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SOFTA, das Stratosphéren Observatorium fiir Infrarot Astronomie: Die ab-
gebildete Boeing 747 SP (hier bei einem Testflug) ist die Plattform fiir ein
Teleskop mit 2,5 m Spiegeldurchmesser, das sich an der schwarz markierten
Stelle am Heck befinden wird. SOFIA wird regelméssigen Zugang zum fernin-
fraroten Spektralbereich, ohne den stérenden Einfluss der Erdatmosphére,
ermoglichen. 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
hochauflésende Ferninfrarot-Spektroskopie ermoglicht.
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Kapitel 1

Einleitung und Motivation

Der infrarote Spektralbereich umfasst einen mehrere hunderte Male grosse-
ren Teil des elektromagnetischen Spektrums als der fiir das menschliche Auge
sichtbare Bereich. Der ferninfrarote Bereich (FIR) beinhaltet Wellenlangen
zwischen 50 pm und 1 mm was einem Frequenzbereich zwischen 300 GHz
und 6 THz entspricht [1]. In diesem Frequenzbereich liegen fundamentale
Absorptions- und Emissionslinien von astrophysikalisch und astrochemisch
wichtigen Atomen und Molekiilen sowie das Strahlungsmaximum des inter-
stellaren Mediums mit Temperaturen zwischen 20 K und 200 K. (Fern-) In-
frarotstrahlung hat die Eigenschaft interstellaren Staub nahezu ungehindert
durchdringen zu kénnen und erméglicht es so, Informationen aus Bereichen
des Universums zu erhalten, die im sichtbaren Bereich unzugénglich sind,
wie zum Beispiel das Zentrum der Milchstrasse. Auch innerhalb der Erdat-
mosphére gibt es in diesem Spektralbereich interessante Anwendungen. Zum
Beispiel ldsst sich mit Hilfe der Rotationsiibergange des OH-Hydroxyles bei
2,5 THz und 3,5 THz die OH-Volumenkonzentration der Stratosphére be-
stimmen, die eine zentrale Rolle im katalytischen Kreislauf spielt, der fiir die
Zerstorung des stratosphérischen Ozons verantwortlich ist [2,3].

Bisher ist der ferninfrarote Spektralbereich ein weitgehend unerschlossener
Teil des elektromagnetischen Spektrums. Griinde hierfiir sind einerseits die
auf Grund ihrer hohen Komplexitédt noch nicht so weit entwickelte Detek-
tortechnologie wie dies fiir andere Spektralbereiche der Fall ist. Andererseits
sind Beobachtungen von der Erdoberflache aus nur in dussert eingeschrank-
tem Umfang moglich, da nahezu die gesamte Infrarotstrahlung durch Was-
serdampf, 'Oz, Ozon und andere Molekiile in den unteren Schichten der
Erdatmosphére absorbiert wird. Innerhalb der nichsten zehn Jahre werden
verschiedene ballon-, flugzeug- und satellitengetragene Beobachtungsplatt-
formen fiir den FIR-Bereich zum Einsatz kommen, die nicht - oder nur in
stark eingeschranktem Masse - dem stérenden Einfluss der Erdatmosphére
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2 Kapitel 1. Einleitung und Motivation

ausgesetzt sein werden [4]. Diese Observatorien werden eine wesentlich bes-
sere Empfindlichkeit und rdumliche Auflésung bieten und daher neue Beob-
achtungen in diesem noch relativ unerforschten Teil des elektromagnetischen
Spektrums erméglichen.

Mit Hilfe von SOFIA (Stratosphéaren Observatorium fiir Infrarot Astrono-
mie) wird ab dem Jahre 2005 der regelméssige Zugang zum gesamten Wel-
lenlangenbereich zwischen 0,3 pm und 1,6 mm méglich, der mit erdgebun-
denen Teleskopen nicht beobachtet werden kann. Bei SOFTA handelt es sich
um ein Teleskop mit 2,5 m Spiegeldurchmesser, das sich an Bord einer ei-
gens dafiir umgebauten Boeing 747 SP befindet. In einer Beobachtungshohe
von 14 km koénnen wihrend des Fluges Messungen nahezu voéllig ohne den
storenden Einfluss der Erdatmosphére gemacht werden [5,6]. SOFIA ist ein
Gemeinschaftsprojekt des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt und
der NASA.

