festlegt und k die die Gr�osse des Innengebietes �ohne Spirale� festlegt
sowie der Arml�ange L beschreiben�
Bezieht man die Radialkoordinate � auf die Wellenl�ange 
 so ergibt sich�

�� �
�
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ea
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�
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Durch �Anderung der Wellenl�ange �andert sich somit der Winkel %��
Das Antennendiagramm einer unendlich ausgedehnten Struktur ist mit Aus�
nahme einer Rotation frequenzunabh�angig� Das Diagramm einer nicht�idealen
Antenne hingegen verschiebt sich bei �Anderung der Frequenz �f um�

�% � %	 � %� �



a
ln
f	 � �f

f	
� �	�
��

Der gr�osste Durchmesser der Spiralantenne bestimmt die untere Grenzfre�
quenz� was einer Arml�ange von einer Wellenl�ange entspricht� Durch den spi�
ralf�ormigen Verlauf der Antenne ist es m�oglich� Antennen mit einem maxi�
malen Durchmesser� der einer halben Wellenl�ange oder weniger entspricht
zu verwenden� Die Genauigkeit der Spiralstruktur im Zentrum bestimmt die
obere Frequenzgrenze�
Eigenschaften der Spiralantenne sind ��������

� Ein breites� bidirektionales Strahlungsdiagramm mit zwei Maxima senk�
recht zur Ebene in der sich die Antenne be�ndet�

� Bei Frequenzen� bei denen die Arml�angen der Spiralantenne gr�osser
als eine Wellenl�ange sind� ist die Polarisation zirkular und die Ein�
gangsimpedanz bleibt mit variierender Frequenz nahezu konstant �����
Sind die Antennenarme verglichen mit einer Wellenl�ange sehr klein� so
ist die Polarisation linear� Mit zunehmender Frequenz nimmt das axiale
Verh�altnis ab und die Polarisation wird elliptisch�

� Die Eingangsimpedanz konvergiert schnell mit zunehmender Frequenz�
Eine Antenne mit �niter Dicke hat auf Grund von Ungleichm�assigkei�
ten in der �Ubertragungsleitung keine gleichm�assige� charakteristische
Impedanz� Die Eingangsimpedanz n�ahert sich f�ur relativ d�unne Anten�
nen jedoch schnell einem vern�unftigen� konstanten Wert�
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Die Spiralantenne strahlt aus einer aktiven Region� die ein frequenzabh�angi�
ger Teil der Struktur ist� Die Resonanzfrequenz der Antenne kann durch
Verwendung eines dielektrischen Materiales� das sich auf der Oberseite der
Antenne be�ndet reduziert werden �
���� Dies reduziert bei gegebener Reso�
nanzfrequenz die Gr�osse der Antenne�

Sowohl die dielektrische Leitf�ahigkeit� als auch die Dicke des Substrates be�
ein�ussen die Leistungsf�ahigkeit der Antenne� Dicke Substrate mit einer
niedrigen Dielektrizit�atskonstante bieten bessere E�zienz und eine gr�osse�
re Bandbreite bei gleichzeitig gr�osserer Elementgr�osse� Durch Zuspitzen der
Enden der Spiralarme ist es m�oglich eine konstantere Eingangsimpedanz der
Antenne �
�
� zu erhalten�

����� Die Doppelschlitz�Antenne

Abbildung ���� Geometrie der Doppelschlitz�Antenne mit den elektri�
schen Feldvektoren in den Schlitzen� Das dielektrische Substratmaterial ist
blau�grau dargestellt� Die f�ur den Betrieb des HEB erforderlichen Anschl�usse
sind nicht eingezeichnet�

Neben der Spiralantenne wurden im Rahmen dieser Arbeit auch Doppelschlitz�
Antennen �nachfolgend auch als

�
Twin�Slot��Antennen bezeichnet� verwen�

det� um die Strahlung in das Hot Electron Bolometer einzukoppeln� Die Geo�
metrie dieser Antenne sowie die Verteilung des elektrischen Feldes innerhalb
der Antennenschlitze ist in Abbildung 	�	 zu sehen� Der Doppelschlitz ist par�
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allel zur x�Achse orientiert� das Phasenzentrum be�ndet sich genau zwischen
den beiden einzelnen Schlitz�Elementen auf der y�Achse�
Im Gegensatz zur Spiralantenne existiert f�ur diesen Antennentyp ein g�angiges
Modell um die Antennendiagramme bei einer Linse�Luft�Grenzschicht zu
berechnen� Unter der Annahme einer sinusf�ormigen Spannungsverteilung in
den Schlitzen mit einer mittleren Wellenl�ange 
m� die gegeben ist durch �
��

m � ��p

�	�	r�
�
�
� ist dabei die Vakuumwellenl�ange des Lichts und �r die

Dielektrizit�atskonstante des Substrates�� ergibt sich f�ur die Spannung U in
den jeweiligen Schlitzen der L�ange l ��
��

U�x� � Umaxsin�
��


m
�l��� j x j�� � l�� 	 x 	 l�� � �	�
	�

Daraus folgt f�ur das elektrische Fernfeld der Antenne�

E� � �jkdkmUm cos � cos�

�R

	
cos�kdl sin � cos���� � cos�kml���

k�m � k�d sin� � cos� �



AFye

�jkdR

�	�
��

E� � �jkdkmUm sin�

�R

	
cos�kdl sin � cos���� � cos�kml���

k�m � k�d sin� � cos� �



AFye

�jkdR

�	�
��
Dabei ist km � ���
m und kd � ���
dielektr� f�ur die dielektrische Seite bzw�
kd � ���
Luft f�ur die der Luft zugwandte Seite der Antenne� �� � und R be�
schreiben die Position des Beobachtungspunktes in Kugelkoordinaten� wobei
der Koordinatenursprung im Zentrum der Antenne ist� Bei den obigen Glei�
chungen wurde ausserdem ein Array�Faktor AFy eingef�uhrt� der das Zusam�
menwirken der beiden �d voneinander entfernten Einzelschlitze beschreibt�
Er ist gegeben durch�

AFy � cos�kd�d sin � sin���� �	�

�

F�ur das magnetische Fernfeld gelten die Gleichungen�

H� � �jkdkmUm sin�

�RZd

	
cos�kdl sin � cos���� � cos�kml���

k�m � k�d sin� � cos� �



AFye

�jkdR

�	�
��

H� �
jkdkmUm cos � cos�

�RZd

	
cos�kdl sin � cos���� � cos�kml���

k�m � k�d sin� � cos� �



AFye

�jkdR

�	����
Dabei ist Zd die Wellenimpedanz des dielektrischen Materials und gegeben
durch Zd � Z��

p
�r mit der Vakuumimpedanz Z��
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Abbildung ���� Versuchsaufbau f�ur die Rauschtemperaturmessungen� Die
Farben der einzelnen Komponenten entsprechen den in der schematischen
Beschreibung des Heterodynprinzipes �Abbildung ���� verwendeten Farben�
Ein Foto des Versuchaufbaus be�ndet sich im Anhang �Abbildung K���


�� Versuchsaufbau

In Abbildung 	�� ist der Versuchsaufbau f�ur die Rauschtemperaturmess�
ungen � der mit geringf�ugigen Modi�kationen auch f�ur die Antennenmessun�
gen verwendet wurde � schematisch dargestellt� Die f�ur die Heterodynmess�
ungen ben�otigte FIR�Referenzstrahlung wurde mittels dem zuvor beschrie�
benen optisch gepumpten FIR�CO� Lasersystem erzeugt und anschliessend
mit zwei HDPE�Linsen so fokussiert� dass der Strahl bestm�oglich an das
Fernfeld�Antennendiagramm der Hybridantenne ankoppelte� Im nachfolgen�
den � �m Mylar�Strahlteiler wurde ein geringer Anteil dieser Strahlung un�
ter einem Winkel von ��� re�ektiert und mit der Signalstrahlung r�aumlich
�uberlagert� Als Signalstrahlung diente bei Rauschtemperaturmessungen Ec�
cosorb auf LN��Temperatur� bei den Antennenmessungen eine kleine Me�
talldamp�ampe� Diese Lampe konnte mittels eines computergesteuerten x�
z�Positioniersystemes in der Ebene senkrecht zur Achse der Hauptkeule der
Hybridantenne bewegt werden� Mit einer Golayzelle wurde die durch den
Strahlteiler transmitterte Laserstrahlung w�ahrend der Messung �uberwacht�
Durch ein drehbares Drahtgitter im Strahlengang war es m�oglich� die LO�
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Leistung abzuschw�achen und so die in den Mischer eingekoppelte Leistung
zu optimieren�
Der Chip auf dem sich das HEB mit der Planarantenne befand wurde mit der
R�uckseite des Substrates auf die planare Fl�ache einer

�
extended��hemisph�ari�

schen� mit Parylene C antire�exbeschichteten� Linse aufgeklebt� F�ur die Mes�
sungen wurden zwei Linsen mit einem Durchmesser von 
� mm bzw� � mm
und den jeweiligen Erweiterungsl�angen von ��� mm bzw� 
�� mm verwendet�
Die Hybridantenne befand sich in einer Kupferhalterung �siehe Abbildung
K�
 im Anhang� auf der ��� K Kaltplatte eines

�
Infrared Labs��Kryostates�

Der Kryostat wurde nach aussen mit einem 
�	 mm dicken� keilf�ormigen
TPX�Druckfensters abgeschlossen� Im Innern befand sich ein 
�� mm dickes�
antire�exbeschichtetes Quarz�lter mit einer oberen Grenzfrequenz von � 	
THz� der mit dem �� K Schild des Kryostaten verbunden war� Das Mischer�
signal wurde mittels eines �exiblen 	� & koplanaren Wellenleiters und auf�
gel�oteter SMA�Buchse aus dem Mischer geleitet� Der daran angeschlossene
Zirkulator wurde dazu verwendet� um den Versorgungsstrom bzw� die Ver�
sorgungsspannung in den Mischer einzuspeisen und das ZF�Signal an einen
rauscharmen HEMT�Verst�arker zu �ubertragen� Der Verst�arkungsfaktor die�
ses Verst�arkers betrug �� dB bei einer Rauschtemperatur von � K� Sowohl der
Zirkulator als auch der HEMT befanden sich auf der Kaltplatte des Kryo�
staten �siehe Abbildung K�� im Anhang�� Das Ausgangssignal des kalten
Verst�arkers wurde bei einer Mittenfrequenz von 
�	 GHz mit einer Band�
breite von �	 MHz ge�ltert� nochmals verst�arkt und anschliessend mit einem
Kristalldetektor gemessen�
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Kapitel 	

Charakterisierung der HEB

Eine wichtige Eigenschaft des Heterodynempf�angers� bzw� dem Mischer als
zentralem Element darin� ist seine radiometrische Emp�ndlichkeit� die ein
Mass f�ur die F�ahigkeit ist� schwache Signale nachweisen zu k�onnen�

Die Zwischenfrequenz��ZF��Bandbreite des HEB�Mischers ist ebenfalls von
grosser Bedeutung� da nur Signale die sich im Abstand der Zwischenfrequenz
von der Lokaloszillatorfrequenz be�nden� detektiert werden k�onnen� Die ZF�
Bandbreite ist vor allem im FIR�Spektralbereich� aufgrund nur wenig dort
vorhandener� diskreter Lokaloszillatorlinien von grosser Wichtigkeit�

Nach einer grundlegenden Beschreibung der HEB�Geometrie und der Kennli�
nie werden nachfolgend die HEB hinsichtlich ihrer radiometrischen Emp�nd�
lichkeit� ihrer ZF�Bandbreite� sowie den weiteren f�ur den praktischen Einsatz
relevanten Kenngr�ossen charakterisiert� Abschliessend erfolgt die Beschrei�
bung der spektralen Messung einer Methanolemissionslinie bei ��	 THz� die
die Funktionsf�ahigkeit der HEB im praktischen Einsatz demonstriert�

��� Geometrie

Auf der linken Aufnahme in Abbildung ��
 ist eine planare Spiralantenne zu
sehen� in deren Mitte sich die Hot Electron Bolometerbr�ucke be�ndet� Die
Br�ucke wurde elektronenstrahllithographisch aus einer ��	 nm d�unnen supra�
leitenden NbN�Schicht hergestellt� die zuvor durch DC�Magnetron�Sputtern
auf �	� �m dickes� hochohmiges �Widerstand � 
� k&cm� Silizium aufge�
bracht wurde� Bei dieser Form des Sputterns be�ndet sich ein aktives Gas wie
z� B� Sauersto� oder Sticksto� in der Abscheidekammer und geht mit dem aus
dem Targetmaterial durch hochenergetische Ionen abgel�osten Sputtermate�
rial eine neue Verbindung ein� Durch Steuerung der Umgebungsbedingungen
wie zum Beispiel der Temperatur kann die st�ochiometrische Zusammenset�

��
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Abbildung ���� Links� Lichtmikroskopische Aufnahme der Spiralantenne�
in dessen Zentrum sich die Bolometerbr�ucke be�ndet� Der Durchmesser der
Spirale ist � 
�� �m� Rechts� AFM�Aufnahme des Zentrums der Spiralan�
tenne mit der Bolometerbr�ucke zwischen den beiden Spiralarmen�

zung dieser Verbindung eingestellt werden�
Durch die verschiedenen Prozessstufen w�ahrend der Herstellung kommt es zu
einer leichten Verschlechterung der supraleitenden Eigenschaften des NbN�
Filmes� Der Querschnittswiderstand steigt um ca� �� Prozent an und die
kritische Temperatur sinkt auf ungef�ahr � K� Die Breite des �Ubergangberei�
ches betr�agt ungef�ahr ��	 K�
Bei Raumtemperatur betr�agt der Widerstand der Bolometerbr�ucke typischer�
weise um die 
������ & und steigt bei Abk�uhlung an� Bei Erreichen der
kritischen Temperatur Tc f�allt der Widerstand auf einen Wert kleiner 
 &
ab� Der noch verbleibende Restwiderstand ist auf vorhandene Kontakt� und
Leitungswiderst�ande zur�uckzuf�uhren�
Die Abmessungen des Bolometers sind so gew�ahlt� dass der Widerstand im
normalleitenden Zustand im Bereich der Antennenimpedanz von RA � �	 &
liegt� Bei einem Filmwiderstand RFilm von ungef�ahr 	������ & wird ein
L�angen�zu�Breiten Verh�altnis l�w der Bolometerbr�ucke von � 
�
� f�ur eine
gute Antennenanpassung ben�otigt�
Die Br�ucke �Typisch� Breite 
�	 �m� L�ange ��� �m� ist mit den inneren
Anschl�ussen einer planaren� logarithmischen Spiralantenne verbunden� die
mittels UV�Lithographie aus einem thermisch aufgedampften Gold�lm her�




��� Kennlinie ��

gestellt wurde� Der �aussere Durchmesser der Spirale betr�agt je nach ver�
wendeter Antennengeometrie ca� 
�� �m� die Abweichungen von der idealen
Spiralform im Innern beginnen bei ca� � �m�
F�ur eine gute Adh�asion des Gold�lmes ist es notwendig bei der Herstellung
an den inneren Anschl�ussen Kontakte� bestehend aus einer d�unnen Ti�Au
Schicht� aufzubringen� Dieser �Ubergang zwischen Ti�Au und NbN�Schicht
hat zwei grosse Nachteile� Einerseits kann es beim Fabrikationsprozess oder
bei l�angerer Lagerung unter Atmosph�arenbedingungen zur Ausbildung einer
st�orenden Oxidschicht auf dem NbN�Film kommen� Andererseits geht das
hochreaktive Titan Verbindungen mit Verunreinigungen auf der Probeno�
ber��ache und verbleibenden Restgasen im Vakuumsystem ein� Aus diesen
Gr�unden ist es schwierig� genaue Vorhersagen �uber die physikalischen Eigen�
schaften dieser �Ubergangsstellen zu machen �	���

��� Kennlinie

Eine typische Strom�Spannungs�Kennlinie eines HEB bei einer Badtempe�
ratur von ��� K mit und ohne einfallende Lokaloszillatorstrahlung verschie�
dener Frequenzen ist in Abbildung ��� zu sehen� Die Kennlinie l�asst sich
grob in drei Bereiche unterteilen� Bei niedrigen Spannungen be�ndet sich
das Bolometer im supraleitenden Zustand� Der Strom steigt mit zunehmen�
der Spannung sehr schnell an� bis er ein Maximum erreicht� der den Beginn
der zweiten Region markiert� In diesem �Ubergangsbereich sinkt der Strom
mit zunehmender Spannung� es gibt Bereiche mit negativem di�erentiellen
Widerstand� Anschliessend be�ndet sich das Bolometer in Region � im nor�
malleitenden Zustand �	��
���� Innerhalb der einzelnen Regionen dominieren
unterschiedliche E�ekte�

Region �� Das HEB ist im supraleitenden Zustand� die Steigung der Kenn�
linie wird durch den Serienwiderstand der Beschaltung bestimmt� Das
durch den Versorgungsstrom hervorgerufene Magnetfeld beginnt Fluss�
schl�auche zu bilden� die an Defekten im NbN�Film festgehalten werden�

Region �� Mit anwachsendem Versorgungsstrom wird die Lorentzkraft gross
genug� um die Vortices von den Defekten zu l�osen� Es kommt zur Wan�
derung der Vortexlinien und Ausbildung eines

�
Hot Spots�� Durch die

transversale Bewegung in der Br�ucke wird eine Spannung induziert und
Leistung dissipiert� Die Temperatur in der Br�ucke steigt an� was einen
Anstieg des Widerstandes und ein Absinken des Stromes zur Folge hat�
Durch die Abnahme des Stromes kommt es erneut zu einem Haften der
Vortex an den Defekten woraufhin weniger Leistung dissipiert wird�
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Abbildung ���� Kennlinie eines Hot Electron Bolometers mit den drei cha�
rakteristischen Regionen�

Der Strom steigt erneut bis sich die Vortices wieder l�osen und ein neu�
er Zyklus der instabilen

�
Hot Spot��Bildung beginnt�

Die Form und Struktur der Kennlinie innerhalb dieser Region variiert
von Probe zu Probe� Dies ist vermutlich auf die Existenz dreier Bereiche
im supraleitenden Film mit unterschiedlichen kritischen Parametern
zur�uckzuf�uhren� Zwei von ihnen be�nden sich an den Kontaktstellen
unter den inneren Antennenarmen und stellen den elektrischen Kon�
takt mit dem Bolometer her� Aufgrund des Proximity E�ektes �siehe
Anhang H��� zwischen NbN und Gold ist dort die kritische Stromdichte
geringer als im Bolometer�

Die Gr�osse des kritischen Stromes h�angt zum einen vom Kontaktwi�
derstand und zum anderen vom Weg des Stromes vom Gold in die
Kontakt��achen ab� Die Struktur der Kennlinie wird letztenendes durch
das Zusammenwirken des kritischen Stromes der Kontakt��achen � der
proportional zu deren Gr�osse ist � und dem Kontaktwiderstand � der




��� Kennlinie �


proportional zur reziproken Kontakt��ache ist � bestimmt�

Region �� Der
�
Hot Spot� in der Br�ucke ist gross genug� um von der zuvor

beschriebenen periodische Aufheizung�Abk�uhlung nicht mehr beein�
�usst zu werden� Das HEB ist normalleitend� Der Normalwiderstand
des Mischers variiert zwischen 
�� und ��� Ohm� abh�angig von dem
Fl�achenwiderstand des NbN�Filmes und dem Kontaktwiderstand�

Mit zunehmend einfallender LO�Leistung verschwindet die Struktur der Re�
gionen 
 und � bis schliesslich das HEB

�
vollst�andig gepumpt� ist� d� h� sich

im normalleitenden Bereich be�ndet� Die Strom�Spannungs�Kennlinie zeigt
den typischen Verlauf eines ohmschen Widerstandes� wie in Abbildung ���
gut zu sehen ist� Dort sind weiterhin die Kennlinienverl�aufe bei drei unter�
schiedlichen LO�Frequenzen bei optimaler LO�Leistung eingezeichnet� Abge�
sehen von der Region bei kleinen Spannungen ist der di�erentielle Wider�
stand des Mischers nahezu konstant und ver�andert sich nicht wesentlich mit
der LO�Leistung� Der optimale Arbeitsbereich� d� h� die Region in der nied�
rige Rauschtemperaturen gemessen werden� be�ndet sich in der N�ahe des
Arbeitspunktes AP	 bei Versorgungsspannungen von ungef�ahr 
�	 mV� wo
der Stom durch die einfallende LO�Leistung auf ca� �� �A abgenommen hat�

Bei nicht mit ausreichend LO�Leistung gepumpten Mischern verlaufen die
Kennlinien durch das orange unterlegte Gebiet� In dieser Region haben die
Kennlinien einen negativen di�erentiellen Widerstand und das entstehende
ZF�Signal ist instabil�

Nahe der Stelle� an der die Kennlinien aus dem linearen� supraleitenden Be�
reich abzweigen ist es m�oglich� niedrigere Rauschtemperaturen als in der
N�ahe von AP	 zu messen� In diesem Bereich gibt es jedoch gr�ossere Emp�
�ndlichkeits�uktuationen� weshalb er f�ur radiometrische Anwendungen un�
geeignet erscheint �
����

In Abbildung ��� ist weiterhin eine Frequenzabh�angingkeit der Mischerei�
genschaften zu erkennen � die Kennlinien bei LO�Strahlung unterschiedli�
cher Frequenz weisen unterschiedliche Formen auf� Dieses Ph�anomen und die
Tatsache� dass der Anstieg der Rauschtemperatur mit zunehmender Frequenz
nicht g�anzlich durch die frequenzabh�angigen Parameter der �quasi��optischen
Elemente erkl�art werden� kann durch die zuvor vorgestellten theoretischen
Modelle nicht beschrieben werden� Semenov et al� �
��� entwickelten ein Mo�
dell� das die ungleichf�ormige Verteilung des hochfrequenten Stromes durch
den Skine�ekt in der Bolometerbr�ucke und die durch Ladungstr�agerungleich�
gewichte entstehenden frequenzabh�angigen Beitr�age �die Unterdr�uckung von
Supraleitung durch Strahlung ist abh�angig von dem Verh�altnis der Bandl�ucke
zur Energie der Photonen� des elektrischen Rauschen und der Konversions�
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e�zienz ber�ucksichtigt�

��� Radiometrische Emp�ndlichkeit

Die Doppel�Seitband��DSB� Rauschtemperatur verschiedener HEB�Mischer
wurde mit der in Kapitel ����� ausf�uhrlich beschriebenen Y�Faktor Metho�
de ermittelt� Die Berechnung erfolgte vollst�andig computergest�utzt� Einzel�
heiten zum Programm und den dort vorgenommenen Berechnungen � es
erfolgten zus�atzliche statistische Auswertungen� eine Fouriertransformation
des Messignales zur Erkennung etwaiger St�orein��usse sowie Callen!Welton�
Korrekturen � sind in Anhang E�� beschrieben�
F�ur die Emp�ndlichkeitsmessungen wurde Eccosorb mit Temperaturen von
��� K �Raumtemperatur� bzw� �� K �LN��Temperatur� als Schwarzk�orper�
Strahlungsquelle verwendet� Schwarzk�orper sind Multimodenquellen� wes�
halb alle Teile des Antennendiagrammes� die nicht durch Aperturen zwischen
der Antenne und der Quelle blockiert werden� die vom Schwarzk�orpers ab�
gestrahlte Leistung empfangen� Aus diesem Grunde ist diese Messtechnik
unemp�ndlich auf die Qualit�at des Antennendiagrammes� das nur durch den
durch die Apertur blockierten Strahlungsanteil zu Verlusten bei der Emp�
�ndlichkeit beitr�agt�
Die optische Wegstrecke von der Last zum Vakuumfenster des Kryostaten
betrug ungef�ahr ��� mm und war nicht evakuiert�
Die Rauschtemperatur eines quasi�optischen HEB�Mischers steigt im allge�
meinen mit der Frequenz an� Gr�unde hierf�ur sind sowohl der Detektionsme�
chanismus selbst� die Verschlechterung der elektrodynamischen Eigenschaften
der Antenne und Verluste in den optischen Elementen� die tendenziell mit zu�
nehmender Frequenz ansteigen �siehe Anhang D�� Abbildung ���� in der eine
Zusammenstellung typischer DSB�Rauschtemperaturwerte der im Rahmen
dieser Arbeit gemessenen HEB zu sehen ist� belegt dies� Die Rauschtempera�
tur w�achst im Frequenzintervall von ��� THz bis 	�� THz von einigen hundert
Kelvin auf knapp unterhalb 
���� Kelvin an�

����� Ein�uss der Br�uckengeometrie

Um den Ein�uss der Gr�osse der HEB�Br�ucke auf die Rauschtemperatur zu
untersuchen� wurden verschiedene HEB mit unterschiedlichen Planargeome�
trien untersucht� Br�uckenl�ange und �breite wurden dabei proportional zuein�
ander variiert um die Impedanz des Bolometers unver�andert zu lassen� Alle
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Abbildung ���� Typische DSB�Rauschtemperaturwerte der gemessenen
HEB im Frequenzbereich bis 	�� THz�

Bolometerbr�ucken befanden sich im Zentrum der logarithmischen Spiralan�
tenne vom Typ Spa� deren geometrische Parameter Tabelle ��
 zu entnehmen
sind�

Abbildung ��� zeigt die Rauschtemperaturen von HEB mit unterschiedlichen
Br�uckenabmessungen in Abh�angigkeit von der Frequenz� Mischer mit gr�osse�
ren planaren Abmessungen weisen bei allen Frequenzen niedrigere Rauschtem�
peraturen auf als Mischer mit kleineren Abmessungen � bei diesen Mischern
steigt die Rauschtemperatur jedoch schneller an� Eine m�ogliche Erkl�arung
hierf�ur k�onnte der Skine�ekt in der Bolometerbr�ucke sein� dessen Ein�uss
bei den breiten Br�ucken erst bei gr�osseren Frequenzen deutlicher zum Tra�
gen kommt� Die Skintiefe in den NbN�Filmen betr�agt ungef�ahr ��	� �m bei
einer Frequenz von ��	 THz �
����

Obwohl die Zunahme der Rauschtemperatur mit abnehmender Br�uckenbrei�
te o�ensichtlich ist� ist es schwer� quantitative Zusammenh�ange zu folgern�
Grund hierf�ur ist die starke Streuung der gemessenen Rauschtemperaturwer�
te von im gleichen Fabrikationsprozess hergestellten Bolometern � der Feh�
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Bezeichnung Br�uckenbreite Innendurchmesser
B ��m� D ��m�

Spa � 
�
Spb ��� 

Spc 
�	 ��	

Tabelle ���� Geometrische Parameter der untersuchten logarithmischen Spi�
ralantennen� Der Durchmesser D beschreibt den Kreis� innerhalb dessen die
Spiralarme an die Br�ucke angeschlossen werden und somit die Antenne dort
von ihrer Idealgeometrie abweicht�

Abbildung ��	� Gemessene Rauschtemperaturwerte der verschiedenen
HEB�Br�uckengeometrien die durch Spiralantennen vom Typ Spa gespeist
wurden�

lerbalken der Rauschtemperaturwerte ist gr�osser als die �Anderungen� die auf
Grund unterschiedlicher Geometrien zu erwarten sind� Ursache hierf�ur k�onn�
ten zum einen die schon in Kapitel � beschriebenen NbN�Schichtinhomo�
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genit�aten� zum anderen k�onnte es aber auch auf einen variierenden Kon�
taktwiderstand zwischen der Bolometerbr�ucke und den inneren Antennenan�
schl�ussen zur�uckzuf�uhren sein�
Die Verwendung grosser Br�uckenabmessungen kann somit als Richtlinie f�ur
das Design von emp�ndlichen HEB angesehen werden� Dieser experimen�
telle Befund l�asst sich auch theoretisch mit Hilfe des

�
Hot Spot��Modelles

untermauern �
�	��
Da die ben�otigte LO�Leistung proportional zum Bolometervolumen zunimmt
�siehe Gleichung ����� kann sich die zur Verf�ugung stehende LO�Leistung limi�
tierend auf die praktisch sinnvolle Bolometergr�osse auswirken� F�ur die Kon�
struktion von Hochfrequenzantennen muss ausserdem der im Innenbereich
der Antennenarme zur Verf�ugung stehende Platz ber�ucksichtigt werden�
Die kleinste im Rahmen dieser Arbeit gemessene Rauschtemperatur bei einer
LO�Frequenz von ��	 THz und einer Zwischenfrequenz von 
�	 GHz �bei einer
Bandbreite von �	 MHz� betrug 
��� K f�ur eine Antenne mit Spa�Geometrie
und einer Bolometerbreite von � �m�

����� Ein�uss der Spiralantennengeometrie

Um die Frequenzabh�angigkeit der HEB�Rauschtemperatur in Abh�angigkeit
von der Spiralantennengeometrie zu untersuchen� wurden Messungen zweier
Bolometer mit identischen Abmessungen von 
�	 x ��
	 �m�� die in zwei un�
terschiedliche Antennengeometrieen �Spa und Spc� eingebettet waren� durch�
gef�uhrt� Das Ergebnis ist in Abbildung ��	 zu sehen und zeigt eine ungef�ahr
gleiche Zunahme beider Rauschtemperaturen bis zu einer Frequenz von �
� THz� Oberhalb dieser Frequenz weist der Mischer� der in die Spc�Geometrie
eingebettet ist� deutlich bessere Rauscheigenschaften auf�
Gem�ass ���� ist die obere Grenzfrequenz 
oben einer logarithmischen Spiral�
antenne gegeben durch�


oben �
c

	D
q

	�	
�

���
�

mit der dielektrischen Konstante � des Substrates� der Lichtgeschwindigkeit
c und dem Innenkreisdurchmesser D der Spirale� Dies ergibt f�ur die Spiral�
antenne Spa eine Grenzfrequenz von 
oben � 
� � THz und f�ur Spc ist 
oben �
� THz� Diese Vorhersagen sind in qualitativer �Ubereinstimmung mit den ex�
perimentellen Daten� d� h� der deutliche Anstieg der Rauschtemperatur mit
der Frequenz erfolgt bei der Spa Antennengeometrie fr�uher und ist st�arker
ausgepr�agt als bei der Antennengeometrie Spc� Weiterf�uhrende Betrachtun�
gen der spektralen Eigenschaften der Spiralantenne be�nden sich in Kapitel
����
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Abbildung ���� Rauschtemperatur zweier Bolometer mit identischen Ab�
messungen� die durch die unterschiedlichen AntennengeometrienSpa und Spc
gespeist wurden� Der deutlichere Anstieg der Rauschtemperatur des durch
die Spa�Geometrie gespeisten Bolometers ab einer Frequenz von � � THz ist
auf gr�ossere Abweichungen von der idealen Antennengeometrie im Zentrum
der Spiralantenne zur�uckzuf�uhren�

��� ZF�Bandbreite und Mischergewinn

����� Grundlagen	 Konversions� und Rauschbandbrei�

te

Die ZF�Bandbreite von NbN�HEB wird massgeblich von der NbN�Filmdicke�
der kritischen supraleitenden Sprungtemperatur und der akustischen Kop�
plung zwischen Mikrobr�ucke und Substrat bestimmt�

Die Konversionse�zienz �oder auch Mischergewinn�
�
gain�� �m ist de�niert

durch�

�m 
 PZF
PS

�����




�	� ZF�Bandbreite und Mischergewinn ��

wobei PS die Signalleistung am Mischereingang und PZF die Ausgangslei�
stung bei der Zwischenfrequenz ist� Da bei den meisten Mischern �m � 
 ist�
wird h�au�g der als Konversionsverlust bezeichnete Kehrwert Lm verwendet�
Die Frequenz� bei der die Konversionse�zienz um den Faktor � abf�allt wird
als ZF�Bandbreite bezeichnet � oder in der logarithmischen Bezeichnung als
f�dB�
F�ur HEB bei denen die Bedingung �es �� �p�e erf�ullt ist� gilt f�ur die Abh�angig�
keit der Konversionse�zienz von der Zwischenfrequenz �����	��

��fZF � �
����


 � ���fZF � ��
�

����


 � �f�f�dB��
�����

Hierbei ist � die in Kapitel ��
 eingef�uhrte thermische Zeitkonstante des HEB�
Eine sehr wichtige Eigenschaft von HEB Mischern bez�uglich ihrer ZF�Band�
breite ist die Tatsache� dass die Rauschbandbreite� d�h� die Frequenzbreite
bei der die Mischerrauschtemperatur auf das zweifache seines Minimalwertes
ansteigt� gr�osser als die Bandbreite der Konversionse�zienz ��

�
Gainband�

breite�� ist�
Die Gesamtrauschtemperatur THEB am Mischerausgang ergibt sich aus der
Summe der beiden Rauschbeitr�age des Johnson�Rauschens Tj und dem ther�
mischen Fluktuationsrauschens Tfl� Es gilt ��	��

THEB � Tj �
Tfl���


 � ���fZF � ��
�����

F�ur die Bestimmung der Rauschbandbreite wird diese Ausgangsrauschtem�
peratur auf die DSB�Mischereingangs�Rauschtemperatur bezogen� f�ur die
gilt �����

TDSB
Mischer �

THEB

���fZF �
�




�����

�
Tj
�

 � ��fZF � ��

�
� Tfl���

�
���	�

Dabei ist � die auf ein Seitenband bezogene Konversionse�zienz� Mit den
De�nitionen TMischer�fRauschZF��dB� � �TMischer��� und ��f
ZF��dB� � 	

����� folgt f�ur
das Verh�altnis der � dB�Frequenzwerte der Rausch� und Konversionse�zienz�

fRauschZF��dB

f
ZF��dB
�

vuut
 �
Tfl���
Tj

�����

Die Rauschbandbreite ist also immer gr�osser als die Konversionsbandbrei�
te� In �
��� wurde dies experimentell belegt� F�ur NbN Mischer mit ��� GHz
Konversionsbandbreite betrug dort die Rauschbandbreite 
 GHz� Dies r�uhrt
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daher� dass die dominierende Rauschquelle in den HEB das thermische Fluk�
tuationsrauschen ist� das die gleiche ZF�Abh�angigkeit wie der Konversionsge�
winn besitzt� da f�ur beide Gr�ossen die Temperaturrelaxation im Bolometer
der wesentliche Prozess ist ����� Mit anwachsender Zwischenfrequenz wird
die Ausgangsrauschtemperatur zunehmend durch das frequenzunabh�angige
Johnsonrauschen bestimmt�

����� Materialabh�angigkeit

Bei phononengek�uhlten HEB�Mischern wird die eingestrahlte Leistung durch
Elektron�Phonon�Interaktionen und anschliessendem Abwandern der so er�
zeugten Ungleichgewichtsphononen ins Substrat abgef�uhrt� Somit besitzt dort
die Konversionsbandbreite eine Abh�angigkeit von dem materialabh�angigen
Parameter �es � der charakteristischen Zeit f�ur den Austritt der Phononen ins
Substrat� Gemessene Werte f�ur die Bandbreite im optimalen Arbeitspunkt� d�
h� dem Punkt mit der niedrigsten Rauschtemperatur� f�ur die verschiedenen
Materialien sind� ��� GHz f�ur Quarzsubstrat mit MgO�Pu�erschicht �
����
��� GHz f�ur Saphir ����� � GHz f�ur Si�Substrat ���� und � GHz f�ur MgO �	���

Die ZF�Bandbreite weist weiterhin eine Abh�angigkeit vom Arbeitspunkt auf
� mit zunehmender Versorgungsspannung steigt die ZF�Bandbreite stark an�
Somit ist es m�oglich� die Bandbreite auf Kosten der Emp�ndlichkeit auf bis
zu � GHz auszudehnen �����

����� Messungen

ZF�Bandbreitenmessungen wurden bei den drei verschiedenen Frequenzen

�� THz� ��	 THz und ��
 THz durchgef�uhrt� Der Arbeitspunkt des HEB �
durch eingekoppelte LO�Leistung und DC�Versorgungspannung eingestellt �
lag an der Stelle� an der die niedrigste Rauschtemperatur erzielt wurde� Die
gemessene ZF�Bandbreite der Probe ���	 nm NbN auf Si mit einer MgO�
Zwischenschicht� betrug bei allen gemessenen LO�Frequenzen ��
 GHz�

��
 Erforderliche LO�Leistung

F�ur den Betrieb der HEB bei SOFIA und TELIS ist die Kenntnis der Strah�
lungsleistung� die erforderlich ist um das HEB zu

�
pumpen�� d� h� in den

optimalen Arbeitspunkt zu versetzen� von essentieller Bedeutung� Die daf�ur
erforderliche Leistung besteht nicht nur aus der in der Bolometerbr�ucke selbst
absorbierten Leistung� sondern muss gross genug sein� um den Re�ektions�
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Abbildung ���� Rauschtemperatur in Abh�angigkeit von der Zwischenfre�
quenz f�ur unterschiedliche LO�Frequenzen�

und Absorptionsverlusten in der Linse und den Kryostatfenstern� sowie einer
nichtidealen Strahleinkopplung Rechnung zu tragen�

Die nachfolgend beschriebenen Leistungsmessungen wurden mit einem
�
TK

TeraHertz Absolute Power Meter System� der Firma
�
Thomas Keating Ltd�

�England� durchgef�uhrt� Dieses Messger�at funktioniert auf Basis des bolo�
metrischen E�ektes� Die einfallende Strahlung erw�armt eine d�unne Metall�
schicht� deren Temperatur�anderung mit Hilfe einer Gaszelle detektiert wird�
Die Druck�anderung ist in sehr guter N�aherung proportional zur absorbierten
Gesamtleistung und nahezu unabh�angig von der Leistungsverteilung auf der
Metallschicht �
�
�� Die gegen�uber der LO�Strahlausdehnung grosse Detek�
tor��ache gew�ahrleistete die Messung der gesamten LO�Leistung�

Die experimentell abgesch�atzte Messungenauigkeit des Leistungsmessger�ates
durch Fluktuationen des Messsignales betrug � 	� �W und konnte auch
durch eine Vergr�osserung der Integrationszeit auf bis zu 
� Sekunden nicht
verringert werden� Da diese Messungenauigkeit ungef�ahr ��fach gr�osser als
die zu messende Strahlungsleistung war konnte die Messung der in das HEB
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Frequenz Antenne Bolometer��ache Volumen Ikrit T �K� P ��W �
������m�� ��A�

��	 THz Spb ����m x �����m ��	
� �� ���� ���	���

��	 THz Spa ��m x �����m ���� �
� �
�� 
������
��� THz Spa ��m x �����m ���� �
� ���� ��
����

Tabelle ���� F�ur die Bestimmung der im Bolometer absorbierten Leistung
relevante Daten� Der Volumenberechnung der Bolometerbr�ucke lag eine NbN�
Schichtdicke von � nm zu Grunde�

eingekoppelten Leistung nur indirekt durchgef�uhrt werden� Das Leistungs�
messger�at befand sich in Transmissionsrichtung eines � �m dicken Mylar�
Strahlteilers und das HEB in Re�ektionsrichtung dazu an Position der Strahl�
taille der LO�Strahlung� Da das Re�ektions� bzw� das Transmissionsverm�ogen
des Strahlteilers polarisationsabh�angig ist� befand sich unmittelbar vor dem
Stahlteiler ein Drahtgitter� das die LO�Strahlung parallel zur Einfallsebene
polarisierte� Mit einem vor diesem Gitter angebrachten drehbaren Draht�
gitter konnte die LO�Leistung so eingestellt werden� dass sich das HEB im
idealen Arbeitspunkt � der durch eine simultan durchgef�uhrte Rauschtempe�
raturmessung ermittelt wurde � befand�

Durch Messung der transmittierten Leistung konnte unter Ber�ucksichtigung
der Re�ektions��Absorbtionseigenschaften der � �m Mylarfolie die in Rich�
tung des HEB re�ektierte Leistung berechnet werden�

Bei einer Messvariante wurde die re�ektierte Strahlung mit einer Golayzelle
als Funktion der transmittierten Leistung aufgezeichnet� Durch das Signal
der Golayzelle unmittelbar vor dem Kryostatfenster und des zuvor gemesse�
nen Zusammenhanges zwischen Golayzellensignal und Signalleistung� konnte
anschliessend auf die LO�Leistung geschlossen werden� Beide Messverfahren
brachten im Rahmen der Messgenauigkeit dieselben Resultate die in Tabelle
��� zusammengetragen sind�

Die optimale LO�Leistung am Ort des Kryostatfensters betrug f�ur ein � �m
breites HEB� gespeist von einer Antenne mit Spb�Geometrie� ��� �W bei

�� THz� Zieht man Verluste in den Optiken �� � dB�� einen Verlust von un�
gef�ahr � dB durch eine beobachtete elliptische Polarisation der Spiralantenne
sowie die Einkoppelverluste in Betracht� ist dies in guter �Ubereinstimmung
mit dem konventionellen bolometrischen Modell� das ungef�ahr ��� nW ein�
gekoppelte Leistung in ein HEB dieser Gr�osse vorhersagt�

Bei einer Lokaloszillatorfrequenz von ��	 THz wurden � � �W LO�Leistung
f�ur einen optimalen Betrieb des HEB ben�otigt� Diese Zunahme der LO�
Leistung mit der Frequenz ist durch den Anstieg der Verluste in den optischen
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Komponenten� sowie der schlechteren Einkopplung in die Spiralantenne �sie�
he Messungen in Kapitel ������ bei diesen Frequenzen zu erwarten�

Folgende Absch�atzung� die sich aus der thermischen W�armeleitungsgleichung
ableiten l�asst� sagt einen linearen Zusammenhang zwischen Bolometervolu�
men und erforderlicher LO�Leistung voraus �����

PLO �
�

�� ���T
	��
c

V �T n
c � T n

� � nT n�	
c �Tc� �����

Hierbei ist � � �� 
 � 
�� J�cm�K� die Sommerfeld Konstante� �� � �	 ps
die K�uhlungszeit der Elektronen� V das Mischervolumen� T� die Badtempe�
ratur� �Tc die supraleitende �Ubergangsbreite und n eine experimentell zu
bestimmende Konstante� die f�ur NbN�Filme �� � ist�

Das lineare Ansteigen der erforderlichen LO�Leistung mit dem Bolometervo�
lumen ist in deutlichem Widerspruch zu der durchgef�uhrten Messung� Das
HEB mit Spb�Antennengeometrie ben�otigt bei einem ungef�ahr um den Fak�
tor 	 kleineren Volumen als das HEB mit Spa�Geometrie ungef�ahr knapp
doppelt so viel LO�Leistung� Diese Diskrepanz d�urfte haupts�achlich auf die
prinzipiell schlechteren radiometrischen Eigenschaften dieser Probe zur�uck�
zuf�uhren sein�

��� Strahleinkopplung

Um die Strahleinkopplung in die Hybridantenne zu untersuchen wurde zu�
n�achst das Strahlpro�l des LO an Position des HEB gemessen� Dazu wurde
eine Golayzelle� die sich auf einer kleinen Tischversion des f�ur die Antennen�
messungen verwendeten x�z�Positioniersystemes befand� computergesteuert
in horizontaler und vertikaler Richtung bewegt und das Signal der Golayzelle
aufgezeichnet� Das so bei ��	 THz aufgenommene Strahlpro�l ist zusammen
mit dem heterodynen Antennendiagramm �beide in derselben Ebene hori�
zontal zum optischen Tisch aufgenommen� der verwendeten Spiralantenne
in Abbildung ��� zu sehen� Dabei ist zu beachten� dass das gr�un gezeichnte
LO�Pro�l nicht �uber den Winkel aufgetragen� sondern auf die obere hori�
zontale mm�Skala bezogen ist� Das Strahlpro�l zeigt keine ideale Gau�form�
l�asst sich aber f�ur die nachfolgenden Berechnungen hinreichend gut durch
ein Gau�pro�l mit einer Strahltaille ���LO � �� ��� mm beschreiben� Bei die�
sem Strahlpro�l wird die gesamte LO�Leistung �� ���
�#� in die verwendete
Linsenantenne mit einem Durchmesser von 
� mm eingestrahlt�
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Abbildung ���� Heterodynes Antennendiagramm der Hybridantenne und
LO�Strahlpro�l bei ��	 THz� sowie die f�ur die jeweiligen Fernfeldn�aherungen
verwendeten Gau�kurven� Das gemessene LO�Pro�l in der Strahltaille ist auf
die obere �mm��Skala bezogen� alle anderen Gr�ossen auf den in der unteren
Achse aufgetragenen Winkel�

��� Koppele
zienz

Die E�zienz �A eines in die Antenne eingekoppelten Gau�schen Strahles
berechnet sich durch �
����

�A �
j R R F ��� ��e���
���

�

e�i���
���
�

sin �d�d�j�R R jF ��� ��j� sin �d�d�
R R

e����
���� sin �d�d�
� ���
�

F ��� �� ist dabei die Strahlungscharakteristik des elektrischen Feldes der An�
tenne� Im vorliegenden Fall wurde sie aus dem in Kapitel ��� gemessenen
Intensit�ats�Antennendiagramm bestimmt� Die Fernfeldfunktion des elektri�
schen Feldes der LO�Strahlung �die sich sehr gut durch ein Gau�sches Strahl�
pro�l beschreiben l�asst� siehe vorheriges Kapitel� l�asst sich mit Hilfe der




��� Koppele�zienz 
�

Strahltaille ausdr�ucken�

E��� � e���
���
�

e�i���
���
�

�����

wobei �� �� �
���

und �	 �

s
�
z

�

 �

�
���

�

�z

���
� die in Kapitel 	���
 eingef�uhrten

Variablenbezeichnungen sind� Im Fernfeld� d� h� z �� zR kann man die
N�aherung �	 �

p

R�z verwenden�

Die Berechnung erfolgte mittels der Mathematik�Software
�
Mathematica ����

von Wolfram Research� Inc� �

��� Dazu wurde ein N�aherungspolynom der
Messwerte des Antennendiagrammes zur Beschreibung von F ��� �� verwen�
det und weiterhin der Grenzfall �	 �� angenommen� da von der Annahme
ausgegangen wird� dass die Strahlen ohne Phasenversatz den wesentlichsten
Beitrag des Heterodynsignales erzeugen �

�� Die so errechnete Antennene��
zienz betr�agt f�ur das Bolometer mit Spb�Antennengeometrie aus Tabelle ���
�A � �� 	��
Es existieren noch zwei weitere g�angige M�oglichkeiten� um die Einkoppele��
zienz zu beschreiben� Die Koppele�zienz �kopp� die die empfangene Leistung
in Relation zur bei gleichm�assiger Bestrahlung empfangenen Leistung setzt
und die Leistungskoppele�zienz Keff � die bei Einkopplung eines Gau�schen
Strahles in ein Gau�sches Antennenpro�l resultiert� Beide E�zienzen las�
sen sich mit deutlich geringerem mathematischen Aufwand als �A berech�
nen �


��

�
�kopp��� �

R �
� P ��� sin �d�R �
�

� P ��� sin �d�
���
��

Entspricht � dem Winkel der Hauptkeule� so ergibt sich die Haupt�
strahle�zienz� die in diesem Fall ���	 betr�agt�

� Die Leistungskoppele�zienz Keff beschreibt die Koppele�zienz zweier
Gau�strahlen� d� h� im vorliegenden Fall muss dazu das Antennendia�
gramm durch ein Gau�pro�l angen�ahert werden� In Abbildung ��� ist
das an die Hauptkeule angepasste Gau�sche Strahlpro�l im Fernfeld
�Strahltaille ���Ant � � mm� eingezeichnet� Keff berechnet sich dann
bei den gegebenen Strahltaillen ���LO und ���Ant der Gau�schen Strah�
len durch�

Keff �
�

����Ant����LO � ���LO����Ant�� � �
�z�����LO���Ant��
���

�

�z� der Versatz der beiden Strahltaillen� war im vorliegenden Fall Null�
da sich das HEB in der Taille des LO�Strahles befand� Es ergibt sich
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Keff � �� �� und nur eine schwache Abh�angigkeit von einer m�oglichen
Di�erenz der beiden Strahltaillenpositionen �� 
 # bei einer Fehlju�
stierung von 
� cm��

Dieses Ergebnis weicht sehr stark von dem zuvor berechneten Wert f�ur
�A ab� was aber aufgrund der nur sehr unzul�anglichen Beschreibung
des Antennendiagrammes durch ein Gau�pro�l zu erwarten war� Dass
ein nicht zu vernachl�assigender Beitrag der Strahlung durch die Neben�
keulen einkoppelt� kommt durch die Tatsache �Hauptkeule � �� �	 zum
Ausdruck� Bei einer gleichm�assigen Bestrahlung w�urden also lediglich
�	 # der Strahlungsintensit�at durch die Hauptkeule eingekoppelt�

Die vorgenommene mathematische Analyse der Antennene�zienz hat ge�
zeigt� dass eine einfache Beschreibung durch Ann�aherung des Antennendia�
grammes an ein Gau�pro�l unzul�anglich ist und die vorhandenen Neben�
keulen der Hybridantenne eine keineswegs vernachl�assigbare Rolle bei der
Strahleinkopplung spielen�

��� Dynamischer Bereich

Um den dynamischen Bereich des HEB�Mischers abzusch�atzen wurde die
durch variierende Strahlungsintensit�at eines Schwarzk�orpers erzeugte ZF�
Leistung im Heterodynmodus bei einer Frequenz von ��	 THz gemessen�
Im linken Teil von Abbildung ��
 ist das von einem Schwarzk�orper erzeugte
Heterodynsignal �uber der Temperatur des Schwarzk�orpers aufgetragen� Die
Apertur des Schwarzk�orpers betrug dabei ��	 mm� Das Signal zeigt einen
linearen Anstieg bis zu einer Temperatur von 
�	� K� bei der es noch keiner�
lei Anzeichen von S�attigung aufweist� d� h� es ist noch keine �Anderung der
Geradensteigung� die ein Mass f�ur die Emp�ndlichkeit ist� oder eine Plateau�
bildung ersichtlich�

��� Konversionse
zienz

Die Konversionse�zienz ergibt sich gem�ass De�nition ��� aus dem Verh�altnis
der detektierten ZF�Ausgangsleistung zur eingekoppelten �Schwarzk�orper��
Strahlung� Um den Anteil der eingekoppelten Signalstrahlung zu bestimmen�
ist es zun�achst notwendig� den Strahlf�ullungsfaktor der Hybridantenne zu
ermitteln� Dazu wurde bei einer konstanten Schwarzk�orpertemperatur von

�	� K die Schwarzk�orperapertur variiert und das entstehende Heterodynsi�
gnal aufgezeichnet� Das daraus resultierende Diagramm ist im rechten Teil




��� Konversionse�zienz 
	

Abbildung ��
� Links� Heterodynsignal als Funktion der Schwarzk�orper�
temperatur� Die eingezeichnete Gerade wurde f�ur die Bestimmung der Kon�
versionse�zienz verwendet� Rechts� Heterodynsignal bei variierendem Aper�
turdurchmesser der Schwarzk�orperquelle sowie analytischer Verlauf des Si�
gnales�

von Abbildung ��
 zu sehen� Die Hauptkeule des zuvor gemessenen Anten�
nenpro�ls der Hybridantenne liess sich sehr gut durch ein Gau�sches Strahl�
pro�l ann�ahern� dessen e�ektiver 
�e��Strahlradius bei �� cm Abstand vom
Mischer �
 mm betrug� Daraus ergibt sich ein analytischer Verlauf des Aus�
gangsignales� der in guter �Ubereinstimmung mit den Messwerten ist� Aus
diesem Antennenpro�l und einer f�ur die nachfolgende Auswertung verwen�
deten Schwarzk�orperapertur von ��	 mm ergibt sich ein Strahlf�ullungsfaktor
von � 
� #�
Ber�ucksichtigt man� dass nur die Grundmode der Schwarzk�orperstrahlung
zur Signalerzeugung beitr�agt und der Verst�arkungsfaktor der gesamten ZF�
Kette �� � x 
�	� mV�W betr�agt� so ergibt sich mit der Steigung der Aus�
gleichsgeraden in Diagramm ��
 eine Konversionse�zienz von �
�

 dB�
Hierbei sind optische Koppelverluste� die Konversionse�zienz des Mischers
und Verluste in der ZF�Kette vom Mischerausgang zum Eingang des kal�
ten Verst�arkers beeinhaltet� Bei einer Frequenz von ��	 THz betragen die
optischen Verluste �
��	 dB �
����
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Um die Verluste in der ZF�Kette abzusch�atzen wurde zun�achst die vom nor�
malleitenden Mischer �bei T�

 K� UAP�
 mV� herr�uhrende Rauschleistung
am Ende der ZF�Kette gemessen� Anschliessend wurde ein 	� & Widerstand
direkt an den Eingang des kalten Verst�arkers angeschlossen und durch einen
eingespeisten Heizstrom langsam erw�armt� Bei einer physikalischen Tempe�
ratur von � K war die so erzeugte Rauschleistung identisch mit der Rausch�
leistung des normalleitenden Mischers bei 

 K� woraus sich ein Verlustfaktor
der ZF�Kette von 
�� dB ergibt� Bei Ber�ucksichtigung einer Impedanzfehlan�
passung von � dB verbleiben noch 
��

�	 dB die der Konversionse�zienz
des Mischers zugeschrieben werden k�onnen�
Die Konversionse�zienz des Mischers berechnet sich gem�ass dem Grosssi�
gnalmodell zu �

���
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�
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Hierbei ist I der Versorgungsstrom� RL eine 	� & Lastimpedanz� R� und R
die Impedanzen des Mischers bei unendlich grosser bzw� einer ZF�Frequenz
von Null und PRF die absorbierte LO�Leistung� F�ur die Berechnung wurde
angenommen� dass R � 
	� & dem di�erentiellen Widerstand im Arbeits�
punkt entspricht und R� � 

� & der Gleichstromwiderstand des Mischers
im normalleitenden Zustand ist� Als Materialparameter wurden verwendet
�	
�� Ce�Cp � �� �� �e�p � 
� � 
��	�s� �es � �	 � 
��	� s� Der

�
self�heating��

Faktor C wurde entsprechend ��	� aus der Strom�Spannungskennlinie be�
stimmt und betrug C � �� 	�
In diesem Modell bleibt als einzige Unbekannte die absorbierte Leistung PRF �
Mit der Annahme PRF � 
�� � 
��� W� was in gutem Einklang mit der
durch die isothermen Methode abgesch�atzen absorbierten Leistung ist� ergibt
sich � � ��� � dB� Dieser Wert f�ur � stimmt gut mit dem zuvor aus den




���� Stabilit�atsmessungen 
�

Messungen abgeleitetem Wert von � � 
� � 
 
� 	 dB �uberein� so dass � �
�� dB als realistischer Wert f�ur die Konversionse�zienz des HEB betrachtet
werden kann�

���� Stabilit�atsmessungen

Bei Flugzeug� und Satellitenprojekten ist es wichtig� die Beobachtungszeit
m�oglichst e�ektiv zu nutzen� weshalb f�ur das vorhandene Messystem geeig�
nete Parameter gefunden werden m�ussen�
Um den HEB�Heterodynempf�anger bez�uglich seines Rausch� und Driftver�
haltens zu charakterisieren� wurden sogenannte

�
Allan�Varianz��Messungen�

sowohl der verwendeten Einzelkomponenten als auch des Gesamtsystemes
durchgef�uhrt� Verglichen mit anderen Arten der Stabilit�atsmessung und der
Rauschcharakterisierung bietet die

�
Allan�Varianz��Messung den Vorteil� dass

sie eine direkte und pr�azise Antwort auf die Frage liefert� wie sich eine In�
strumentierung unter ver�anderlichen Bedingungen hinsichtlich des Signal�
Rausch�Verh�altnisses verhalten wird�

������ Mathematische Grundlagen

Die Allan�Varianz ist die statistische Varianz zweier aufeinanderfolgender
Messungen� Sie geht von der grundlegenden Frage aus� wie sich experimentel�
le Daten mit dem besten Signal�Rausch�Verh�altnis aufnehmen lassen� wenn
das schwache Messsignal von einem grossen� �uktuierenden Hintergrund ver�
deckt wird�
Eine typische Vorgehensweise zur Verbesserung des Signal�Rausch�Verh�alt�
nisses ist die Di�erenzbildung zweier unabh�angiger Messungen � einerseits
mit Messsignal ��

�
S��� andererseits ohne ��Untergrund

�
U�� � und an�

schliessender Mittelung �uber mehrerer solcher Di�erenzmessungen� Um den
Ein�uss niederfrequenter St�orungen auf den statistischen Fehler zu minimie�
ren� sollten dabei die Zeitintervalle so klein wie m�oglich gew�ahlt werden�
Allan�Varianz�Messungen gehen von dieser Vorgehensweise aus und machen
weiterhin die Einschr�ankung� dass

� kein messbares Signal vorhanden ist� da f�ur die Fragestellung lediglich
von Interesse ist� wie mit zunehmender Mittelung �uber Di�erenzmes�
sungen das Rauschen herabintegriert wird�

� die Messzeit T f�ur S�U gleich lang ist�

� es keine Totzeit zwischen den Messungen gibt�
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Somit gilt f�ur die einzelnen Messungen�

S�t� �



T

t�TZ
t

s�t��dt� und U�t� �



T

t��TZ
t�T

u�t��dt� � ���
��

Der erwartete Durchschnittswert f�ur die Di�erenz D�t� � S�t� � U�t� ist

�
Null�� wie es bei radioastronomischen Messungen �ublicherweise der Fall ist�

Der statistische Fehler von D bestimmt das Signal�Rausch�Verh�altnis des
beobachteten Signales und ist durch die Varianz von D gegeben�

���T � �� D� � � � D �� � ���

�

wobei � D� � und � D �� die Erwartungswerte der Di�erenz bzw� der
Di�erenzquadrate sind� Da der zweite Term Null ist� ergibt sich�

���T � �� �S�t�� U�t��� � � ���
��

Dies ist ein nahezu identischer Ausdruck zu dem 
��� von D� W� Allan f�ur
die Bestimmung der Stabilit�at von Frequenzstandards eingef�uhrten �

��

��A �



�
� D� � � ������

Aus historischen Gr�unden ist es hilfreich den Faktor 
�� beizubehalten� da
diese neue De�nition den Vorteil einer genauen Datenkalibration auch bei
ver�anderlicher Verst�arkung des Systems bietet �

���
Es kann weiterhin gezeigt werden� dass sich unter der Annahme einer einfa�
chen exponentiellen Abh�angigkeit der Driftbeitr�age und dem Vorhandensein
von

�
weissem� Rauschen die Allanvarianz in folgender Weise in Abh�angigkeit

von der Integrationszeit beschreiben l�asst �

	��

��A � a�T � bT � � ����
�

Hierbei sind a und b allgemeine Konstanten und � ein das Rauschverhal�
ten charakterisierender Parameter� F�ur

�
Weisses Rauschen� ist � � �
� f�ur

Funkelrauschen �
�
�icker noise�� ist � � �� f�ur 
�f� bzw� 
�f��Rauschen ist

� � 
 bzw� � � ��
Tr�agt man ��A in einem doppellogarithmischen Diagramm �uber der Integra�
tionszeit T auf� so sieht man die grosse N�utzlichkeit der Allanvarianz bei
der Beurteilung der Rauscheigenschaften eines Systemes� Weisses Rauschen
macht sich gem�ass der radiometrischen Formel �siehe Gleichung ����� durch
ein 
�T �Verhalten bemerkbar� 
�f �Rauschen wird durch einen waagerechten
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�

Kurvenverlauf erkennbar und weitere Driftbeitr�age � die bei grossen Zeitkon�
stanten dominieren werden � f�uhren zu einem Anstieg von ��A� Das Minimum
in diesem Diagramm beschreibt den Umkehrpunkt� bei dem das Weisse Rau�
schen durch zus�atzliche und nicht erw�unsche Driftbeitr�age dominiert wird�
Bei Messungen mit Zeitkonstanten gr�osser als diese sogenannte Allanzeit TA
wird die rms�Abweichung des Messignales gr�osser als durch die radiometri�
sche Gleichung gegeben� Somit stellt eine etwas kleiner Zeitspanne als TA
eine sinnvolle Obergrenze der Integrationszeit f�ur eine Messung dar�
F�ur die praktische Bestimmung von ��A wurden computerunterst�utzt N be�
nachbarte Messpunkte xn mit einer Integrationszeit 
�fsample aufgenommen�
Anschliessend wurden k�unstliche Messpunkte mit variierender Integrations�
zeit erzeugt� Durch Aufsummierung �uber K benachbarte Messwerte ergeben
sich Messpunkte mit der Integrationszeit T � k�fsample� die S�t� bzw� U�t� in
der vorangegangenen mathematischen Herleitung der Allanvarianz entspre�
chen� Insgesamt gibt es N�K

�
neue� Messpunkte und es gilt�

Rn�K� � 
�K
KX
l�	

xnk�l n � �� 
� ���M $ M � �N�K�� 
 � ������

Daraus folgt f�ur die Berechnung der Allanvarianz�

��A�K� �



�




M � 


N
K �	X
n��

�Rn�	�K��Rn�K��� � ������

������ Charakterisierung der Messapparatur

Die Messwerte wurden mit einem Agilent ��	
A�Multimeter� das �uber einen
GPIB�Bus mit einem Computer verbunden war� aufgenommen� Dieses Mul�
timeter besitzt eine Au��osung von 
�	 Stellen und die M�oglichkeit einer �e�
xiblen Einstellung der Integrationszeit� Die vorhandene Autokalibrationsrou�
tine �ACAL DCV� beein�usst den Rauschpegel des Instrumentes und soll�
te alle �� Stunden durchgef�uhrt werden� Die Datenaufnahme erfolgte mit
dem unter

�
LabView� �

�� geschriebenen Programm

�
��	
AMesswertauf�

nahme�vi�� die Allanvarianz�Berechnungen mit
�
AllanplotAuswertung�vi��

Die Allanvarianz ��A des digitalen Multimeter ��	
 ist in Abbildung ��� �uber
der Integrationszeit T aufgetragen� F�ur die Stabilit�atsmessung wurden die
Eing�ange des Voltmeters mit einem 	� & bzw� 
 k&�Widerstand abgeschlos�
sen� Die dargestellten Messpunkte sind Mittelungen aus vier Messungen mit
jeweils f�unf Minuten L�ange� Die eingezeichnete Gerade hat eine Steigung
von 
�T� Die Stabilit�atsmessung des Multimeters wurde mehrmals mit dem
gleichen Resultat im Abstand einiger Tage durchgef�uhrt� Die Allanzeit TA
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Abbildung ��
� Allanvarianz des Agilent ��	
A Multimeters bei unter�
schiedlich abgeschlossenem Eingang�

betr�agt ungef�ahr eine Sekunde �bei �A � � � 
��	��� Ohne Durchf�uhrung der
Autokalibrationsroutine war die Kurve auf Grund des gr�osseren Rauschpegels
um eine Gr�ossenordnung nach oben verschoben� woraus eine entsprechend
gr�ossere Allanzeit resultierte�
Die sehr gute Reproduzierbarkeit der Messergebnisse und die gemessene
Allanzeit bei einem sehr geringen Ausgangsrauschpegel waren Voraussetzung
f�ur eine ad�aquate Rauschpegelmessung der Messverst�arker sowie des Gesamt�
systemes�

������ Messverst�arker

In Abbildung ��
� �links� ist die aus drei f�unfmin�utigen Messungen mit einer
Zeitkonstante von �� ms gemittelte Allanvarianz des ��
 GHz Messverst�arkers
zu sehen� Der genaue Aufbau des Messverst�arkers be�ndet sich im Anhang
�Abbildung C����
Die Allanzeit des Messverst�arkers betr�agt ungef�ahr ��� ms� wenn der Eingang
mit 	� & abgeschlossen ist� und �anderte sich auch nicht als der Messverst�arker
an den HEMT angeschlossen wurde� Dabei befand sich der HEMT in der nor�
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Abbildung ����� Allanvarianz des ��
 GHz Messverst�arker �links� und des

�� GHz Messverst�arkers �rechts� mit und ohne vorgeschaltetem HEMT�
Verst�arker�

malen � wie in Kapitel 	�� beschriebenen � Messkon�guration� Die Kaltplatte
des Kryostaten war auf ��� K gek�uhlt und das HEB befand sich im supra�
leitenden Zustand� Bei Anschluss des Messverst�arkers vergr�osserte sich der
Rauschpegel� nicht jedoch die Allanzeit�
Bei dem Messverst�arker f�ur den Frequenzbereich 
�� GHz �siehe Abbildung
C�
 im Anhang� ist in Abbildung ��
� �rechts� das gleiche Verhalten zu beob�
achten� Bei angeschlossenem HEMT nimmt der Rauschpegel zu� die Allanzeit
�andert sich jedoch nicht und liegt zwischen 
�� ms und ��� ms� Auch in die�
sem Fall befand sich der HEMT im gek�uhlten Kryostaten und war mit einem
HEB im supraleitenden Zustand verbunden�

������ Gesamtsystem

Die Allanvarianzmessungen des ZF�Ausgangssignales eines HEB im optima�
len Arbeitspunkt bei zwei verschiedenen LO�Frequenzen ist in Abbildung
��

 zu sehen� Dabei wurde der bereits zuvor charakterisierte 
�� GHz�
Messverst�arker verwendet� Das Signal war eine �Uberlagerung aus LO�Strahl�
ung mit ��	 THz bzw� ��� THz und der Strahlung von Eccosorb auf Raum�
temperatur� Die Rauschtemperatur des HEB betrug ���� K bei einer LO�
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Abbildung ����� Allanplot des Gesamtsystems �mit dem 
�� GHz
Messverst�arker� bei den Lokaloszillatorfrequenzen ��	 THz und ��� THz�

Frequenz von ��	 THz und ���� K bei einer LO�Frequenz von ��� THz� F�ur
die Berechnung wurden vier �� Sekunden lange Messungen verwendet� L�ange�
re Zeitintervalle liessen sich auf Grund von Laserdrift und �instabilit�aten nicht
realisieren�

Bei beiden LO�Frequenzen betr�agt die Allanzeit ungef�ahr 
�� ms� Diese
Allanzeit des Gesamtsystems erm�oglicht eine e�ektive Nutzung der Beobach�
tungszeit� wenn der Wechsel zwischen Signal und Referenzquelle mindestens
mit einer Frequenz von 
� Hz erfolgt� Diese Bedingung war bei den im Rah�
men dieser Arbeit durchgef�uhrten Messungen gew�ahrleistet und wird auch
beim sp�ateren Einsatz der Mischer auf SOFIA erf�ullt sein�
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���� Spektrale Messungen