Der Satellit Herschel wird spektroskopische Untersuchungen in einem Wel-
lenldangenbereich von 60 pgm bis 670 ym vom Weltall aus erméglichen und
ab 2007 im Einsatz sein. Herschel ist einer von vier Eckpfeilern des ESA
Raumfahrtprogrammes [7].

TELIS (TeraHertz Limb Sounder) ist ein ballongetragenes Experiment, mit
dessen Hilfe Messungen im ferninfraroten Spektralbereich der Erdatmosphére
moglich sein werden.

Damit nicht nur die Existenz von Elementen und Molekiilen, sowie deren
Héaufigkeit bestimmt werden kann, sondern noch zusédtzliche physikalische
Umgebungsbedingungen wie Temperatur, Dichte und das dynamische Ver-
halten des beobachteten Objektes, ist bei den schwachen, astronomischen
Signalen der Einsatz eines hochauflésenden, empfindlichen Empfangssystem
erforderlich.

Bei allen drei genannten Projekten werden Heterodynempfanger fiir die hoch-
auflésende Spektroskopie im FIR-Bereich zum Einsatz kommen. In einem He-
terodynempféanger wird in einem Mischer das schwache Empfangssignal mit
einem starken und leicht frequenzverschobenen Lokaloszillatorsignal tiber-
lagert. Aufgabe des Mischers ist eine Frequenzumsetzung des hochfrequen-
ten Eingangssignal auf die niederfrequente Differenzfrequenz zwischen Signal-
und Lokaloszillators, die durch herkémmliche Elektronik verstarkt und aus-
gewertet werden kann.

Im Rahmen dieser Dissertation wurden Hot Electron Bolometer-(,HEB“-)
Mischer charakterisiert und weiterentwickelt, die zentraler Bestandteil der
Heterodynempfanger fiir SOFIA und TELIS sind und Zugang zur hoch-
auflosenden FIR-Spektroskopie erméglichen werden [8-10]. Bei Hot Electron
Bolometern handelt es sich um diinne, supraleitende Mikrobriicken, in der
die Signal- und Lokaloszillatorstrahlung mittels einer Kombination aus Linse



und Antenne eingekoppelt wird. In der Mikrobriicke entsteht ein normal-
leitender Bereich, dessen Grésse mit der Differenzfrequenz beider Signale
variiert und eine entsprechend niederfrequente und als Messsignal dienende
Widerstandsénderung der Briicke mit der spektralen Zusammensetzung des
Eingangssignales hervorruft.

Erstmalig werden in dieser Arbeit HEB in einem Frequenzbereich bis 5,2
THz hinsichtlich ihrer radiometrischen Empfindlichkeit (Rauschtemperatur),
Zwischenfrequenz-Bandbreite und Antennencharakteristik (Leistung und Po-
larisation), sowie weiterer fiir den praktischen Einsatz in einem Heterodyn-
spektrometer relevanten Eigenschaften, charakterisiert und optimiert. Die
Kenntnis dieser charakteristischen HEB-Mischereigenschaften wie zum Bei-
spiel Empfindlichkeit, Bedarf an Lokaloszillatorleistung und Strahleinkopp-
lung, sind fiir eine wesentlich effizientere Nutzung der teueren Beobachtungs-
zeit bei SOFTA, Herschel und TELIS sowie fiir die wissenschaftliche Daten-
qualitdt von sehr grosser Bedeutung.

Nach einem einfithrenden Kapitel iiber die Grundlagen der FIR-Spektroskopie
folgt eine theoretische Beschreibung der Hot Electron Bolometer.

Obwohl bisher vielversprechende Ergebnisse der HEB-Mischer beziiglich der
Optimierung der Rauscheigenschaften erzielt worden sind, gibt es nur wenig
Kenntnisse iiber die dafiir erforderlichen Eigenschaften der supraleitenden
Filme und den damit verbundenen Herstellungsprozessen. In Kapitel 4 wer-
den daher unterschiedliche NbN-Filme und Substrate mittels Rasterkraftmi-
kroskopie hinsichtlich ihrer Oberflichenbeschaffenheit untersucht.

Fiir die Charakterisierung der HEB war es erforderlich einen als Lokalos-
zillator dienenden optisch gepumpten FIR-Laser zu bauen. Der Laser, so-
wie weitere fiir die Messungen relevante (quasi-)optische Komponenten, wie
zum Beispiel Linsen und Antennen mit denen die Strahlung in die Bolome-
terbriicke eingekoppelt wurde, werden in Kapitel 5 erlautert, das mit der
Beschreibung des Versuchsaufbaus schliesst.

Anschliessend erfolgt in Kapitel 6 eine ausfithrliche Charakterisierung der
HEB hinsichtlich ihrer radiometrischen Empfindlichkeit, ihrer Zwischenfre-
quenzbandbreite, ihrer bendtigten Lokaloszillatorleistung, ihren Stabilitéts-
eigenschaften sowie weiterer fiir den Betrieb in einem Heterodynempfanger
relevanter Kenngrossen. Abschliessend wird in diesem Kapitel die praktische
Funktionsfahigkeit eines HEB durch die Beschreibung der erfolgreichen Mes-
sung einer Methanolemissionslinie bei 2,5 THz demonstriert.

In Kapitel 7 wird ndher auf die Eigenschaften der verwendeten Antennen
eingegangen. Zunichst wird dazu ein theoretisches Modell der Empfangscha-
rakteristik der verwendeten Hybridantenne entwickelt. Anschliessend wird
das Breitbandfrequenzverhalten der Planarantennen untersucht und bei ver-
schiedenen Frequenzen ausfithrliche Messungen der Antennendiagramme, bei



4 Kapitel 1. Einleitung und Motivation

denen das HEB sowohl im Bolometerbetrieb als auch im Heterodynmodus
eingesetzt wird, durchgefiihrt.
Die Arbeit schliesst mit einer Zusammenfassung.



Kapitel 2

Grundlagen der
FIR-Spektroskopie
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Abbildung 2.1: Durchldssigkeit der Erdatmosphére bei verschiedenen Fre-
quenzen [6].

Der ferninfrarote Spektralbereich (FIR) ist ein Teilbereich der Infrarotstrah-
lung und beinhaltet gemédss DIN 5031 die Wellenlangen zwischen 50 pm
und 1 mm, was einem Frequenzbereich von 6 THz bis 0,3 THz entspricht.
Wie in Abbildung 2.1 ersichtlich ist, absorbiert die Erdatmosphére in die-
sem Wellenlédngenbereich sehr stark, d.h. es ist nicht méglich fundamentale
Absorptions- und Emissionslinien astrophysikalisch und astrochemisch rele-
vanter Atome und Molekiile die in diesem Bereich liegen, mit bodengebun-
denen Teleskopen zu untersuchen.

Der wissenschaftliche Erstflug des Stratosphéren Observatorium Fiir Infrarot
Astronomie SOFTA wird im Jahre 2005 stattfinden und regelmaéssigen Zu-
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6 Kapitel 2. Grundlagen der FIR-Spektroskopie

gang zum FIR-Spektralbereich erméglichen. Bei einer geplanten Betriebsdau-
er von 20 Jahren wird bei ungeféhr 160 Fliigen pro Jahr den Wissenschaftlern
eine Beobachtungszeit von 6 bis 7 Stunden je Flug zur Verfliigung stehen.
Die im Rahmen dieser Arbeit charakterisierten und weiterentwickelten Hot
Electron Bolometer sind zentraler Bestandteil eines auf SOFIA eingesetzten
Heterodynspektrometers das Zugang zur hochauflésenden FIR-Spektroskopie
ermoglichen 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 moégliche Detektionstechniken und spezi-
ell auf die im Rahmen dieser Dissertation verwendete Heterodyndetektion
ausfiihrlich eingegangen.

2.1 Spektrallinien

Die Uberginge zwischen verschiedenen Rotationszustinden von Molekiilen
fithren zu charakteristischen Absorptions- und Emissionslinien, die im (fern-)
infraroten Spektralbereich liegen. Die Form dieser Linien werden vorwiegend
durch die Druck- und Dopplerverbreiterung bestimmt. Die natiirliche Linien-
breite ist bei atmosphérischen Linien gegeniiber den beiden anderen Effekten
vernachlassigbar.