Um zu veri�zieren� dass das gemessene ZF�Signal aufgrund von heterodynem
Mischen im HEB und nicht durch bolometrische E�ekte oder �Anderungen des
Detektorrauschens zustande kommt� wurde eine Emissionslinie von Methanol
bei ��	 THz mit einem HEB�Heterodynspektrometer gemessen� Als Lokalos�
zillator wurde dabei ein wie zuvor schon in Kapitel 	�
 beschriebener� optisch
gepumpter FIR�Laser verwendet� Lasergas im FIR�Ringresonator war Me�
thanol mit einem Druck von ���	 mbar� Die Laserausgangsleistung bei einer
Frequenz von �	����


� GHz betrug � 
� mW� F�ur die Messung wurde die
Leistung durch ein drehbares Drahtgitter im Strahlengang auf den f�ur den
NbN�HEB�Mischer optimalen Wert reduziert�
Signalquelle war ein sticksto�gek�uhlter Eccosorb�Schwarzk�orper mit einer
Temperatur von �� K� dessen Strahlung eine 	� cm lange und mit CH�OH
gef�ullte Absorptionszelle durchlief� Die Abosorptionszelle wurde durch ein
Polyethylenfenster abgeschlossen� das Methanol befand sich auf Raumtem�
peratur�
Die beste gemessene Rauschtemperatur des HEB�Mischers betrug ���� K
�DSB� bei einer Zwischenfrequenz von 
�	 GHz und verschlechterte sich bis
zu einem ZF�Bereich von � GHz nur unwesentlich�
Der quasioptische Aufbau bestand aus einer Polyethylenlinse am FIR�Laser�
ausgang� einem Diplexer und einem ��� O��Axis Parabolspiegel� Die Poly�
ethylenlinse diente zur Transformation des divergenten Laserstrahles in einen
nahezu parallelen� Der daraus resultierende Gau�strahl hatte eine Strahltaille
von � mm und eine Rayleighl�ange von ungef�ahr � m�
Im Martin�Puplett�Diplexer wurden die Signal� und LO�Strahlung r�aumlich
�uberlagert� Die Strahlteiler im Diplexer bestanden aus Drahtgittern� deren
Dr�ahte mit 
� �m Durchmesser untereinander einen Abstand von �� �m
hatten� Die optische Wegdi�erenz im Diplexer wurde so gew�ahlt� dass beide
Seitenb�ander� d�h� der Frequenzbereich 
LO 
 
ZF � den Diplexer mit der Po�
larisation des Strahlteilers verliessen� Die beiden �uberlagerten Strahlen wur�
den mit dem ��� O��Axis Parabolspiegels �Brennweite � �� mm� Apertur
� �	 mm� auf die Hybridantenne fokussiert� Alternativ zum Diplexer wurde
ein � �m Mylarstrahlteiler verwendet um die Signal� mit der LO�Strahlung
r�aumlich zu �uberlagern�
Die DSB�Rauschtemperatur des Gesamtsystemes betrug � 
��� K �mit Strahl�
teiler� bzw� � 
� ��� K �mit Diplexer�� Bei der Messung dieser Rauschtem�
peraturen befanden sich die heisse bzw� die kalte Last an der Position des
Ausganges der Gaszelle� d� h� der Stelle an der die Signallstrahlung norma�
lerweise aus der Gaszelle austritt � der Ausgang der Gaszelle war dabei mit
Eccosorb verschlossen�
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Abbildung ����� Emissionslinie von Methanol bei einer Frequenz von
��	 THz� Bei der linken Messung betrug der Druck in der Gaszelle ���� mbar�
bei der rechten ��� mbar� Beide Linien wurden jeweils durch ein Voigtpro�l
angen�ahert � die Druckverbreiterung ist in gutem Einklang mit der theoreti�
schen Vorhersage�

Die genaue spektrale Lage der zu messenden Emissionslinie war durch bereits
existierende FTS�Messungen bekannt und lag im oberen Seitenband nahe ��	
THz �
����� cm�	��

Diagramm ��
� zeigt die bei zwei verschiedenen Gasdr�ucken gemessene Spek�
tren der Emissionslinie� Die vertikale Skala entpricht der SSB Rauschtempe�
ratur� Die Emissionslinie war in ihrer Mitte durchl�assig� somit sollte das
Maximum des detektierten Signales nicht gr�osser als ��� K sein� Die gr�ossere
experimentellen Werte k�onnen zum Beispiel durch ein fehlerbehaftetes Sei�
tenbandverh�altnis oder durch Fehljustierung herr�uhren� Zus�atzlich zu den
Messwerten ist in den Diagrammen ein Voigt�Pro�l mit linearem Hinter�
grund eingezeichnet� Die Halbwertsbreite der Methanolemissionslinie betrug

� MHz bei ���� mbar und �� MHz bei ��� mbar� Dies ist in guter �Uberein�
stimmung mit den aus Druckverbreiterungsmessungen bei mm�Wellenl�angen
�bei ���	 GHz� erwarteten Werten von ���� MHz Halbwertsbreite bei ���
mbar �

��� Die Linienverbreiterung bei Anstieg des Gasdruckes legt einen
Verbreiterungskoe�zient von � �� MHz�mbar nahe�
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���� Zusammenfassung

In diesem Kapitel erfolgte eine ausf�uhrliche Charakterisierung der Hot Elec�
tron Bolometer hinsichtlich ihrer radiometrischen Eigenschaften� Dabei zeig�
te sich� dass die Rauschtemperaturen der HEB sowohl eine Abh�angigkeit
von der Br�ucken� als auch von der Antennengeometrie aufweisen� Bolometer�
br�ucken mit gr�osseren geometrischen Abmessungen zeigen niedrigere Rausch�
temperaturwerte als kleinere Bolometerbr�ucken� Weiterhin konnte gezeigt
werden� dass f�ur die Einkopplung von hochfrequenter Strahlung das Abwei�
chen der Antennengeometrie von der idealen Spiralform im Innenbereich von
grosser Bedeutung ist�
Die gemessene ZF�Bandbreite betrug bei den drei LO�Frequenzen 
�� THz�
��	 THz und ��
 THz jeweils ��
 GHz�
Eine Vermessung des Stahlpro�les des Lasers zeigte� dass die LO�Strahlung
vollst�andig in die Hybridantenne eingestrahlt wird� Die erforderliche LO�
Leistung um das HEB in seinen Arbeitspunkt zu versetzen betr�agt bei einer
Br�uckengeometrie von � �m x ���� �m und einer LO�Frequenz von 
�� THz
��� �W � Dies ist unter Ber�ucksichtigung der vorhandenen Verlustkompo�
nenten und Verluste�ekte in gutem Einklang mit dem von den bestehenden
theoretischen Modellen zu erwartenden Wert�
Der HEB�Mischer besitzt eine Konversionse�zienz von � �� dB und zeigt bis
zu 
�	� K Schwarzk�orper�Signaltemperatur keinerlei S�attigungse�ekte� Der
dynamische Bereich des Empf�angers ist somit f�ur astronomische Anwendun�
gen oder atmosph�arische Untersuchungen ausreichend�
Die Allanzeit des Gesamtsystems erm�oglicht eine e�ektive Nutzung der Be�
obachtungszeit� wenn der Wechsel zwischen Signal und Referenzquelle min�
destens mit einer Frequenz von 
� Hz erfolgt� wie dies im sp�ateren Einsatz
der Mischer auf SOFIA der Fall sein wird�
Abschliessend konnte die praktische Nutzung eines THz�Heterodynempf�angers
mit einem NbN�HEB Mischer durch Spektroskopie einer Methanolemissions�
linie bei ��	 THz gezeigt werden�



�� Kapitel 
� Charakterisierung der HEB



Kapitel 


Antennendiagramme und
Strahleinkopplung

Da die zu detektierende �astronomische� Strahlung im allgemeinen sehr schwach
ist und auch in vielen F�allen die Lokaloszillatorstrahlung gut ausgenutzt wer�
den muss� um den Mischer in den Arbeitspunkt zu bringen� ist eine e�ektive
Einkopplung beider Strahlen �ausserst wichtig� Hierbei ist sowohl die Kenntnis
des Frequenzverhaltens der Empfangsantenne� als auch die Richtungscharak�
teristik der Antenne �

�
Antennendiagramm�� von grosser Bedeutung�

In diesem Kapitel wird zun�achst kurz auf einfache theoretische Modelle zur
Beschreibung der Empfangscharakteristik der verwendeten Hybridantenne
eingegangen und im Anschluss daran ein weiterf�uhrendes Modell entwickelt�
Der theroretische Teil wird durch die Diskussion der berechneten Antennen�
diagramme abgeschlossen�

Die praktische Charakterisierung der Hybridantenne erfolgte durch Fourier�
Transformations�Spektroskopie �Breitband�Frequenzverhalten� sowie durch
Messung der Antennendiagramme sowohl im Direkt� als auch im Heterodyn�
modus des HEB�

��� Theoretische Hybridantennenmodelle

����� Ausgangspunkt und Motivation

Wie in Kapitel 	���� beschrieben� wirkt die Kombination aus Planarantenne
und Siliziumlinse wie eine einzelne beugungsbegrenzte Aperturantenne� deren
Apertur stark von dem Linsendurchmesser beein�usst wird� In

Abbildung ��
 sind exemplarisch die gemessenen Antennendiagramme einer
Hybridantenne bei zwei verschiedenen Abst�anden der Signalquelle vom HEB

��



�
 Kapitel �� Antennendiagramme und Strahleinkopplung

Abbildung ���� Antennendiagramm einer Hybridantenne bei einer Fre�
quenz von ��	 THz und zwei verschiedenen Abst�anden der Signalquelle�
Zus�atzlich sind nach zwei einfachen theoretischen Modellen errechnete Dia�
grammverl�aufe �rot und schwarz�� sowie die �� dB Linie �gr�un� eingezeichnet�

dargestellt� Das bei einem Abstand der Signalquelle von 
��� m aufgezeich�
nete Diagramm �blau� mit Nebenkeulen bei � �
� dB� zeigt die wichtigsten
Charakteristika� die auch bei allen anderen gemessenen Antennendiagram�
men mehr oder weniger stark ausgepr�agt auftraten�


� Nebenkeulen �hier bei� �
� dB� bzw�� �� dB� mit verwaschener Struk�
tur�

�� �geringf�ugige� Asymmetrie des Antennendiagrammes�

�� Abh�angigkeit der Antennendiagramme vom Abstand der Signalquelle�

�� �Lineare� Abh�angigkeit der Halbwertsbreite der Hauptkeule von der
Wellenl�ange �nicht in diesem Diagramm sichtbar��

Ein einfaches Modell� um die Antennendiagramme theoretisch zu beschrei�
ben ist durch die Fernfeld�Intensit�atsverteilung I��� gegeben� die sich bei
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Beugung einer Ebenen Welle an einer kreisf�ormigen Apertur ergibt �


��

I��� � ��J	�
��
�� mit 
 � �� tan �d��
 � ���
�

Dabei ist J	 das erste Glied der Besselfunktion� � der Beobachtungswinkel
und d die e�ektive Beugungsapertur� Das durch dieses Modell errechnete
Antennendiagramm ist in Abbildung ��
 schwarz dargestellt� Die Hauptkeu�
le beschreibt relativ gut die Messwerte� jedoch liefert das Modell zu niedrige
Nebenkeulen bei �

 dB anstatt den gemessenen � �
� dB� Weiterhin lie�
gen die Nebenkeulen bei zu grossen Winkeln und macht das Modell keinerlei
Aussagen �uber Asymmetrien und Verschmierungen der Nebenkeulen wie sie
vor allem bei dem Antennendiagramm� bei dem die Signalqualle 
��
 m ent�
fernt war� sichtbar sind� Eine Abstandsabh�angigkeit ist in diesem Modell �
bis auf die Fernfeldeinschr�ankung � nicht vorhanden� Diese Fernfeldzone be�
ginnt gem�ass �

�� in einem Abstand R � �D�

Ant�
 wobei DAnt die maximale
geometrische Abmessung der Antenne ist�

Ein weiterer Nachteil dieses stark vereinfachenden Modelles ist die Wahl der
Beugungsapertur d� die so gew�ahlt werden muss� dass bestm�ogliche Kurven�
anpassung erreicht wird� Bei der Linse mit � mm Radius betrug d � ��
 mm
� ein Wert f�ur den es keinerlei theoretische Ableitung gibt� Damit ergibt sich
eine Fernfeldgrenze von R � 
� 		 m� so dass die Messung in 
��� m Abstand
im Fernfeld der Antenne stattfand und sich die dort auftretenden hohen Ne�
benkeulen nicht auf noch vorhandene Nahfeldein��usse zur�uckf�uhren lassen�

Da die Systemgeometrie der Hybridantenne� die massgeblich durch die Erwei�
terungsl�ange Lext gegeben ist� nicht in obiges Modell ein�iesst� lag es nahe�
ein weiterf�uhrendes Modell zu verwenden� bei dem etwaige Phasenfehler� die
durch Abweichung von der Idealgeometrie auftreten� ber�ucksichtigt werden�
Zu diesem Zwecke wurde zun�achst die Intensit�ats� und Phasenverteilung der
Planarantenne in einer Ebene senkrecht zur Strahlrichtung direkt unmittel�
bar ausserhalb der Linse mit Geometrischer Optik errechnet� Die Berechnung
wurde f�ur eine planare Spiralantenne durchgef�uhrt deren Strahlungscharak�
teristik der Literatur entnommen �
�
� wurde� Dabei wurde angenommen�
dass das Strahlungsdiagramm rotationssymmetrisch ist und sich das normier�
te Felddiagramm durch die Relation ESpiralantenne��� � e���
���

�

ausdr�ucken
l�asst�

Die Geometrische Optik�Berechnung f�uhrte auf eine scheibenf�ormige Inten�
sit�atsverteilung in der Ebene ausserhalb der Linse� deren Randdurchmes�
ser als beugungsbegrenzende Apertur verwendet wurde� Die Beugung einer
kreisf�ormiger Apertur bei gegebener Phasen� und Amplitudenverteilung wird
durch das Kirchho��Helmholtz�Beugungsintegral beschrieben �die Strahlaus�
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breitung erfolge entlang der positiven z�Achse� �


��

'u�r� � j��Ne�j�N�r
a��
Z 	

�

r�'u��r��e�j�N�r�
a�
�

a
J�

�
��Nrr�

a�

�
d
�
r�
a

�
� �����

Hierbei ist 'u�r� die komplexe Feldamplitude im Abstand r von der Strahlach�
se in einer Entfernung z�z� von der Apertur� a der Aperturradius� 'u��r�� die
komplexe Feldamplitude in der Aperturebene� z� die Position der Apertur� z
die Position des Beobachtungsortes� J� die Besselfunktion Nullter�Ordnung
und N die Fresnelzahl die gegeben ist durch N � a����z � z��
��
Das Ergebnis dieser Berechnung ist in Abbildung ��
 rot dargestellt� Das
gemessene Antennendiagramm wird wesentlich besser als durch das zuvor
erl�auterte Modell wiedergegeben$ die Breite der Hauptkeule sowie die Lage
und H�ohe der Nebenkeulen werden deutlich besser beschrieben� Die Variation
des Abstandes der Signalquelle von der Antenne zeigte auch eine Zunahme
der Nebenkeulen bei Ann�aherung an die Linse� jedoch konnte die vorhande
Gl�attung der Nebenkeulenstruktur nicht vollst�andig beschrieben werden�
Dieses Modell liefert ohne weitere Annahmen einen beugenden Aperturradi�
us und bietet eine einfache M�oglichkeit� den Ein�uss der Erweiterungsl�ange
Lext auf das Beugungsdiagramm zu untersuchen� Ein Nachteil ist jedoch die
Vermischung von Geometrischer� und Beugungsoptik sowie die Beschr�ankung
auf zwei Dimensionen bei der mathematischen Beschreibung�
Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit ein verbessertes theoreti�
sches Modell entwickelt� bei dem lediglich innerhalb der Linse Geometrische
Optik und f�ur Bereiche ausserhalb Wellenoptik verwendet wird� Weiterhin
ist das Modell dreidimensional� ber�ucksichtigt die Fresnel�Koe�zienten an
der Grenzschicht Linse�Vakuum sowie eine seitliche Verschiebung der An�
tenne aus dem Fokus � wie es bei nicht optimaler Montage der Substratchips
der Fall ist � um daraus folgende Asymmetrien des Antennendiagrammes
absch�atzen zu k�onnen�
Die Bezeichnungen der Ebenen� f�ur die die Antennendiagramme berechnet
und gemessen wurden� werden folgendermassen de�niert�

Die E�Ebene �oder
�
Horizontalebene�� wird durch den Richtungs�

vektor der Breite der Bolometerbr�ucke und den Normalenvektor
der Planarantenne aufgespannt� die H�Ebene �oder

�
Vertikalebe�

ne�� schneide diese Ebene senkrecht in der Richtung des maxi�
malen Signales der E�Ebene�

Die Spiralantennen waren bei den Messungen so ausgerichtet� dass der Rich�
tungsvektor der Breite der Bolometerbr�ucke parallel zum optischen Tisch
ausgerichtet war� Die Schlitze der Twin�Slot�Antennen waren bei s�amtlichen
Messungen in der Vertikalebene ausgerichtet�
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����� �d�Modell der Aperturantenne

In diesem Kapitel wird das �d�Modell� das f�ur die Beschreibung der Anten�
nendiagramme entwickelt wurde� erl�autert� Aus Gr�unden der �Ubersichtlich�
keit wird lediglich auf die zu Grunde liegenden physikalischen �Uberlegungen
und nicht auf ihre entsprechende mathematische Umsetzung eingegangen�
Die Berechnung erfolgte vollst�andig mit

�
Mathematica ���� �

��� der ent�

sprechende Quelltext be�ndet sich im Anhang dieser Arbeit �Kapitel I�� In
Abbildung ��� ist das zu Grunde liegende Koordinatensystem mit den wich�
tigsten Bezeichnungen zu sehen� Das Zentrum der Planarantenne be�ndet
sich im Punkt �x�� ���Lext�� der Beobachtungspunkt P liege in Richtung
positiver z�Achse� Die Linsengeometrie wird vereinfacht durch eine Kugel
beschrieben� weiterhin wird davon ausgegangen� dass die Planarantenne nur
in den durch z � �Lext gegebenen Halbraum abstrahlt�

Abbildung ���� Den Berechnungen zu Grunde liegendes Koordinatensystem
mit den wichtigsten Bezeichnungen� Die Linsengeometrie wird durch eine
Kugel beschrieben� von der hier aus Gr�unden der �Ubersichtlichkeit nur ein
Ausschnitt zu sehen ist�

F�ur die Berechnung der elektrischen und magnetischen Felder im Beobach�
tungspunkt P ist es zun�achst erforderlich� die von der Antenne erzeugten
Feldverteilungen auf der Linsenober��ache zu kennen� Dazu muss die Ver�
schiebung des Koordinatensystemes der Planarantenne � in dem ihre Strah�
lungscharakteristik beschrieben ist � zum Koordinatensystem der Linse� sowie
die Polarisation der Strahlung ber�ucksichtigt werden� Da es f�ur die Spiral�
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antenne keine theoretisch berechneten Antennenpro�le gibt� wurde auf ein
gemessenes Antennendiagramm �
�
� zur�uckgegri�en� das schon zuvor be�
schrieben wurde�
Als Polarisationsvektoren der Strahlung wurden die Einheitsvektoren e� und
e� des Kugelkoordinatensystem verwendet� Ihre Amplituden sowie ihre Pha�
senverschiebung wurden als Parameter in das Mathematica�Programm auf�
genommen�
Nach einer Parameterisierung der Linsenober��ache in � und � � wobei � den
Abstand von der z�Achse und � den Winkel des entsprechenden Abstands�
vektors mit der x�y�Ebene beschreibt � ergibt sich die Feldverteilung an der
Grenz��ache aus den Feldamplituden der entsprechenden Richtungen sowie
durch Ber�ucksichtigung der 
�r�Abh�angigkeit der Amplitude� Die so berech�
neten elektrischen und magnetischen Felder werden nun in ihre Komponenten
senkrecht und parallel zu Einfallsebene zerlegt und mit den entsprechenden
Fresnel�Transmissionskoe�zienten multipliziert �����

�� �
� cos �ein

cos �ein �

r�
n�
n�

�� � sin� �ein

� �����

�k �
�
�
n�
n�

�
cos �ein�

n�
n�

��
cos �ein �

r�
n�
n�

�� � sin� �ein

� �����

n	 � �� �� ist hierbei der Brechungsindex von Silizium und n� � 
 der Bre�
chungsindex des Vakuums� �ein beschreibt den Winkel unter dem die Strah�
lung auf die Linsenober��ache einf�allt�
F�ur die elektrischen und magnetischen Felder im Beobachtungspunkt P gel�
ten folgende Gleichungen �
����

�E�P � �
�j

�����

Z Z
S
�� �Jsr�r� k��

�Js � j���� �Ms �r��
e�jk�r

r
dS � ���	�

�H�P � �
�j

�����

Z Z
S
�� �Msr�r� k��

�Ms � j���� �Js �r��
e�jk�r

r
dS � �����

Dabei sind �Js und �Ms die elektrischen und magnetischen Stromdichten auf
der dielektrischen Ober��ache� die mit den elektrischen bzw� magnetischen
Feldst�arken �E und �H folgendermassen verkn�upft sind �

���

�Js � (n� �H � �����

�Ms � �(n� �E � ���
�
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mit dem Normalenvektor (n der Linsenober��ache�
F�ur die Berechnung der Feldverteilung im Fernfeld lassen sich nun mehrere
Vereinfachungen machen� Zun�achst f�uhrt eine Beschr�ankung der Berechnung
auf Bereiche r � 
�D zu einer Vernachl�assigung der Terme mit einer �
�r���
bzw� �
�r���Abh�angigkeit und der Richtungsvektor (er von der Linsenober�
��ache zum Beobachtungspunkt kann im Fernfeld durch den Richtungsvektor
(eR des Koordinatenursprunges zum Beobachtungspunkt P ersetzt werden�
Weiterhin kann die Entfernung r von der Linsenober��ache zum Beobach�
tungspunkt durch den Abstand R des Ursprungs zu P in den Amplituden�
termen und durch R� rs cos� in den Phasentermen ersetzt werden� so dass
sich Gleichung ��	 auf

�E�P � �
�j���e�jk�R

��R

Z Z
S
� �Js � � �Js(eR�(eR �




Z�
� �Ms � (eR��ejk�rs cos�dS �����

reduziert� Dabei ist S die Linsenober��ache� rs der Abstand der Ober��achen�
str�ome vom Koordinatenursprung und � der Winkel zwischen (ers und (er�
Das magnetische Feld ist mit dem elektrischen Feld durch

�H�P � �
�E�P �� (eR

Z�
���
��

verkn�upft� Da die zweidimensionale Integration ein sehr zeitintensiver Pro�
zess ist� erfolgte eine Vereinfachung der Gleichung ��� mittels Fouriertrans�
formation� Dies geschieht zun�achst durch Verwendung eines Ausdruckes f�ur
das elektrische Feld� der gegeben ist durch �
�
��

�E�P � � c	

Z Z
S

�Nejk�rs cos�dS � ���

�

mit den beiden Neude�nitionen�

c	 �
�j���e�jk�R

��R
� ���
��

�N � �Js � � �Js(eR�(eR �
�Ms � (eR
Z�

� ���
��

Die Integration erfolgt �uber die Ober��ache einer Kugel mit einem Durchmes�
ser D� Dies ergibt unter Ber�ucksichtigung der erforderlichen Transformatio�
nen f�ur den Koordinaten�ubergang in Polarkoordinaten�

�E�P � �
Z ��

�

Z D
�

�

�G��� ��ejk�rs cos�d�sd�s ���
��
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mit
�G � �Nc	�s

D

�

r�
D
�

�� � ��s

� ���
	�

Der letzte Faktor ber�ucksichtigt dabei die Kugelgeometrie der Linse� W�ahlt
man als Kugelkoordinaten f�ur die Punkte auf der Linsenober��ache �Rs� �s� �s�

und f�ur die Kugelkoordinaten des Beobachtungspunktes �P �P� �� �� so wird
Gleichung ��
� zu�

�E�P � �
Z ��

�

Z D
�

�
ejk�R cos�s cos � �G��s� �s�e

jk��s sin � cos�
��s�d�sd�s � ���
��

In dem nun folgenden Schritt wird nur eine Komponente des elektrischen Fel�
des betrachtet � hier die x�Komponente � die anderen Komponenten k�onnen
in identischer Weise behandelt werden� Es wird eine neue Variable eingef�uhrt�
die in eine Fourierserie entwickelt wird� wobei sich die Koe�zienten �m durch
eine Fast�Fourier�Transformation bestimmen lassen�

W ��s� �s� � ejk�Rcos�s cos � �Gx��s� �s� �
��X

m���

�m��s�e
jm�s � ���
��

Eine R�ucksubstitution in Gleichung ��
� ergibt nun f�ur die x�Komponente
des elektrischen Feldes�

Ex�P � �
Z ��

�

Z D
�

�

��X
m���

�m��s�e
jm�sejk��s sin � cos�
��s�d�sd�s � ���

�

Durch Verwendung der allgemeinen Relation f�ur die Besselfunktion m�ter
Ordnung

Jm�u� �



��

Z ��

�
ej�u sin�s�m�s�d�s ���
��

und Variablenumbenennung erh�alt man nach einiger Umformung�

Ex�P � � ��
Z D
�

�

��X
m���

�m��s�J�m�k��s sin ��ejm��
��
�d�s ������

F�ur die Durchf�uhrung der Fourierzerlegung w�urden theoretisch unendlich
viele Terme ben�otigt� Berechnungen und Ergebnisse aus ��
� zeigen jedoch�
dass in Abh�angigkeit von �s 

�
	 Fourierterme ausreichend sind� um die
Funktion W zu beschreiben� Die numerische Berechnung von Gleichung ����
mit

�
Mathematica ���� gestaltete sich sehr rechenzeitintensiv� Eine Berech�

nung bei einem �s�Gitterraster von 
�� �m ben�otigte auf einem Rechner mit
einer Prozessorgeschwindigkeit von 	�� MHz � �� Stunden�
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Abbildung ���� Berechnetes Antennendiagramm bei zwei unterschiedlichen
Gitterweiten� unterschiedlicher Auslenkung vom Brennpunkt ��Montageun�
genauigkeit�� sowie die bereits in Abbildung ��
 dargestellen Messwerte der
Hybridantenne im Abstand 
��� m�

����� Berechnungen

In Abbildung ��� ist sind einige Ergebnisse des im vorigen Kapitel beschrienen
theoretischen Modelles der Hybridantenne zu sehen� Zun�achst ist anzumer�
ken� dass es auf Grund der langen Rechendauer nicht m�oglich war� die Pa�
rameter

�
Anzahl der Fourierkoe�zienten� und

�
�s�Gitterraster� hinreichend

gut zu optimieren� Die Ergebnisse konvergierten sehr gut bei Verwendung
von 
	 Fourierkoe�zienten� jedoch konnte keine Konvergenz bei Verringe�
rung der Gitterweite erzielt werden� In Abbildung ��� sind die Ergebnisse f�ur
eine Gitterrasterung von ��� �m bzw� 
�� �m dargestellt� die sich deutlich in
der H�ohe der Nebenkeulen unterscheiden� �Ahnliche Diskrepanzen traten bei
einer Gitterrasterung von ��� �m� ��� �m und 	� �m auf � die Berechnung
f�ur ein �� �m Rasterung war zu zeitintensiv und musste nach einer Woche
Rechenzeit abgebrochen werden�
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Die vorliegenden Ergebnisse zeigen jedoch eine prinzipiell bessere Eignung des
verwendeten theoretischen Modelles gegen�uber den in Kapitel ��
�
 beschrie�
benen Modellen� die Nebenkeulen be�nden sich an der gemessenen Position
und sind kaum verwaschen� Ihre H�ohe stimmt zwar nicht mit den Messwer�
ten �uberein� jedoch zeigen die in den nachfolgenden Kapiteln durchgef�uhrten
Messungen� dass die H�ohe der Nebenkeulen mit dem Antennentyp variiert�
Dies deutet darauf hin� dass das Strahlungsdiagramm der Planarantenne eine
wichtige Rolle beim Zustandekommen des Antennendiagrammes der Hybri�
dantenne spielt� Bei den beobachteten Abweichungen zwischen Berechnung
und Messung muss daher ber�ucksichtigt werden� dass nur ein unzureichend
bekanntes Strahlungsdiagramm der planaren Spiralantenne verwendet und
die Annahme einer zirkularen Polarisation ihrer Strahlung gemacht wurde�
Eine Abstandsabh�angigkeit� wie sie bei den Messungen zu beobachten ist�
konnte nicht festgestellt werden� Dies l�asst darauf schliessen� dass die verwen�
dete Signallampe keine hinreichend gute Punktquelle ist und somit bei klei�
neren Entfernungen Ein�uss auf das Antennendiagramm hat� Durch Faltung
der berechneten Antennendiagramme mit einem � angenommenen � Strahl�
pro�l der Lampe werden die Nebenkeulen mit abnehmender Entfernung der
Signallampe unsch�arfer� was in guter �Ubereinstimmung mit den Messwerten
ist�
Die theoretischen Berechnungen zeigen weiterhin einen Ein�u� der Monta�
gegenauigkeit auf das Antennendiagramm� was eine m�ogliche Erkl�arung f�ur
beobachtete Asymmetrien in den gemessenen Antennendiagrammen ist�

��� Spektrale Charakterisierung der Planar�

antennen

Mit zunehmender Frequenz f�ur die die Hybridantenne ausgelegt wird� nimmt
die Gr�osse der Spiralantennengeometrie ab und es wird zunehmend schwie�
riger die Leistungsf�ahigkeit der Antenne abzusch�atzen� Aus diesem Grunde
ist es erforderlich� die Frequenzbandbreite der Antenne experimentell zu be�
stimmen� Eine gew�ohnlich f�ur diese Art der Messung verwendete Methode
ist die Fourier�Transformations�Spektroskopie �FTS� �
���
����

����� Grundlagen

Das Funktionsprinzip eines Fourier�Transformations�Spektrometers ist in Ab�
bildung ��� dargestellt� Es beruht im Wesentlichen auf einem Michelson In�
terferometer� bei dem nur ein Spiegel feststehend ist� Bewegt man den an�
deren Spiegel und zeichnet die daraus resultierende Signalintensit�at in D in
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Abbildung ��	� Funktionsprinzip eines Fourier�Transformations�
Spektrometers �FTS�� Ein Spiegel eines Michelson�Interferometers
wird w�ahrend der Messung des Signales in D bewegt� Das so detektierte
Messsignal erm�oglicht durch Fouriertransformation R�uckschl�usse auf die
spektrale Zusammensetzung der Quelle Q zu ziehen�

Abh�angigkeit von der Spiegelposition� d� h� als Funktion der Zeit auf� erh�alt
man ein Interferogramm� Dieses Interferogramm �Signal�Zeit�Kurve� wird
anschliessend durch Fouriertransformation in ein Frequenzspektrum umge�
wandelt und liefert die spektrale Zusammensetzung der Quelle Q �
�	�
����
Bei dem verwendeten FTS wurde als Quelle das Licht einer Quecksilber UV�
Lampe verwendet� das durch einen Hohlspiegel fokussiert wurde� Der Strahl�
teiler bestand aus einer 
��	 �m dicken Mylarfolie� der Spiegel wurde mit
Hilfe eines Schrittmotores bewegt�
Messungen der Intensit�at des Ausgangsstrahles des FTS mit einer Golayzelle
zeigten� dass der Strahl sehr breit ist � ungef�ahr 
 cm am Ausgansfenster
des FTS� Im Gegensatz dazu ist das Antennenpro�l �uber das die Strahlung
in das HEB eingekoppelt wird sehr schmal �einige wenige Grad� siehe Mes�
sungen in Kapitel ����� Aus diesem Grunde ist die Einkopplung des FTS�
Ausgangsstrahles in das Bolometer sehr schlecht� was bei dieser direkten De�
tektionsmethode in einem schwachen und verrauschten Ausgangssignal resul�
tiert� Durch Verwendung geeigneter Linsen am Spektrometerausgang konnte
das Signal�Rauschverh�altnis verbessert werden�
F�ur eine weitere Verbesserung der Emp�ndlichkeit wurden zus�atzlich mehrere
Spektren � typischerweise zehn oder mehr � aufgenommen� die anschliessend
gemittelt wurden�
Um die Planarantennen im THz�Bereich zu charakterisieren� wurden die
Spektren mehrerer NbN�HEB Mischer bei denen zwei davon in planare Spi�
ralantennen� sowie drei davon in planare Twin�Slot�Antennen jeweils unter�
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schiedlicher Geometrie integriert wurden� untersucht� Die Mischer wurden
jeweils auf die R�uckseite der schon zuvor in Kapitel 	���� ausf�uhrlich be�
schriebenen Si�Linse geklebt� die in einen Kupferhalter geklemmt und auf
die Kaltplatte des Kryostates montiert wurde�

Der Arbeitspunkt des HEB wurde durch den DC�Versorgungsstrom in den
Bereich des supraleitenden �Uberganges gelegt�

����� Spiralantennen

Die grundlegende Geometrie der beiden untersuchten Spiralantennen ist Ab�
bildung ��
 und Kapitel 	���� zu entnehmen� die wichtigsten geometrischen
Parameter sind in Tabelle ��
 zusammengetragen�

Abbildung ���� FTS Spektrum der logarithmischen Spiralantennen Spa
und Spb� sowie die entsprechenden normierten Rauschtemperaturwerte� Die
ausgef�ullten Rechtecke geh�oren zur Spiralantennengeometrie Spb�

Beide Spiralantennen haben einen �ausseren Durchmesser von � 
�� �m� Die
Abweichung von der idealen Spiralform im Innenraum � die f�ur das Hoch�
frequenzverhalten bestimmend ist � erfolgt bei der Antenne

�
Spa� in einem

Abstand von 	� 
 �m und bei Antenne
�
Spb� in einem Abstand von � �m

vom Zentrum�
Abbildung ��	 zeigt das FTS�Spektrum beider Spiralantennen mit entspre�
chend normierten Rauschtemperaturwerten bei den gemessenen Frequenzen�
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Bezeichnung Schlitz� Schlitzab� Schlitz� a b f�
l�ange L stand S breite W

��m� ��m� ��m� ��m� ��m� �THz�

TW
 �� �� � � � 
��
TW� �� �
 ��� ��� ��� ��	
TW� ���� �� ��� � � ���
TW� �� �� � ��� ��� ���
TW	 ���� 
��	 ��� � � ���

Tabelle ���� Geometrische Parameter der untersuchten Twin�Slot Antennen
sowie die jeweiligen theoretischen Resonanzfrequenzen f��

Die FTS�Spektren zeigen eine gute �Ubereinstimmung mit den gemessenen
Rauschtemperaturen�
Der Durchmesser D des Innenkreises� an dem die Spiralarme terminiert sind�
bestimmt die obere Grenzfrequenz� Daher sollte auf Grund der vorhandenen
Geometrie beider Antennen die Grenzfrequenz von Spb nahezu zweimal so
gross wie die Grenzfrequenz von Antenne Spa sein� Die gemessenen Daten
zeigen keine so starke Abh�angigkeit der Grenzfrequenz von der Innenkreis�
geometrie was in �Ubereinstimmung mit den in Kapitel ����� beschriebenen
Rauschtemperaturmessungen ist�
Unterhalb von ungef�ahr 
�� �m Wellenl�ange f�allt das FTS�Spektrum von
Spb steiler als dasjenige von Spa ab� was teilweise durch die ansteigende
Absorption des Quartz�lters in diesem Wellenl�angenbereich erkl�art werden
kann�

����� Doppelschlitz�Antennen

Die spektralen Eigenschaften dreier verschiedener Twin�Slot Antennen sind
in Abbildung ��� zu sehen� Zus�atzlich zu dem FTS Spektrum sind f�ur die
Antenne vom Typ TW� normierte Rauschtemperaturwerte eingezeichnet� die
sehr gut mit dem FTS Spektrum �ubereinstimmen�
Ein Vergleich der in den gemessenen Spektren sichtbaren Resonanzfrequen�
zen� mit den in Tabelle ��
 gem�ass den allgemeinen Konstruktionsparametern
f�ur Twin�Slot�Antennen � L�
��	 S und L � ���� 
� �
��� � berechneten Re�
sonanzfrequenzen zeigt Abweichungen bei Frequenzen oberhalb � THz� Die
Messungen zeigen� dass in diesem Spektralbereich die Schlitzl�ange� sowie der
Schlitzabstand mit zunehmender Wellenl�ange gegen�uber den theoretischen
Vorgaben verringert werden m�ussen� um die ben�otigten Resonanzfrequenzen
zu realisieren�
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Abbildung ���� FTS Spektrum dreier Doppelschlitz�Antennen sowie nor�
mierte Rauschtemperaturen �schwarze Quadrate� f�ur die Antennengeometrie
TW��

��� Antennendiagramme �Direktdetektion�

F�ur verschiedene Hybridantennen wurden die Leistungs�Antennendiagramme
in Direktdetektion bei den Frequenzen ��� THz� 
�� THz� 
�� THz� ��	 THz�
��
 THz und ��� THz gemessen� Dazu wurde die Temperatur des HEB
knapp unterhalb der supraleitenden �Ubergangstemperatur der Mikrobr�ucke
gebracht� das HEB mit konstantem Strom gespeist und in den linearen Be�
reich des �Uberganges gebracht� Der Kryostat mit dem HEB befand sich auf
einem drehbaren Tisch im Fernfeld des optisch gepumpten FIR�Lasers� Die
Planarantenne befand sich auf einer Siliziumlinse mit � mm Durchmesser� die
Bolometerbr�ucke im Innern der Spiralantenne lag im Zentrum der Drehvor�
richtung� Die Laserstrahlung wurde periodisch unterbrochen und das Signal
des HEB mit einem Lock�In Verst�arker detektiert und als Funktion des Rota�
tionswinkels aufgezeichnet� Die Drehachse lag parallel zur L�angsrichtung der
Bolometerbr�ucke� Die Polarisation der einfallenden Strahlung wurde durch
ein Drahtgitter eingestellt�

Typische Messungen bei verschiedenen LO�Frequenzen sind in den Diagram�
men ��� und ��
 zu sehen� Die erste Nebenkeule ist bei einer Frequenz von
��	 THz am niedrigsten� welches die Frequenz ist� f�ur die die Hybridantenne
optimiert wurde� Bei davon abweichenden Wellenl�angen steigt das Niveau
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Abbildung ���� Antennendiagramme der Hybridantenne
�
Spiralantenne �

� mm�Linse� bei unterschiedlichen LO�Frequenzen� Links� ��� THz$ Rechts�
��	 THz�

Abbildung ��
� Antennendiagramme der Hybridantenne
�
Spiralantenne �

� mm�Linse� bei unterschiedlichen LO�Frequenzen� Links� 
�� THz$ Rechts�

�� THz�
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Abbildung ��
� Links� Niveau der ersten Nebenkeulen als Funktion der
Wellenl�ange f�ur die Vertikal� und Horizontalebene� Rechts� Die

�
Volle Halb�

wertsbreite� �FWHM� der Antennendiagramme als Funktion der Wellenl�ange
sowie dazugeh�orige lineare N�aherungsfunktion�

der Nebenkeulen an� Dieser Zusammenhang ist gut in der linke H�alfte von
Abbildung ��� zu sehen� in der s�amtliche Nebenkeulenniveaus �uber der Wel�
lenl�ange aufgetragen sind�
Die Messergebnisse widersprechen dem in Abschnitt ��
�
 erw�ahnten einfa�
chen Beugungsmodell einer Ebenen Welle an einer kreisf�ormigen Apertur�
das deutliche niedrigere Nebenkeulen bei �

 dB liefert� Weiterhin ist in Dia�
gramm ��� sehr gut die Asymmetrie der Antennendiagramme in den Vertikal�
und Horizontalebenen zu erkennen� Ursache hierf�ur ist m�oglicherweise ein
nicht rotationssymmetrisches Strahlungsdiagramm der Spiralantenne�
Die rechte H�alfte von Abbildung ��� zeigt die

�
Volle Halbwertsbreite� �FWHM�

der Antennendiagramme als Funktion der Wellenl�ange in den Vertikal� und
Horizontalebenen� Die eingezeichnete Ausgleichsgerade zeigt eine gute linea�
re Anpassung an die Messdaten � die Breite der Hauptkeule steigt also linear
mit der Wellenl�ange an�
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Abbildung ����� Antennendiagramme der Twin�Slot Antenne TW� bei
unterschiedlichen LO�Frequenzen� Links� 
�� THz$ Rechts� ��	 THz�

��� Antennendiagramme in Heterodyndetek�

tion

Der f�ur die Heterodynmessungen verwendete Versuchsaufbau ist in Kapi�
tel 	�� beschrieben� Das Ausgangs�Heterodynsignal wurde computerunterst�utzt
als Funktion der Position der Quelle aufgezeichnet� Im Gegensatz zu den Di�
rektdetektionsmessungen wurden bei diesen Messungen die Planarantennen
auf eine mit Parylene antire�exbeschichtete Siliziumlinse mit 
� mm Durch�
messer aufgeklebt�

Die Antennendiagramme der Twin�Slot Antenne TW� sind in Abbildung ��
�
zu sehen� Die �� dB Strahlbreite betrug bei 
�� THz sowohl in der Vertikal� als
auch in der Horizontalebene � 
�
�� Bei dieser Frequenz waren die Antennen�
diagramme symmetrisch und die Nebenkeulen lagen bei ungef�ahr �� dB� Mit
Zunahme der Frequenz auf ��	 THz ist ein starkes Anwachsen der Nebenkeu�
len zu beobachten� M�oglicherweise ist dies schon auf parasit�are Impedanzen
zur�uckzuf�uhren� Bei hohen Frequenzen werden die ben�otigten geometrischen
Dimensionen der Twin�Slot Antenne vergleichbar mit der Gr�osse der einge�
betteten ZF�Beschaltung� Dies erzeugt parasit�are Impedanzen und zerst�ort
die Kopplung zwischen der Antenne und dem eingebetteten Schaltkreis �
����
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Abbildung ����� Antennendiagramme der Spiralantenne Spa bei unter�
schiedlichen LO�Frequenzen� Links� 
�� THz$ Rechts� ��	 THz�

Au��allig ist weiterhin� dass die Nebenkeulen im Vertikalschnitt deutlich st�arker
als in Horizontalrichtung mit der Frequenz anwachsen�

Die logarithmische Spiralantenne Spa �Abbildung ��

� hat bei einer Fre�
quenz von ��	 THz eine �� dB Breite von � ��
�� Die Nebenkeulen in Vertikal�
bzw� Horizontalrichtung liegen bei �� dB� bzw� �	 dB� Bei einer Frequenz
von 
�� THz betr�agt die Halbwertsbreite � ����� wobei es Unterschiede zwi�
schen Vertikal� und Horizontalschnitt gibt� Ursache hierf�ur sind m�oglicher�
weise St�orungen bei der Messung� die auch das Gesamtbild des Antennen�
diagrammes unregelm�assiger als bei ��	 THz erscheinen lassen�
Die Nebenkeulen der logarithmische Spiralantenne Spb �Abbildung ��
�� lie�
gen bei einer LO�Frequenz von 
�� THz bei �
� dB� das Antennendiagramm
ist symmetrisch und die Halbwertsbreite betr�agt ����� Bei ��	 THz ist das
Strahlpro�l weiterhin symmetrisch� die Nebenkeulen steigen auf �	 dB an
und die �� dB Breite betr�agt ��
�� Zwischen der Strahlbreite in den bei�
den hauptelliptischen Ebenen bestand eine geringf�ugige Di�erenz von 
	 #�
Die Halbwertsbreiten der beiden Spiralantennen sind bei beiden Frequenzen
gleich und kleiner als bei der Twin�Slot Antenne TW��
Die relativen Intensit�aten der Nebenkeulen f�ur verschiedene Antennengeome�
trien sind in Tabelle ��� zusammengestellt� Bei den beiden Antennen TW�
und Spa ist ein unterschiedlich starkes Anwachsen der Nebenkeulen zu beob�
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Abbildung ����� Vertikal� und Horizontal�Antennenpro�le der Spiralanten�
ne Spb bei den LO�Frequenzen 
�� THz und ��	 THz�

achten� M�oglicherweise kommt dies durch eine starke� asymmetrische �Ande�
rung des Antennendiagrammes der Planarantennen bei �Uberschreitung der
Grenzfrequenzen zu Stande� Die Grenzfrequenzen beider Antennen liegen bei
� � THz �siehe Diagramm ���� bzw� � 
�� THz �siehe Gleichung ��
�� Die
Grenzfrequenz der Spiralantenne Spb liegt bei � � THz�
Die Nebenkeulen liegen bei einer Frequenz von 
�� THz niedriger als bei ei�
ner Frequenz von ��	 THz was darauf hindeutet� dass sich die vorhandene
Erweiterungsl�ange besser f�ur niedrige Frequenzen eignet� Eine ausf�uhrliche
Vermessung der vorhandenen geometrischen Gegebenheiten� d� h� des vor�
handenen Linsendurchmessers und der Dicke mehrerer Substrate� ergab eine
vorhandene Erweiterungsl�ange von Lext � ��� ��	 
 �� �
�� mm� Die