2.1.1 Natiirliche Linienbreite

Die natiirliche Linienbreite wird durch die mittlere Lebensdauer eines ange-
regten Zustandes bestimmt, nach der ein angeregtes Molekiil spontan unter
Lichtemission in einen energetisch tiefergelegenen Zustand tibergeht. Fiir das
normierte Intensitatsprofil gilt [11]:

—wy) = dwn/2m mi i w — wp)dw =
9l =) = TV = (a2 to/g( o=t

wo ist dabei die Kreisfrequenz der Ubergangsfrequenz und dw, die volle Halb-
wertsbreite (=“natiirliche Linienbreite*). dw, = 1/(277) [12], wobei 7 die
zeitliche Liange des emittierten Wellenzuges ist. Fiir Atome gilt 7 ~ 107%s
[13], so dass dw, =~ 1,6 MHz ist. Bei molekularen Ubergingen, deren Wel-
lenldangen im infraroten Spektralbereich liegen, ist die natiirliche Linienbreite
wegen der langen Lebensdauer der Schwingungsniveaus (~ 107*s — 1073s)
sehr klein. Bei 7 = 10735 betrigt dw, zum Beispiel nur 16 Hz [11].



2.1. Spektrallinien 7

2.1.2 Druckverbreiterung

Die Druckverbreiterung einer Spektrallinie wird durch Kollisionen unter den
Molekiilen verursacht - die individuellen Strahlungsakte werden nicht mehr
durch Strahlungsddmpfung sondern durch Stésse mit anderen Molekiilen ab-
gebrochen. Die daraus resultierende Linienform kann durch ein Lorentzprofil
angendhert werden. Fiir die entsprechende Druckverbreiterung gilt:

dw, ~ aup ,

wobei die Konstante «, in der Grossenordnung 1-25 MHz/mbar liegt [12],
d.h. aus dicht beieinanderliegenden Linien kénnen bei hohem Druck Absorp-
tionsbanden werden.

2.1.3 Dopplerverbreiterung

Bei gegebener Temperatur weisen Molekiile 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 Gaufifunktion mit der Halb-

wertsbreite [11]:
2 2In2kgT
Swp = —0, |2 L=TB (2.2)
¢ m

und dem Intensitétsprofil:

2

) (2.3)

—c(w — wo)
woy/2ksT /m

wobel kg die Boltzmannkonstante, T die absolute Temperatur, ¢ die Licht-

1(w) = () exp [

geschwindigkeit und m die Molekiilmasse ist.

Die Dopplerverbreiterung steigt linear mit der Frequenz wy und ist bei gege-
bener Temperatur fiir Molekiile mit kleiner Masse besonders gross. Fiir das
Os-Molekiil, mit wy=276 GHz ist bei T=-50 °C die Dopplerverbreiterung
dwp = 217 kHz [14].

2.1.4 Form der Spektrallinie

Die durch Druck- und Dopplerverbreiterung zustandekommende Linienform
ist eine Uberlagerung der entsprechenden Gauf}- und Lorentzfunktionen, die
Voigtprofil genannt wird [15]. Das entsprechende Faltungsintegral kann nicht
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analytisch gelést werden, so dass das Voigtprofil numerisch bestimmt werden
muss.

Da die Intensitat bei einem GauBprofil fiir grosse w —wy viel schneller als ein
Lorentzprofil gegen Null strebt, lasst sich oft aus den extremen Linienfliigeln
noch Informationen iiber das Lorentzprofil erhalten.