�
ideale

mathematische� Erweiterungsl�ange gem�ass Kapitel 	���� betr�agt ����� mm
und gem�ass ���� ��� 

� 
 �� 
�
� mm� Demnach ist die vorhandene Erwei�
terungsl�ange in beiden F�allen zu gering und besser f�ur 
�� THz geeignet �
hierf�ur ist Lext � ��� 	�� 
 �� 
�
� mm ����� was in Einklang mit den durch�
gef�uhrten Messungen ist�
Dies deutet darauf hin� dass durch eine Vergr�osserung der Erweiterungsl�ange
eine Minimierung der vorhandenen Nebenkeulenniveaus erzielt wird� wodurch
sich das Verhalten der Hybridantenne optimieren liesse�
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rel� Intensit�at der Nebenkeulen �dB�
Frequenz Spa Spb TW� TW�

�THz� hor� vert� hor� vert� hor� vert� hor� vert�

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

Tabelle ���� H�ohe der Nebenkeulen unterschiedlicher Antennengeometrien�

��
 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein theoretisches Modell zur Beschreibung der An�
tennencharakterstik der Hybridantenne entwickelt� Diese Modell ber�ucksich�
tigt die Systemgeometrie der Hybridantenne und verwendet f�ur Bereiche in�
nerhalb der Linse Geometrische Optik und f�ur Bereiche ausserhalb Wellenop�
tik� Das Modell ist dreidimensional� ber�ucksichtigt die Fresnel�Koe�zienten
an der Grenzschicht Linse�Vakuum sowie eine seitliche Verschiebung der An�
tenne aus dem Fokus � wie es bei nicht optimaler Montage der Substratchips
der Fall ist � und erm�oglicht es so� daraus folgende Asymmetrien des Anten�
nendiagrammes abzusch�atzen� Die durchgef�uhrten theoretischen Berechnun�
gen sind prinzipiell in der Lage� die H�ohe und Position der Nebenkeulen der
gemessenen Antennendiagramme zu beschreiben�
Mit Hilfe von FTS�Messungen wurde das Breitband�Frequenzverhalten von
Doppelschlitz� und Spiralantennen untersucht� Die Messergebnisse sind in gu�
tem Einklang mit Rauschtemperaturmessungen bei ausgew�ahlten Frequen�
zen�
Sowohl die Direkt� als auch die Heterodynmessungen der Antennendiagram�
me zeigen eine Frequenzabh�angigkeit der H�ohe der Nebenkeulen� Bei der
Direktmessung lag das Minimum der Nebenkeule bei ��	 THz� der Frequenz
f�ur die die Hybridantenne optimiert war� Bei der Heterodynmessung sind
die Nebenkeulen bei 
�� THz niedriger als bei ��	 THz� Dies deutet auf eine
m�oglicherweise ung�unstige Wahl der Erweiterungsl�ange bei der 
� mm Lin�
se hin� mit der diese Messungen gemacht wurden� was in Einklang mit den
vorhandenen geometrischen Gegebenheiten und bestehenden theoretischen
Modellen ist�
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden NbN�Hot Electron Bolometer ausf�uhrlich charak�
terisiert und ihre Tauglichkeit als Mischer in einem Terahertz�Heterodyn�
empf�anger durch Messung einer Methanolemissionslinie bei ��	 THz demon�
striert�

Mit Hilfe von rasterkraftmikroskopischen Untersuchungen konnten Erkennt�
nisse �uber die Ober��achenbescha�enheit der verwendeten NbN�Filme so�
wie der Substrate gewonnen werden� Die ultrad�unnen NbN�Filme� die Aus�
gangsbasis f�ur die Fabrikation der HEB sind� sowie die Silizium� und MgO�
Substrate� zeigten grosse Schwankungen in der Ober��achenbescha�enheit�
An manchen Stellen besteht daher die M�oglichkeit� dass der NbN�Film der
Mikrobr�ucke nicht vollst�andig geschlossen ist und so die �supra��leitenden
Eigenschaften des Filmes beeintr�achtigt werden� Dies k�onnte m�oglicherweise
Ursache f�ur unterschiedliche radiometrische Emp�ndlichkeiten von im glei�
chen Herstellungsprozess produzierten Bolometern sein�

Um die HEB bis zu einem Frequenzbereich von 	�� THz charakterisieren
zu k�onnen� war der Bau eines optisch gepumpten FIR�Lasers erforderlich�
Der Pumplaser wurde dabei durch einen auf mehreren Linien abstimmbaren
CO��Laser mit einer maximalen Ausgangsleistung von � �� W im Dauer�
strichbetrieb realisiert� als Resonatoren des FIR�Lasers kamen sowohl ein
Ring� als auch ein Stehwellenresonator zum Einsatz�

Radiometrische Messungen von HEB mit unterschiedlicher Geometrie zeigten
eine Abh�angigkeit der Rauschtemperatur sowohl von der Br�ucken� als auch
von der Antennengeometrie� Bolometerbr�ucken mit gr�osseren geometrischen
Abmessungen zeigten niedrigere Rauschtemperaturwerte als kleinere Bolo�
meterbr�ucken� F�ur die Einkopplung von hochfrequenter Strahlung ist das
Abweichen der Antennengeometrie von der idealen Spiralform in ihrem Zen�
trum von grosser Bedeutung� Die Verwendung grosser Br�uckenabmessungen
kann daher als Richtlinie f�ur das Design von emp�ndlichen HEB angesehen
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werden� wobei f�ur die Konstruktion von Hochfrequenzantennen jedoch der im
Innenbereich der Antennenarme zur Verf�ugung stehende Platz ber�ucksichtigt
werden muss�
Die beste gemessene Rauschtemperatur bei einer LO�Frequenz von ��	 THz
und einer Zwischenfrequenz von 
�	 GHz �bei einer Bandbreite von �	 MHz�
betrug 
��� K�
Die ausf�uhrliche Charakterisierung der Hot Electron Bolometer hinsichtlich
der f�ur den praktischen Einsatz relevanten Eigenschaften� ergab eine f�ur
astronomische Anwendungen oder atmosph�arische Untersuchungen ausrei�
chende Leistungsf�ahigkeit�

� Die gemessene ZF�Bandbreite der Bolometer betrug bei den drei ge�
messenen LO�Frequenzen 
�� THz� ��	 THz und ��
 THz jeweils ��

GHz�

� Die f�ur den Betrieb des HEB erforderliche LO�Leistung ist in guter
�Ubereinstimmung mit Vorhersagen aus bestehenden theoretischen Mo�
dellen und betr�agt einige wenige Milliwatt�

� Die Konversionse�zienz der Mischer liegt bei � �� dB�

� Bis zu 
�	� K Schwarzk�orper�Signaltemperatur wurden im Heterodyn�
betrieb keinerlei S�attigungse�ekte beobachtet�

� Die gemessene Allanzeit des Gesamtsystems betr�agt ungef�ahr 
�� ms�
d� h� die Beobachtungszeit kann e�ektiv genutzt werden� wenn der
Wechsel zwischen Signal� und Referenzstrahl mit einer Frequenz gr�osser
als zehn Hertz erfolgt� Diese Bedingung ist beim sp�ateren Einsatz der
Mischer auf SOFIA gew�ahrleistet� so da� die Beobachtungszeit in best�
m�oglicher Weise ausgenutzt werden kann�

Durch Spektroskopie einer Methanolemissionslinie bei ��	 THz konnte der
praktische Einsatz eines THz�Heterodynempf�angers mit einem NbN�HEB�
Mischer demonstriert werden�
Um die Antennencharakterstik der Hybridantenne beschreiben zu k�onnen�
wurde ein theoretisches Modell entwickelt� das die Systemgeometrie der Hy�
bridantenne ber�ucksichtigt� Dieses Modell ist in der Lage� die H�ohe und
Position der Nebenkeulen sowie gelegentlich auftretende Asymmetrien der
gemessenen Antennendiagramme zu beschreiben�
Mit Hilfe von FTS�Messungen wurde das Breitband�Frequenzverhalten von
Doppelschlitz� und Spiralantennen untersucht� Die Messergebnisse sind in gu�
tem Einklang mit Rauschtemperaturmessungen bei ausgew�ahlten Frequen�
zen�
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Sowohl die Direkt� als auch die Heterodynmessungen der Antennendiagram�
me zeigten eine Frequenzabh�angigkeit der H�ohe der Nebenkeulen� Bei der
Direktmessung lag das Minimum der Nebenkeule bei ��	 THz� der Frequenz
f�ur die die Antenne optimiert war� Bei der Heterodynmessung sind die Neben�
keulen bei 
�� THz niedriger als bei ��	 THz� Dies deutet auf eine ung�unstige
Wahl der Erweiterungsl�ange bei der 
� mm Linse hin� mit der diese Mes�
sungen gemacht wurden� Somit k�onnte durch Vergr�osserung der Erweite�
rungsl�ange die H�ohe der Nebenkeulen minimiert werden� wodurch sich das
Verhalten der Hybridantenne optimieren liesse�
Die in dieser Arbeit durchgef�uhrten Messungen demonstrieren erstmalig die
praktische Einsatzf�ahigkeit eines Hot Electron Bolometer als Mischer in ei�
nem Heterodynempf�anger bei Frequenzen gr�osser als � THz� Damit wer�
den hochaufgel�oste Messungen von noch nicht erreichter Emp�ndlichkeit im
Bereich von ��	 THz mit dem Heterodynempf�anger an Bord von SOFIA
erm�oglicht�
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Anhang A

Symbole

A �Ober����ache m�

AC Wechselstrom A
	 Transmissionskoe�zient des Phonons f�ur die

Grenz��ache Film�Substrat 

	ab Abschw�achungsfaktor 

	p Proportionalit�atskonstante 

B Bandbreite der dem Detektor nachfolgenden Beschaltung Hz

c Lichtgeschwindigkeit ms�
�

cSchall Schallgeschwindigkeit ms�
�

c�� c�� Konstanten 

C thermische Kapazit�at JK�	

Ce spezi�sche W�armekapazit�at der Elektronen Jm��K�	

CP spezi�sche W�armekapazit�at der Phononen Jm��K�	

d e�ektive Beugungsapertur m
dSchicht Schichtdicke m
DC Gleichstrom V
D Di�usionskonstante m�s�	

D Durchmesser des Innenkreises der Spiralantenne m
DAnt maximale geometrische Abmessung der Antenne m
e Elementarladung As
� dielektrische Konstante des Substrates 

�� elektrische Feldkonstante Nm��

�kopp Koppele�zienz 

�E�E elektrische Feldst�arke V m�	

ELO vom Lokaloszillator erzeugtes elektrisches Feld V m�	

ES elektrische Feldst�arke des Signalstrahles V m�	

� Quantene�zienz 

�m Konversionse�zienz� Mischergewinn 



�





�� Anhang A� Symbole

�A Antennene�zienz 

f Frequenz s�	

f�dB ZF�Bandbreite s�	

�f Frequenzintervall s�	

� Sommerfeld Konstante Jcm��K��

G thermische Leitf�ahigkeit JK�	s�	

h Planckkonstante Js
�H�H magnetische Feldst�arke Am�	

i elektrischer Strom A
I Versorgungsstrom A
I� elektrischer Gleichstrom �im Arbeitspunkt� A
iLO von LO erzeugter Strom im HEB A
iS von Signalstrahlung erzeugter Strom im HEB A
iZF Zwischenfrequenzstrom A
j komplexe Zahl mit der Eigenschaft

p
j� � �
 


J	 Besselfunktion erster Ordnung 

k Wellenzahl m�	

kB Boltzmannkonstante JK�	

K Konstante 

Keff Leistungskoppele�zienz 


 Wellenl�ange m
�
 Wellenl�angendi�erenz m

e thermische Leitf�ahigkeit der Elektronen JK�	s�s

l freie Wegl�ange der Elektronen m
le �

thermal healing length� m
L L�ange der HEB�Br�ucke m
m Masse kg
�� magnetische Feldkonstante NA��

N Fresnelzahl 

n exp� zu bestimmender Materialparamter 

n optischer Brechungsindex 

nMess Anzahl der gemittelten Messungen 


 Frequenz s�	

�
 Frequenzintervall s�	


oben obere Grenzfrequenz s�	

NEP
�
noise equivalent power� W�Hz

� Kreisfrequenz s�	

�� Kreisfrequenz des atomaren�molekularen �Uberganges s�	

�� Strahltaille m
�LO Kreisfrequenz der LO�Strahlung s�	




��

�S Kreisfrequenz des Signalstrahles s�	

�ZF Kreisfrequenz der Zwischenfrequenz s�	

��D Doppler�Halbwertsbreite s�	

��n nat�urliche Linienbreite s�	

��p Halbwertsbreite der Druckverbreiterung s�	

P elektrische Leistung W
Pab absorbierte Leistung W
PA Rauschleistung der Antenne W
Pcold Rauschleistung eines

�
kalten� Schwarzk�orpers W

Phot Rauschleistung eines
�
heissen� Schwarzk�orpers W

PLO elektrische Leistung der LO�Strahlung W
PR Rauschleistung des Empf�angers W
PRF absorbierte RF�Leistung W
PS el� Leistung des Signalstrahles W
Psig Rauschleistung des Signales W
Psys Gesamtrauschleistung des Empfangssystemes W
PZF Mischerausgangsleistung bei der Zwischenfrequenz W
r Erzeugungsrate der Elektronen im Detektor s�	

� spezi�scher Widerstand &m��

R Gleichstromimpedanz des Mischers &
R� ohmscher Widerstand des HEB &
RF Radiofrequenz� hier allg� f�ur hochfreq� Strahlung verwendet Hz
RFilm Filmwiderstand &
RL Lastimpedanz &
R� Impedanz des Mischers bei unendlich grosser ZF�Frequenz &
�e Elektron�Phonon�Koppele�zienz WK�	

S Querschnitts��ache der Bolometerbr�ucke m�

S�N Signal�zu�Rausch�Verh�altnis 

�e Elektronentemperatur K
� Beobachtungswinkel rad
t Zeit s
T absolute Temperatur K
T Integrationszeit s
�T Messungenauigkeit im kalibrierten Signalspektrum K
TA Rauschtemperatur der von der Antenne detektierten Quelle K

�TA �Anderung der Antennentemperatur K
TB Temperatur des Bolometers K
TBad Temperatur des mit dem Bolometer verbundenen W�armebades K
Tc Sprungtempertur des Supraleiters K
Tcold Temperatur eines

�
kalten� Schwarzk�orpers K




�� Anhang A� Symbole

Te Temperatur der Elektronen K
Tfl Rauschbeitrag des thermischen Fluktuationsrauschens K
Thot Temperatur eines

�
heissen� Schwarzk�orpers K

�Tmin minimal detektierbare Rauschtemperatur K
Tj Rauschbeitrag des Johnson�Rauschen K
Tp Temperatur der Phononen K
TR Empf�angerrauschtemperatur K
Tsig Temperatur der Signalstrahlung K
Tsys Systemrauschtemperatur K
� Zeitkonstante s
�e�e inelastische Elektron�Elektron�Wechselwirkungszeit s
�e�p Wechselwirkungszeit zwischen Elektronen und Phononen s
�es char� Zeit f�ur die Austritt der Phononen ins Substrat s
�p�e Wechselwirkungszeit zwischen Phononen und Elektronen s
�therm thermische Zeitkonstante eines Bolometers s
�� K�uhlungszeit der Elektronen s
U� elektrische Gleichspannung �im Arbeitspunkt� V
ULO vom Lokaloszillator erzeugter Spannungsabfall im HEB V
US von der Signalstrahlung erzeugter Spannungsabfall im HEB V
V �Bolometer��Volumen m�

z� Impedanz des freien Raumes &
ZF Zwischenfrequenz Hz



Anhang B

Abk�urzungen

AFM Rasterkraftmikroskop �Atomic Force Microscope�
AOS Akustooptisches Spektrometer
Au Gold
BESSY Berliner Elektronenspeicherring�Gesellschaft f�ur Synchrotronstrahlung
C Kohlensto�
CO� Kohlensto�dioxid
CH�F� Di�uormethan
CH�OH Methanol
CHOOH Ameisens�aure
DC Gleichstrom
DIN Deutsche Industrie Norm
DLR Deutsches Zentrum f�ur Luft� und Raumfahrt
DSB Doppel�Seitenband
FIR fernes Infrarot
FTS Fourier�Transformations�Spektrometer
GHz Gigahertz
GPIB General Purpose Interface Bus
GREAT German REceiver At Terahertz frequencies
HDPE High Density Polyethylene
HEB Hot Electron Bolometer
HEMT High Electron Mobility Transistor
IR Infrarot
LHe� ��ussiges Helium
LN� ��ussiger Sticksto�
LO Lokaloszillator
MgO Magnesiumoxid
NASA National Aeronautics an Space Administration
NbN Niobnitrid


�	




�� Anhang B� Abk�urzungen

NbT iN Niobtitannitrid
NS Normalleiter�Supraleiter
O Sauersto�
RF Radio Frequency
rms Quadratischer Mittelwert �root mean square�
Si Silizium
SIS Supraleiter Isolator Supraleiter
SMA Subminiatur�A
SOFIA Stratosph�aren�Observatorium F�ur Infrarot�Astronomie
SSB Einzel�Seitenband
Submm Submillimeter
TELIS TErahertz and submillimeter LImb Sounder
THz Terahertz
T i Titan
TPX Poly���methylpent�
�ene
UV Ultraviolett
W Wolfram
YIG Yttrium Iron Garnet
ZF Zwischenfrequenz



Anhang C

Schaltpl�ane

C�� ��
 GHz�Messverst�arker

Abbildung C��� Schematische Darstellung des Aufbaus des 
�	 GHz�
Messverst�arkers�


��




�
 Anhang C� Schaltpl�ane

C�� ��� GHz�Messverst�arker

Abbildung C��� Schematische Darstellung des Aufbaus des ��
 GHz�
Messverst�arkers�



Anhang D

Verluste und Rauschbeitr�age
im Empf�anger

D�� Verluste der optischen Komponenten

Abbildung D��� Schematische Darstellung der Komponenten� die massgeb�
lich das Rauschen und die Verluste in einem Heterodynempf�anger bestimmen�

Die Gesamtleistungsf�ahigkeit des Heterodynempf�angers wird durch verschie�
dene mit dem Verlustfaktor L behaftete Bauelemente massgeblich bestimmt�
In Abbildung D�
 ist der Aufbau schematisch dargestellt � die Verluste lassen
sich in die Gruppen Lopt� LRF und LMischer einteilen�

Tabelle D�
 enth�alt die durch die optischen Komponenten entstehende Ver�
luste� die bei der Angabe der Rauschtemperatur zu ber�ucksichtigen sind� Die
f�ur den Strahlteiler angegebenen Werte sind berechnet� die Daten f�ur das
TPX�Fenster und den Quarz�lter wurden aus den Transmissionskurven der
Herstellerangaben ermittelt und die Werte der Si�Linse beruhen auf einer
Sch�atzung �
����


��




�� Anhang D� Verluste und Rauschbeitr�age im Empf�anger

Verlust �dB�
Frequenz ��
 THz 	�� THz 	�� THz ��� THz ��	 THz ��� THz ��� THz
Strahlteiler ��	 ��� ��� ��� ��
 	�� 	��
TPX Fenster ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
Quarz�lter 	�	 	�� 	�� 	�� 	�� 	�� 	��
Si�Linse �re��� 	�� 	�� 	�� 	�� 	�� 	�� 	��
Si�Linse �absorpt�� ��	 ��	 ��	 ��	 ��	 ��	 ��	
Summe � Lopt ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ���

Tabelle D��� Verluste der optischen Komponenten nach �
����

D�� Rauschbeitr�age im Empf�anger

Vernachl�assigt man die Beitr�age der optischen Bauelemte die auf �� � K
gek�uhlt werden� so ergibt sich f�ur die Rauschtemperatur der Empf�angeroptik�

TRF � �LStrahlteilerLKryostatfenster � 
�Topt � �Lopt � 
�Topt � �D�
�

Dabei ist Topt die Temperatur der optischen Komponenten�

Beitr�age durch Impedanzfehlanpassung zwischen Bolometerbr�ucke und An�
tenne sowie Beitr�age von konduktiven Verlusten in der Antenne werden durch
den Verlustfaktor LRF ber�ucksichtigt�

Hat der Mischer die Rauschtemperatur TMischer und beschreibt man die Kon�
versionsverluste im Mischer mitLMischer� so ergibt sich die SSB�Rauschtemperatur
des Empf�angers T SSB

rec zu �	���

T SSB
rec � TRF � LoptLRFLMischer�TMischer � TZF � � �D���

Dabei ist TZF die Rauschtemperatur des ZF�Verst�arkers� Verluste durch eine
Fehlanpassung zwischen ZF�Ausgang des HEB und dem ZF�Verst�arker blei�
ben dabei unber�ucksichtig� Fasst man alle Verlustfaktoren zu Ltotal zusammen
und geht zur DSB�Rauschtemperatur Trec �uber� so gilt �
�
��

Trec � TRF � Ltotal

�
TMischer

�
� TZF

�
� �D���

Um den Verlustfaktor Ltotal zu bestimmen wird das Verh�altnis der Leistung
Phot am Empf�angerausgang bei einer heissen Last Thot und der Leistung�
wenn sich das HEB im supraleitenden Zustand Psupra be�ndet� also seine ZF�
Impedanz Null ist� gebildet� Phot setzt sich aus dem Rauschen des Empf�angers
und dem Beitrag der heissen Last zusammen�

Phot � �kBBGZF �Trec � Thot��Ltotal � �D���



D��� Rauschbeitr�age im Empf�anger 
�


GZF ist hierbei der Verst�arkungsfaktor der ZF�Kette� Im supraleitenden Zu�
stand des HEB besteht das Empf�angerausgangsrauschen aus der Rauschtem�
peratur TZF des ZF�Verst�arkers und einem re�ektierten thermischen Rau�
schen der 	� & Isolatorterminierung das im allgemeinen ��� K betr�agt� Somit
gilt�

Psupra � ��� �K � TZF �kBBGZF � �D�	�

De�niert man U � Phot�Psupra so ergibt sich f�ur den Gesamtkonversionsver�
lust des Empf�angers�

Ltotal �
��Trec � Thot�

U��� �K � TZF �
� �D���

Setzt man hier die Gleichung D�� ein� so ergibt sich daraus die Ausgangs�
rauschtemperatur des Mischers�

TMischer � U��� �K � TZF �� TZF � �Thot�Ltotal � �TRF�Ltotal � �D���

Somit kann TMischer mit einer Genauigkeit von �TRF�Ltotal bestimmt werden�
Bei Vernachl�assigung dieses Termes nimmt der Fehler von TRF mit anstei�
genden Verlusten in der Optik und der Optiktemperatur zu�
Cherednichenko et al� demonstrierten� dass eine Beseitigung der atmosph�ari�
schen Verluste die Leistungsf�ahigkeit des Empf�angers wesentlich verbessert
�
�
�� Bei ��� THz� 
�� THz und ��	 THz verbesserte sich die Rauschtempe�
ratur des Empf�angers bei einer Reduzierung des optischen Weges von �� cm
auf �� cm um ungef�ahr �� #�
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Anhang E

Messprogramme

E�� Beschaltung

Abbildung E��� Die f�ur die computergest�uzten Rauschtemperatur� bzw�
Antennenmessungen erforderliche Beschaltung der Messkomponenten� Der
orange abgegrenzte Bereich ist f�ur die Rauschtemperaturmessungen nicht
erforderlich�

F�ur die computergest�utzte Bestimmung der Rauschtemperaturen und der
Antennendiagramme ist die in Abbildung E�
 dargestellte Beschaltung der
dort aufgef�uhrten Komponenten erforderlich� F�ur die Rauschtemperaturmes�
sungen ist das orange abgegrenzte x�z�Positioniersystem mit der dazugeh�ori�
gen Schrittmotoransteuerung nicht erforderlich und kann vom GPIB�Bus ab�
getrennt werden� Der GPIB�Bus ist rot unterlegt� die erforderlichen GPIB�
Adressen der Mess��Steuerger�ate sind der Abbildung zu entnehmen� Eine
Beschreibung des Versuchsaufbaus be�ndet sich in Kapitel 	���


��




�� Anhang E� Messprogramme

Abbildung E��� Bildschirmansicht des Programmes
�
Rauschtempera�

tur�vi��

E�� Rauschtemperaturmessung

Die im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Rauschtemperaturen erfolgten mit�
tels des eigens daf�ur unter LabView geschriebenen Programmes

�
Rauschtem�

peratur�vi�� F�ur die Auswertung wird das durch eine Choppermodulation
zwischen heisser und kalter Last zustande kommende ZF�Ausgangssignal mit
einem HP ����
A�Mulitmeter digitalisiert und gra�sch dargestellt� Zus�atz�
lich wird die mit Hilfe eines

�
SR 
	� DSP Lock�In�Ampli�ers� von Standford

Research System ermittelte Amplitude dieses Signales ermittelt� Sowohl die
Daten des Lock�In Ampli�ers als auch des HP�Multimeters werden auto�
matisch vom Programm erfasst und ausgewertet� Das Programm wird durch
Bet�atigung des nach rechts weisenden Pfeiles der LabView�Ober��ache gestar�
tet� Der entsprechende Knopf be�ndet sich oberhalb der

�
Start��Markierung

in Abbildung E��� Alle f�ur die Ausf�uhrung erforderlichen Parameter m�ussen
vor Programmstart eingestellt werden� Bei einer �nachfolgend erl�auterten�



E��� Rauschtemperaturmessung 
�	

Bet�atigung des
�
Reset��Knopfes innerhalb eines laufenden Progammes wer�

den die Programmparameter nicht aktualisiert�
Die f�ur die Durchf�uhrung einer Rauschtemperaturmessung erforderlichen Pa�
rameter sind bereits voreingestellt und k�onnen bei Bedarf ge�andert werden�
Lediglich die Frequenz� mit der das Messsignal moduliert wird� ist eine h�au�g
wechselnde Kenngr�osse� die bei jedem Programmaufruf den aktuellen Gege�
benheiten angepasst werden sollte� Das Programm wird durch Bet�atigung
des Knopfes mit dem weiss umrandeten� roten Kreis oberhalb der

�
Start��

Markierung in Abbildung E�� beendet�
In Abbildung E�� ist eine typische Bildschirmansicht w�ahrend einer Rauschtem�
peraturmessung zu sehen� Die einzelnen Funktionen und einzustellenden Pa�
rameter des Programmes sind durch Zahlen markiert� die im folgenden in der
Reihenfolge ihrer Wichtigkeit bei der Messung erl�autert werden�


� Gra�sche Darstellung des aktuellen Messsignales� Dabei ist die Signal�
gr�osse in Volt angegeben� der Abstand der Messpunkte auf der horzi�
ontalen Achse betr�agt ��� ms � dies ist die kleinstm�ogliche Zeitspanne�
innerhalb derer mit dem HP�Multimeter ����
 Daten erfasst werden
k�onnen� Die Anzahl der dargestellten Messpunkte kann unter �
�� ein�
gestellt werden�

�� In diesem Diagramm ist das Fast�Fourier�Transformations�Spektrum
des in Punkt �
� dargestellten Messsignales zu sehen� Auf der horizon�
talen Achse ist die Frequenz in Hz und auf der vertikalen Achse die
Signalgr�osse der entsprechenden Frequenzkomponente in Volt aufge�
tragen� Die Fouriertransformation des Messignales hat sich als hilfreich
bei der Fehlersuche �z�B� 	� Hz�Rauschen durch elektronischer Kompo�
nenten� erwiesen und konnte als Laserstabilit�atskriterium herangezogen
werden� Wie sich herausstellte� weisen die verwendeten optisch gepump�
ten Ringlaser eine durch den CO��Laser bedingte �	 Hz�St�orung auf�
Diese St�orung macht sich vor allem bei Frequenzen oberhalb 
�� THz
bei der Messung bemerkbar�

Da die gemessene Rechteckfunktion eine ungerade Funktion ist� die
symmetrisch um ��� ist� besteht das Fouriersignal lediglich aus

�
unge�

raden� Sinustermen� d� h� Sinusfunktionen mit ungeraden Vielfachen
der Grundfrequenz �
���� Dies ist in diesem Diagramm sehr gut durch
das Auftreten eines Nebenmaximums bei der dreifachen Chopfrequenz
zu sehen�

�� Anzeige des Mittelwertes des Messsignales�

�� Anzeige der mit dem Lock�In�Verst�arker ermittelten Signalamplitude�




�� Anhang E� Messprogramme

	� In dieser S�aule wird die mit den durch ��� und ��� gegebenen Werten be�
rechnete Rauschtemperatur gra�sch angezeigt� Der entsprechende Zah�
lenwert ist in der Anzeige oberhalb der S�aule zu sehen� Die Angabe der
Rauschtemperatur erfolgt in Kilo�Kelvin �kK��

�� In diesem Diagramm wird eine unter �
�� einzustellende Anzahl des
Messsignales� wie es in Diagramm �
� zu sehen ist� gemittelt und gra�
�sch dargestellt� Auf der horizontalen Achse sind wiederum die Mes�
spunkte mit einem zeitlichen Abstand von ��� ms und auf der vertikalen
Achse die Gr�osse des Signales in Volt aufgetragen�

�� Gra�sche Darstellung der aus Diagramm ��� resultierenden H�ohenver�
teilung der gemittelten Messwerte� Dazu wird das Messsignal in un�
ter Punkt �
	� einzustellende Anzahl von H�ohenintervallen unterteilt
und das daraus resultierende Histogramm errechnet� Bei einer idealen
Rechteckfunktion ergibt sich eine scharfe U�f�ormige Verteilung� Aus
diesem Diagramm l�asst sich auf die Qualit�at des Messsignales schlies�
sen� Etwaige �Laser��Instabilit�aten f�uhren zu einer Abweichung von der
U�f�ormigen H�ohenverteilung�


� Gra�sche Darstellung der Rauschtemperatur� die aus Diagramm ��� er�
rechnet wird� Dazu wird ein Mittelwert der Extremwerte und der Werte
aus einer unter �
�� einzustellenden Anzahl von benachbarten Interval�
len des H�ohenhistogrammes gebildet� Die Rauschtemperatur ergibt sich
dann aus dieser Signalamplitude und dem entsprechenden Mittelwert
des Gesamtsignales� In der Anzeige oberhalb der S�aule ist der Zahlen�
wert der Rauschtemperatur in Kilo�Kelvin zu sehen�

�� Durch Gleichung ���� gegebene minimal detektierbare Rauschtempe�
ratur�


�� Anwahl einer Korrektur der Rauschtemperatur nach Callen!Welton
f�ur die ausgew�ahlte Frequenz�



� Einstellung der Frequenz� mit der das Messsignal zerhackt ist ��
�
Chop�

frequenz��� Diese Einstellung dient dazu� die statistische Auswertung
�Diagramme ��� und ���� auf ganzzahlig vielfache der Periode des Messsi�
gnales zu beschr�anken und somit die Genauigkeit�Stabilit�at der Aus�
wertung zu gew�ahrleisten� Es wurde darauf verzichtet� diese Frequenz
dem FFT�Signal zu entnehmen� da die dort vorhandene Genauigkeit
�� 
 
 Hz� unzureichend ist�



E��� Antennenmessungen 
��


�� Bei eventuell entstehenden Programmst�orungen� z� B� durch fehlerhaf�
te GPIB�Leitungen oder falsche Ger�ateadressen verursacht� kann durch
diesen

�
Reset��Knopf das Programm in seinen Ausgangszustand ge�

bracht werden�


�� Die Anzahl der f�ur einen Messzyklus verwendeten Messpunkte sind hier
einzustellen� Die Anzahl darf einen durch das HP�Multimeter ����
A
limitierten Wert von 	
� nicht �uberschreiten� Bei einer typischen Chop�
frequenz von 
� Hz bilden 
�� Messpunkte einen guten Kompromiss
zwischen schneller Auswertung �wie sie f�ur Justierarbeiten erforderlich
ist�� guter Signalau��osung sowie gutem Signal�Rauschverh�altnis�


�� Anzahl der f�ur die statistische Mittelung zu verwendenden und in Dia�
gramm �
� dargestellten Messzyklen�


	� Anzahl der f�ur die Erstellung des Amplitudenhistogrammes des gemit�
telten Messsignales erforderlichen Intervalle�


�� Anzahl der Nachbarintervalle um die beiden Extrema im Amplitudenhi�
stogramm� die in die Berechnung der minimalen�maximalen Amplitude
mit einbezogen werden�


�� Anzahl der zu speichernden Messperioden� Ein Messzyklus umfasst da�
bei das in Diagramm �
� dargestellte Messsignal�



� Bei Bet�atigung dieses Knopfes erfolgt eine Abspeicherung von unter
�
�� eingestellten Anzahl von Messperioden�


�� Anzeige des Speicherstatus� Bei erfolgender Abspeicherung �andert sich
der Status auf

�
aktiv� und in der Anzeige rechts daneben erscheint die

Anzahl der aktuell noch abzuspeichernden Messzyklen�

E�� Antennenmessungen

F�ur die Aufnahme der Antennendiagramme wurde das ebenfalls mit Lab�
View geschriebene Programm

�
Antennenmessung mit Druck und Azimut�vi�

verwendet� Eine Abbildung der Steuerkonsole ist in E�� zu sehen� F�ur die
Messung muss eine Beschaltung gem�ass E�
 erfolgt sein� Die f�ur eine Mes�
sung sinnvolle Gr�ossen sind als Voreinstellungswerte gespeichert� so dass oh�
ne viel Parametereinstellungen mit der Messwertaufnahme begonnen werden
kann� Einziger Parameter� der auf jeden Fall vor Beginn eingestellt werden
sollte� ist der Abstand zwischen dem Drehpunkt des HEB und der Signal�
lampe� da dieser mit dem jeweiligen Messaufbau variiert� Nachfolgend eine




�
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Abbildung E��� Bildschirmansicht des Programmes
�
Antennenmessung mit

Druck und Azimuth��

Beschreibung der einzelnen Messparameter� Um eine schnelle Bedienung des
Programmes zu erm�oglichen erfolgt die Beschreibung in der Relevanz der
einzelnen Messparameter�


� Messrichtung� Mit den jeweiligen Schiebeschaltern kann eingestellt wer�
den� ob die Messung in horizontaler x�Richtung und�oder in vertikaler
z�Richtung erfolgen soll� Werden beide Richtungen gew�ahlt� so erfolgt
die Messung stets in horizontaler Richtung�

�� x�Richtung� Wahl der horizontalen Bewegungsrichtung der Signallampe
aus Blickrichtung des HEB�

�� z�Richtung� Wahl der vertikalen Bewegungsrichtung der Signallampe
aus Blickrichtung des HEB�

�� Maxima�Scan� Ist dieser Druckknopf auf
�
on�� so bewegt sich die Sig�

nallampe nach Beendigung der Messung an die Position� an der das
gr�osste Signal detektiert wurde� Erfolgt die Messung in beiden Rich�
tungen� so erfolgt die vertikale Messwertaufnahme bereits an der Stelle
des horizontalen Maximums�



E��� Antennenmessungen 
��

	� Abstand Drehpunkt�Quelle� Einstellung des Abstandes zwischen HEB
und Signallampe in Zentimeter� Fehlerhafte Werte verf�alschen s�amtli�
che Winkelangaben innerhalb des Programmes�

�� Signal� Darstellung des aktuell aufgenommenen Messwertes in mV�

�� X�Winkelbereich� Halbwinkel in horizontaler Richtung� d� h� die Mes�
sung erstreckt sich �uber den �O�nungswinkel der dem doppelten Wert
entspricht�


� Anzahl x�Messintervalle� Legt die Anzahl der Messpunkte f�ur die Mes�
sung in horizontaler Richtung fest� Anzahl der Messpunkte�Anzahl der
Messintervalle � 
�

�� Z�Winkelbereich� Halbwinkel in vertikaler Richtung� d� h� die Messung
erstreckt sich �uber den �O�nungswinkel der dem doppelten Wert ent�
spricht�


�� Anzahl z�Messintervalle� Legt die Anzahl der Messpunkte f�ur die Mes�
sung in vertikaler Richtung fest� Anzahl der Messpunkte�Anzahl der
Messintervalle � 
�



� Zeitkonstante� Stellt die Zeitkonstante des Stanford Lock�In�Verst�arkers
ein �


�� Anzahl der Gesamtperioden� Die Messdauer pro Messpunkt ergibt sich
aus der Anzahl der Gesamtperioden mit den unter �

� eingestellten
L�angen�


�� Computermittelung� Pro eingestellte Periode erfolgt die Aufnahme ei�
nes Messwertes� Ist der Schiebeschalter in der oberen Position� so er�
folgt nach einer Verweildauer� die sich durch �
�� einstellen l�asst� eine
Mittelung der � durch den Lock�In aufgenommenen � f�ur diese Messposi�
tion noch verbleibenden Messwerte� D� h� es erfolgt eine arithmetische
Mittelwertbildung von durch die Di�erenz von

�
Anzahl der Gesamt�

perioden� und
�
Warteperioden� gegebenen Messwerten� Be�ndet sich

der Schiebeschalter in der unteren Position� so ist der letzte an dieser
Position aufgenommene Messwert von Relevanz�


�� Warteperioden� Das Programm nimmt die hier eingestellte Anzahl an
Messwerten auf� verwendet sie aber nicht� Grund f�ur diese Option ist
das m�ogliche Vorhandensein von St�orungen� die beim Anfahren an die
Messposition entstehen k�onnen � wie zum Beispiel vom Verschiebetisch
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erzeugte mechanische Schwingungen � und durch diese Option vermie�
den bzw� vermindert werden k�onnen�


	� device�Bezeichnung� Text� wie zum Beispiel der Name der untersuchten
Probe� der in die Messdatei geschrieben wird�


�� Dateiname� Angabe des Pfades� in dem die Messdatei abgespeichert
wird� Die Datei wird im txt�Format abgespeichert und kann leicht von
den g�angigen Programmen wie zum Beispiel Excel eingelesen werden�
Die Datei enth�alt die Angaben aller Parameter�


�� Drucken� Ist dieser Schiebeschalter in der oberen Position� so wird das
aufgenommene Diagramm nach Beendigung der Messung ausgedruckt�



� Status der Messung� Muss w�ahrend der Messung auf
�
An� stehen� Zum

Abruch der Messung muss dieser Schalter auf
�
Aus� gestellt werden �

die Lampe wird dann in die Startposition gefahren�


�� In diesem Diagramm werden die aufgenommenen x�Messwerte fortlau�
fend dargestellt�

��� In diesem Diagramm werden die aufgenommenen z�Messwerte fortlau�
fend dargestellt�

�
� Skaliertes� logarithmisches Diagramm� bei dem die x�Messwerte �uber
den horizontalen Winkel aufgetragen sind� Die Anzeige erfolgt nach
Beendigung der Messung� die Richtungsdarstellung erfolgt aus Blick�
richtung des HEB� Unterhalb des Diagrammes be�ndet sich ein Balken�
der den Status der Messung� d� h� die Anzahl der bereits aufgenomme�
nen Messwerte gra�sch darstellt� Darunter be�ndet sich ein Cursorkon�
trollkasten� mit dessen Hilfe der horizontale und vertikale Cursor im
Diagramm bewegt und somit das Antennenpro�l ausgemessen werden
kann�

��� Skaliertes� logarithmisches Diagramm� bei dem die z�Messwerte �uber
den vertikalen Winkel aufgetragen sind� Die Anzeige erfolgt nach Been�
digung der Messung� die Richtungsdarstellung erfolgt aus Blickrichtung
des HEB� Links entspricht

�
oben�� rechts entspricht

�
unten�� Unterhalb

des Diagrammes be�ndet sich ein Balken� der den Status der Messung�
d� h� die Anzahl der bereits aufgenommenen Messwerte gra�sch dar�
stellt� Darunter be�ndet sich ein Cursorkontrollkasten� mit dessen Hilfe
der horizontale und vertikale Cursor im Diagramm bewegt und somit
das Antennenpro�l ausgemessen werden kann�



E��� Antennenmessungen 
�


��� Schrittfrequenz� Rampendauer� Startfrequenz� Parameter f�ur die Be�
wegung des Positioniersystemes� Bei Ver�anderung mechanischer Gege�
benheiten wie zum Beispiel dem Gewicht der Lampenhalterung� m�ussen
diese Parameter gegebenenfalls geeignet ver�andert werden� um eine zu�
verl�assige Ansteuerung der Schrittmotoren zu gew�ahrleisten� Eine ge�
nauere Beschreibung der Parameter be�ndet sich in �
����

Soll eine Messung� deren Richtung in Polarkoordinaten vorgegeben wird�
durchgef�uhrt werden� so muss die in Abbildung E�� gezeigte Darstellung nach
oben verschoben werden� Der sich dann bietende Bildschirminhalt hat einen
�ahnlichen Aufbau und enth�alt die f�ur eine Polarkoordinatenmessung relevan�
ten Regler�Anzeigen� Mit Ausnahme der richtungsbestimmenden Parameter
in kartesischen Koordinaten� sind alle anderen zuvor beschriebenen Einstel�
lungen weiterhin aktiv� Zus�atzlich gibt es�

� Schiebeschalter f�ur Azimutmessung� F�ur eine Messung in Polarkoordi�
naten muss dieser Schiebeschalter in der oberen Position sein�

� Kontrollkasten
�
Azimutwinkel�� Angabe des Messwinkels gem�ass der

�ublichen mathematischen De�niton� d� h� bei
�
�� erfolgt eine Messung

von der positiven Anfangs� x� Position zur entgegengesetzten negativen
x�Position� bei

�
��� eine vertikale Messwertaufnahme von oben nach

unten� bei
�


�� eine Aufnahme entgegengesetzt zur

�
���Einstellung

usw�

� Kontrollkasten
�
Winkelbereich�� Einstellung des halben �O�nungswin�

kels der Verfahrweges�

� Kontrollkasten
�
Anzahl der Messwerte��

� Fortlaufend gef�uhrtes Diagramm� Messwert �uber Messwertnummer�

� Skaliertes logarithmisches Diagramm� in dem die Messwerte �uber den
Winkel bei dem eingestellten Azimutwinkel aufgetragen werden� Wird
nach Beendigung der Messung dargestellt�
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Anhang F

Theoreme der
Heterodyndetektion

Nachfolgend wird die koh�arente Detektion mathematisch tiefergehend als in
Kapitel ����� bez�uglich ihrer Konversions� und Rauscheigenschaften betrach�
tet� Auf diesen Ergebnissen aufbauend wird anschliessend das Antennentheo�
rem abgeleitet und mit dem Mischertheorem R�uckschl�usse auf das erwartete
Antennendiagramm des Empf�angers gezogen�

F�� Antennentheorem

Die in Kapitel ����� gemachten Ableitungen gelten f�ur den eingeschr�ankten
Fall konstanter Amplitude und Phase der Signal� und Lokaloszillatorfelder
�uber der gesamten Detektorober��ache� Weiterhin wurde angenommen� das
beide die gleiche Polarisation besitzen� Die nachfolgende Ableitung ist nicht
auf diese Annahmen beschr�ankt� wobei jedoch weiterhin gelten soll� dass
die beiden Wellenfronten innerhalb eines kleinen Winkelbereiches � parallel
zur Ober��ache des Detektors sind� so dass cos � � 
� Diese Beschr�ankung
ist notwendig� um die auf die Detektor��ache einfallende Leistung mit Hilfe
des Quadrates des elektrischen Feldes und der Impedanz des freien Raumes
berechnen zu k�onnen� Sp�ater wird mit Hilfe des Mischertheorems gezeigt�
dass diese Einschr�ankung gelockert werden kann�

Im nachfolgenden wird eine Antwort des Detektors auf eine einfallende Ebene
Welle als Funktion des Einfallwinkels in bezug auf die Ober��achennormale
berechnet� E�x� y� sei das komplexe Feld auf der Ober��ache des Elementes
und linear in y�Richtung polarisiert� Der Beitrag eines in�nitesimalen Ober�
��achenelementes zum elektrischen Feld in einem sehr grossen Abstand R von


��
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der Ober��ache ist�

dEF ��x� �y� �



Rc
E�x� y�e�ikRdA �k �

��


c
�x� �y �� 
� � �F�
�

wobei �
Rc

ein Normierungsfaktor ist und sp�ater abgeleitet wird� Um das Ge�
samtfeld zu erhalten muss �uber die Beitr�age aller Ober��achenelemente auf�
integriert werden� da die aus unterschiedlichen Abst�anden R resultierende
Phasenverschiebung die komplexe Addition bestimmt� F�ur kleine Winkel �x
und �y ist der Abstand R eines Ober��achenelementes

R � R� � �R � R� � x�x � y�y � �F���

Dieser Ausdruck ist g�ultig� wenn die �Anderungen von �x und �y auf der Ober�
��ache vernachl�assigbar sind� d�h� �x und �y unabh�angig von der Position auf
der Ober��ache sind� Das bedeutet� dass der Fehler in �r wesentlich gerin�
ger als die Wellenl�ange ist� Dies erfordert� dass R� �� d��
 ist� wobei d
die maximale Ausdehnung der strahlenden Fl�ache ist� Dieses Gebiet ist be�
kannt als das Fernfeld und ist die Einschr�ankung unter der das Fraunhofer
Integral anwendbar ist� F�ur n�ahere Distanzen hat die �Anderung der Phase
einen quadratischen Term und das entsprechende Integal ist das sogenannte
Fresnel�Integral� F�ur kleine Winkel lassen sich �x und �y durch den Propa�
gationsvektor k ausdr�ucken�

�x �
kx
k

� �y �
ky
k

� �F���

F�ur die Phasenterme gilt somit�

�ikR � �ikR� � ikxx � ikyy � �F���

Somit ergibt sich f�ur das Integral � unter Vernachl�assigung der ortsunabh�angi�
gen konstanten Phasenverschiebung ikR� � das Fraunhoferintegral�

EF ��x� �y� � EF �kx� ky� �



Rc

Z
E�x� y�ei�kxx�kyy�dA� �F�	�

Dieses Integral ist von der Form mit der Fouriertransformation identisch�
Die Transformationsintegrale und die zugeh�origen Normierungsbedingungen
lauten hierf�ur�

f�x� y� �



��

ZZ
F �kx� ky�e

�i�kxx�kyy�dkxdky � �F���

F �kx� ky� �



��

ZZ
f�x� y�e�i�kxx�kyy�dxdy � �F���



F��� Antennentheorem 
�	

ZZ
jf�x� y�j�dxdy �

ZZ
jF �kx� ky�j�dkxdky � �F�
�

Aus diesen Beziehung l�asst sich sofort die inverse Transformation ersehen�

E�x� y� �
Rc

��


ZZ
E�kx� ky�e

�i�kxx�kyy�dkxdky� �F���

Aus der dritten der obigen Gleichungen erh�alt man�

ZZ
jE�x� y�j�dxdy �

R�c�

���
�

ZZ
E�
F �kx� ky�dkxdky� �F�
��

Der Koe�zient 
�Rc ergibt sich aus der Erhaltung der Leistung� die aus
einem Fl�achenelement ins Fernfeld �iesst�

dA � R�d& � R�d�xd�y � R�dkxdky
k�

�
R�c�

���
�
dkxdky � �F�

�

Die Mischungse�zienz m ist gegeben durch�

m �
j R �ELOE

�
SdAj�R

�ELO�E�
LOdA

R
ESE�

SdA
� �F�
��

Unter der Annahme� dass die einfallende Welle die Form

ES � E�e
�i�kxx�kyy� � �F�
��

mitE� parallel zu ELO besitzt� wobei das negative Vorzeichen im Exponenten
eine einfallende Welle beschreibt� erh�alt man�

m �
j R �ELOE�e

i�kxx�kyy�dAj�R j�ELOj�dA R jE�j�dA � �F�
��

Im Z�ahler steht das Betragsquadrat des Fraunhoferintegrales das einem Ober�
��achenfeld �ELO�x� y� zugeordnet werden kann� Die fr�uhere Ableitung der
Mische�zienz zeigt� dass die Betr�age der Amplitude und Phase des ZF�
Stromes direkt proportional zu diesem Integral sind� Daher ist die Amplitu�
denantwort des Detektors proportional zum Fraunhoferintegral der e�ektiven
Lokaloszillatorverteilung� Daraus folgt� dass das Antennendiagramm aussagt�
dass die komplexe winkelabh�angige Antwort des Detektors durch das Fern�
felddiagramm EF ��x� �y� gegeben ist� das entstehen w�urde� wenn sich die
einfallende Lokaloszillatorleistung durch Zeitumkehr r�uckw�arts in den freien
Raum ausbreiten w�urde�
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F�� Mischertheorem und Antennendiagramm

des Empf�angers

Das Mischertheorem besagt� dass die Mische�zienz m �uber jeder beliebige
Fl�ache� die vollst�andig von der Lokaloszillator� und Signalstrahlung einge�
schlossen wird� die auf die Ober��ache des Detektors tri�t� berechnet werden
kann� Mit dem Antennentheorem l�asst sich das Fernfeld des Lokaloszillator�
feldes� das sich r�uckw�arts von dem Detektor ausbreitet� berechnen� Durch
das Mischertheorem ist es nun m�oglich die r�uckw�artige Ausbreitung der Lo�
kaloszillatorwelle von ausserhalb der fokussierenden Linse zu berechnen un�
ter der Voraussetzung� dass der Detektor die komplette einfallende Strahlung
�uberdeckt� Durch diese Beschr�ankung ist das Diagramm des Empf�angers das
Fraunhofermuster das von dem Lokalaozillatorfeld nach dem Strahlteiler er�
zeugt wird� Bei einem konstanten Feld ist das Fernfelddiagramm die Airy�
funktion�

F�� Beitrag einzelner Komponenten zur Ge�

samtrauschtemperatur

Eine Antenne ist Teil eines Empfangssystemes das im allgemeinen aus ei�
ner Antenne� einem Empf�anger und einer Verbindungsleitung besteht� Die
Systemrauschtemperatur ist ein bestimmender Faktor f�ur die Emp�ndlich�
keit und das Signal�Rausch�Verh�altnis eines Empfangssystemes� Die System�
rauschtemperatur h�angt von der Rauschtemperatur des Himmels� des Bodens
und der Antennenumgebung� der Antennenstruktur� der thermischen E�zi�
enz der Antenne� der Rauschtemperatur TR des Empf�angers und der E�zienz
der Verbindungsleitung zwischen Empf�anger und Antenne ab� Sie ist gegeben
durch�

Tsys � TA � TAP �



�	
� 
� � TLP �




��
� 
� �

��
T R

� �F�
	�

Dabei sind TAP und TLP die physikalischen Temperaturen der Antenne bzw�
der Leitung und �	 sowie �� die thermische Antennen� bzw� Leitungse�zienz
�� 	 � 	 
��
Ein Empf�anger besteht im allgemeinen aus mehreren Filtern� Verst�arkerstu�
fen und anderen Komponenten� F�ur die nachfolgende Ableitung der Rausch�
temperatur wird jede Komponente zun�achst einmal als ein linearer Vierpol
mit der Verst�arkung G angesehen� Unter der Annahme� da� die Rauschlei�
stung PV P durch einen Widerstand der Temperatur TV P erzeugt wird� gilt�

PV P � kBTV P�
 � �F�
��



F��� Beitrag einzelner Komponenten zur Gesamtrauschtemperatur 
��

Nimmt man weiterhin an� da� der Vierpol selbst nicht rauscht� sondern da�
PV P duch einen am Eingang des Vierpols angeschlossen Widerstandes erzeugt
wird� so gilt�

PV P � G kB T �
 � �F�
��

Somit gilt f�ur die �aquivalente Eigenrauschtemperatur T des Vierpoles�

T �
PV P

G kB �

�
TV P
G

� �F�

�

Bei Reihenschaltung von N Vierpolen mit verschiedenen Eigenrauschtempe�
raturen Ti und Verst�arkungen Gi ist die gesamte Rauschleistug am Ende der
Kette�

P � kB �
�G	G�G� � � �GNT	 � G�G� � � � GNT� � G� � � �GNT� � � � �GNTN�
�F�
��

Mit �F�

� ist die �aquivalente Gesamtrauschtemperatur der Gesamtkette�

T �
P

kB �
G	G�G� � � �GN�	GN
� �F����

Daraus folgt mit �F�
���

T � T	 �
T�
G	

�
T�

G	G�
� � � � �

TN
G	G�G� � � � GN�

� �F��
�

Im allgemeinen kommt also der wesentlichste Beitrag zur Gesamtrauschlei�
stung von der ersten Verst�arkerstufe und den verlustbehafteten Komponen�
ten davor�
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Anhang G

Verwendete Detektoren und
Ger�ate

G�� AOS

Das akustooptische Spektrometer �AOS� erm�oglicht die instantane Beobach�
tung eines Frequenzbandes� Dabei wird der Strahl einer koh�arenten Licht�
quelle z�B� eines HeNe� oder Diodenlasers aufgeweitet und auf eine Braggzelle
gelenkt� Dies ist ein spezieller� transparenter Kristall� in dem die Signalstrah�
lung mittels eines Piezoelementes eine fortschreitende Schallwelle induziert�
die mit der aufgeweiteten koh�arenten Lichtstrahlung wechselwirkt �Akusto�
optische Wechselwirkung �
�
��� Durch den elastooptischen E�ekt induziert
die Schallwelle ein Brechungsgitter mit der Gitterkonstanten g � cSchall�f
�cSchall ist dabei die Schallgeschwindigkeit im Kristall und f die Frequenz
des Signales� g ist identisch mit der Wellenl�ange 
 des Schalls im Kristall��
Am Ende des Kristalles be�ndet sich ein sog�

�
akustischer Sumpf� der die

mechanische Welle absorbiert und dadurch eine Re�exion der Schallwelle am
Ende des Kristalles verhindert� Das koh�arente Licht wird an dem Gitter ge�
beugt und f�ur kleine Ablenkwinkel � unter denen Beugungsmaxima auftreten
gilt der proportionale Zusammenhang zur Frequenz des Signales

� � 


�g
�


f

�cSchall
�G�
�

F�ur kleine Schallleistungen gilt weiterhin eine direkte Proportionalit�at der
spektralen Leistungsdichte der Signalleistung B�f� zur spektralen Leistungs�
dichte des gebeugten Strahles erster Ordnung S�f� �
�
� 
���� Die Messung
der Leistungsdichte S in Abh�angigkeit von �� zum Beispiel mittels einer Pho�
todetektorzeile� entspricht daher einer spektralen Analyse des Eingangssigna�
les B�f��


��
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G�� Golay�Zelle

Eine Golay�Zelle �
��� besteht aus einer gasgef�ullten Zelle mit einer ge�
schw�arzten Empf�angermembran auf der einen und einer kleinen verspiegelten
Membran auf der anderen Seite� Durch Absorption von Strahlung kommt es
zur Erw�armung und somit zur Ausdehnung des Gases was eine Verschiebung
der Spiegelmembran verursacht� die mittels eines optischen Systemes durch
Ablenkung eines Lichtstrahles nachgewiesen werden kann� Die Golay�Zelle
ist �uber einen weiten Spektralbereich einsetzbar und emp�ndlicher als eine
Thermos�aule� Sie ist jedoch nur f�ur stabile Laborbedingungen geeignet� da
der Membran sehr emp�ndlich auf Vibrationen und Schall reagiert�

G�� Thermos�aule�Thermoelement

In einem Thermoelement wird die Kontaktspannung zwischen zwei Metallen
gemessen� wobei sich ein Kontaktpunkt in einem geschw�arzten� thermisch
isolierten Empf�anger be�ndet und der andere Kontakt auf Raumtempera�
tur gehalten wird� Da das Aussgangssignal eines Thermoelementes in der
Gr�ossenordnung �V pro �W einfallender Stahlung liegt� werden normaler�
weise Thermoelemente sternf�ormig in Reihe zu einer Thermos�aule zusam�
mengeschaltet� so dass das Ausgangssignal die Summe der Einzelsignale ist�
Ein Nachteil des Thermoelementes ist� dass die Emp�ndlichkeitskurve nicht
�ach �uber der Wellenl�ange verl�auft � so wird zum Beispiel das Ausgangssignal
zwischen � �m und �� �m zwischen 
� und �� Prozent kleiner�

G�� Allan�Bradley�Temperatursensor

Das Allen�Bradley�Element ist ein aus Graphit bestehendes Widerstandsther�
mometer der

�
Allan Bradley Company�� Der Widerstand �andert sich beson�

ders bei Temperaturen unterhalb �� K und kann duch die semi�empirische
Formel lnR�K�lnR � A�B�T mit einer Genauigkeit von 
 ��	 # ausge�
dr�uckt werden�

G�
 YIG�Oszillator

In einem YIG �Yttrium Iron Garnet��abstimmbaren Oszillator wird ein ku�
gelf�ormiger YIG�Einkristall dazu verwendet um die Induktivit�at einer Spule
im Schwingkreis des Oszillators einzustellen� Da YIG ein ferrimagnetisches



G�
� HEMT 
	


Material ist �Vorteil� geringe Leitf�ahigkeit und daher wenig Wirbelstromver�
luste�� kann seine e�ektive Permeabilit�at durch das Anlegen eines externen
DC�Magnetfeldes kontrolliert und somit die Oszillator�Frequenz eingestellt
werden� YIG�Oszillatoren k�onnen so hergestellt werden� dass man sie �uber
eine Bandbreite von einer Dekade oder mehr bis zu Frequenzen von � 	�
GHz �Stand ����� abstimmen kann�

G�� HEMT

Ein HEMT �High�Electron�Mobility�Transistor� besteht im allgemeinen aus
mehreren Schichten� die auf ein Substratmaterial aufgebracht werden� Die Be�
weglichkeit der Ladungstr�ager wird durch Streuprozesse an der Ober��ache
und die Dotierung des verwendeten Halbleitermaterials bestimmt� F�ur ei�
ne m�oglichst gute Beweglichkeit muss die Rauhigkeit der Ober��ache mini�
miert werden� was durch die Kombination unterschiedlicher Halbleiter mittels
Epitaxie�Verfahren erreicht werden kann�

G�� Martin�Puplett Diplexer

Um die Lokaloszillatorstrahlung m�oglichst ohne D�ampfungsverluste mit der
Signalstrahlung zu kombinieren k�onnen Diplexer verwendet werden� Die li�
near polarisierte FIR�Strahlung des Lasers tri�t auf den Analysator der so
eingestellt ist� dass er diese Polarisationsrichtung vollst�andig auf einen Strahl�
teiler re�ektiert� Die beiden entstehenden Teilstrahlen gleicher Leistung tref�
fen nach Re�exion an einem Prisma� die eine Phasenverschiebung von ���

erzeugt� wieder an der selben Stelle auf den Strahlteiler� Der zuvor trans�
mittierte Strahl wird nun auf Grund seiner ge�anderten Polarisation re�ek�
tiert und der zuvor re�ektierte Strahl transmittiert� Im idealisierten Fall� d�h�
beim Einsatz von idealen optischen Elementen� verl�asst die gesamte einfal�
lende Strahlung das Interferometer mit einer zum urspr�unglichen Laserstrahl
senkrechten Polarisation� Die relative Phasenlage der rekombinierenden Teil�
strahlen l�a�t sich durch Verschiebung der Wegdi�erenz in den beiden Armen
durch einen beweglichen Eckspiegel einstellen� Bei Durchfahren der Wegdif�
ferenz �andert sich die Polarisation des austretenden Strahles von horizontal
zu zirkular� zu vertikal� zu zirkular mit dem anderen Umlaufsinn und wieder
zur�uck zu horizontal� Eine Durchlaufperiode entsteht alle �Laser

�x wobei x die
Verschiebungsstrecke des Spiegels ist� Diese Eigenschaft kann dazu verwendet
werden� um die Wellenl�ange des Lasers zu �uberpr�ufen� da jedes Maximum
immer der selben Wellenl�ange zuzuordnen ist�
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Anhang H

Physikalische E
ekte

Nachfolgend wird in knapper Form auf E�ekte eingegangen� deren Kenntnis
f�ur die vorliegende Arbeit wichtig ist� F�ur tiefergehende Erl�auterungen sei
auf weiterf�uhrende Literatur verwiesen�

H�� Andreevre	ektion

Quasiteilchen in einem Normalleiter k�onnen eine Normalleiter�Supraleiter�
Grenzschicht nur dann �uberqueren� wenn sie dort einen freien energetischen
Zustand vor�nden� Der an dieser Grenz��ache vorkommende Quasiteilchen�
Streuprozess wurde erstmals von A� F� Andreev vorhergesagt und wird all�
gemein als Andreev�Re�ektion bezeichnet�

H�� Proximity�E�ekt

Bringt man zwei Materialien� die jeweils normal� bzw� supraleitend sind in
elektrischen Kontakt� so ist es unter gewissen Voraussetzungen m�oglich� dass
der Normalleiter in der N�ahe der NS�Grenz��ache supraleitende Eigenschaften
aufweist� Da die Anwesenheit des Supraleiters die Supraleitung im Normal�
leiter verursacht spricht man auch von der

�
Induzierten Supraleitung�� In der

S�Schicht kommt es zu einer Reduktion der Energiel�ucke und zu einer Re�
duktion der kritischen Temperatur� Der Proximity�E�ekt ist nicht nur von
der Kontaktqualit�at und der Normalleiterdicke� sondern auch von der Tem�
peratur abh�angig�
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	� Anhang H� Physikalische E�ekte

H�� Photoakustischer E�ekt

Durch Ausnutzung des photoakustischen E�ektes wird die Suche nach FIR�
Lasermoden vereinfacht� Dazu wird zerhackte �

�
gechoppte�� CO��Strahlung

in den gasgef�ullten FIR�Resonator gekoppelt und das Signal eines sich inner�
halb dieses Resonators be�ndlichen Mikrofones detektiert� Durch Absorption
der elektromagnetischen Strahlung werden die Gasmolek�ule zu h�oheren elek�
tronischen� vibratorischen oder rotatorischen Zust�anden angeregt� Relaxation
in niederenergetischere Zust�ande kann einerseits durch Abgabe von Strah�
lung �Fluoreszenz� Phosphoreszenz� oder andererseits strahlungsfrei durch
Umwandlung in kinetische Energie erfolgen� Dies geschieht durch intermo�
lekulare St�osse oder bei grossen Molek�ulen auch intramolekularen St�ossen�
Die strahlungsfreie Energieabgabe f�uhrt zu einem Ansteigen der Temperatur
der beteiligten Gasmolek�ule� da die Energie der kinetischen Freiheitsgrade
erh�oht wird� Diese Erhitzung des Gases f�uhrt gem�ass der Zustandsgleichung
f�ur Gase zu einer Druckerh�ohung� Kommt es nun zu einer periodischen Ab�
sorption von Strahlung �zum Beispiel durch Verwendung eines Choppers im
einkoppelnden CO��Strahl�� entstehen periodische Druckschwankungen im
FIR�Resonator und die Ausbildung eines Tones�



Anhang I

Mathematica�Quellcode

Auf der nachfolgenden Seite ist der Mathematica�Quelltext f�ur die Berech�
nung der Antennendiagramme der Hybridantenne aufgelistet� Nach der De��
nition der globalen Variablen erfolgt das Einbinden verschiedener Zusatzmo�
dule� wie sie z� B� f�ur die dreidimensionale Darstellung der berechneten Vekto�
ren erforderlich sind� sowie der eigentliche Programmcode� Das Ergebnis der
Berechnung wird im vorliegenden Fall in die Datei �x���	FK

�um gitter
���
abgespeichert� N�aheres zur Berechnung be�ndet sich in Kapitel ��
���


		




	� Anhang I� Mathematica�Quellcode

Abbildung I��� Mathematica Quellcode f�ur die Berechnung des Antennen�
diagrammes der Hybridantenne�
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Abbildung I��� Mathematica Quellcode f�ur die Berechnung des Antennen�
diagrammes der Hybridantenne �Fortsetzung��
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Abbildung I��� Mathematica Quellcode f�ur die Berechnung des Antennen�
diagrammes der Hybridantenne �Fortsetzung��
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Abbildung I�	� Mathematica Quellcode f�ur die Berechnung des Antennen�
diagrammes der Hybridantenne �Fortsetzung��
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Anhang J

CO��Gitterscans

Auf den nachfolgenden beiden Seiten be�nden sich die
�
Gitterscans� des auf�

gebauten CO��Lasers� Dabei handelt es sich um die Laserausgangsleistung�
die �uber der entsprechenden Gitterposition des CO��Lasers aufgetragen ist�
Zus�atzlich be�nden sich in den Diagrammen das Mikrofonsignal des FIR�
Ringlasers bei den entsprechenden Gitterpositionen� Dieses Mikrofonsignal
ist ein Indikator f�ur die Absorption der CO��Strahlung und sehr n�utzlich bei
der Suche der f�ur FIR�Lasert�atigkeit erforderlichen Pumplinie�
Die Leistungsangaben sind als Richtwerte zu betrachten� da auf Grund der
grossen Zeitkonstante des Leistungsmessger�ates und der dazu relativ schnel�
len �Anderung der Gitterposition kein station�arer Zustand des Messger�ates
erreicht wurde�
Die maximale Ausgangsleistung des CO��Lasers betrug � �� Watt�
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Anhang K

Fotogra�en

Abbildung K��� Mischerblock mit Si�Linse�
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�� Anhang K� Fotogra�en

Abbildung K��� Blick auf die Kaltplatte des ge�o�neten Kryostaten�




��

Abbildung K��� Typischer Messaufbau aus Blickrichtung der Signalquelle�
Die einzelnen Komponenten sind in Kapitel 	�� n�aher beschrieben� Der Chop�
per wurde f�ur die Aufnahme gedreht� um den Blick auf das Einkoppelfenster
freizugeben�




�
 Anhang K� Fotogra�en

Abbildung K�	� Optisch gepumpter FIR�Laser� Bei dieser Anordnung wird
der Ausgangsstrahl des CO��Lasers in den Stehwellenresonator eingekoppelt�
der FIR�Ringlaser ist dabei nicht in Verwendung�
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