2.1.5 FIR-Spektren: Beispiele

Beobachtungen im FIR-Spektralbereich erméglichen ein tieferes Verstand-
nis der Bildung und Evolution von Sternen, von scheibenférmigen Stauban-
sammlungen, Planeten um Protosternen und der Evolution des sehr frithen
Universums. In diesem Spektralbereich ist einerseits die Untersuchung von
kalten Objekten mit Temperaturen im Bereich von 10 K - 100 K, da deren
Emissionsmaxima im FIR liegen, und andererseits hochaufgeloste Spektro-
skopie von Molekiilen, da die wichtigsten Uberginge vieler Molekiile und
Atome ausschliesslich im FIR-Bereich liegen, von wissenschaftlicher Bedeu-
tung. Einige Beispiele fiir astronomisch relevante Fragestellungen sind [16]:

o Der Ursprung des kosmischen Kontinuums stammt hauptséchlich aus
der thermischen Emission von Staubkérnern, die UV-, sichtbare und
Nah-Infrarot Photonen absorbieren und anschliessend im FIR-Spektral-
bereich reemmittieren. Die spektrale Energieverteilung des Kontinuums
liefert Informationen tiber die Strahlungsemissionsmechanismen und ist
ein Mass fiir die Masse des emittierenden Staubes.

o Feinstrukturemissionslinien zahlreicher Elemente, die fiir effektive Kiihl-
ung neutraler (zum Beispiel CI, OI, Sil) und ionisierter (zum Beispiel
CII [17], OIII, NIII) Gase verantwortlich sind, liegen innerhalb des
FIR-Spektralbereiches. Dieser beeinhaltet weiterhin fiir das Verstand-
nis der Evolution und Zusammensetzung des interstellaren Mediums
bedeutsame Rotationslinien im Grundzustand von Molekiilen, die aus
einem schweren Element und einem oder mehreren Wasserstoffatomen
(z. B. OH, CH, NH) bestehen. Hohere Rotationslinien von schweren
Molekiilen (z. B. CO, HCN, CS, CN) liefern Informationen iiber die
physikalischen Bedingungen im Gas.

e Mehrere wichtige Nah- und Mittelinfrarotlinien interessanter lonen (zum
Beispiel Sill, SIII, NIIT) werden bei stark rotverschobenen Quellen in
das FIR-Band verschoben.

e Bestimmung der Vertikalverteilung von Molekiilen und dem Tempera-
turprofil in der Planetenatmosphére durch hochauflésende Spektrosko-

pie.
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e Vermutlich besitzen die Atmospharen von Exoplaneten Signaturen im

IR/FIR-Bereich, die z. B. auf Wasser hinweisen koénnen.

e Untersuchung der Zusammensetzung der Gaskoma von Kometen durch
hochaufgeloste Spektroskopie.

2.2 Detektionstechniken im FIR-Bereich

Die Tatsache, dass der FIR-Spektralbereich zwischen dem Radiowellen- und
dem Infrarotbereich liegt, spiegelt sich in der Moglichkeit der Verwendung
zweier in den jeweiligen Bereichen tiblicherweise verwendeten Detektions-
techniken wider - den kohédrenten 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 geméss [18] und wird dort in ausfiihr-
licherer Form abgehandelt.

2.2.1 Inkoharente Detektion

Bei der inkohérenten 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-
koharente Messtechnik bietet eine grosse Bandbreite und ermoglicht den
Nachweis aller Polarisationsrichtungen sowie vieler raumlichen Moden gleich-
zeitig. Die Auflssung A/AM liegt typischerweise im Bereich von 10% — 10%.

2.2.2 Kohirente Detektion

Eine schematische Darstellung des Heterodynprinzips ist in Abbildung 2.2
dargestellt: Bei der heterodynen (kohérenten) Detektionsweise wird die Si-
gnalstrahlung, die fiir elektronische Verstarkung/Weiterverarbeitung zu hoch-
frequent ist, mit monochromatischer Strahlung nahezu gleicher Frequenz (der
Strahlung eines Lokaloszillators, LO) in einen Mischer eingekoppelt. Aufgabe



10 Kapitel 2. Grundlagen der FIR-Spektroskopie

Beispiel: Ol bei 4,75 THz
fs‘g: 4744777 THz

f ,=4,7513409 THz

Lokaloszllator (LO)

Mischer

f.=|f,~ f,|=65639 GHz

HEMT-Verstéarker

A Grafische Darstellung der Frequenzkonversion

Verstéarker

Leistung

A A

fZF fSi fLO

9
Frequenz

-
>

Bandpaf

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Heterodynprinzips und gra-
fische Darstellung der Frequenzumsetzung.

des Mischers ist es, ein Signal mit der Differenzfrequenz 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 Verstédrken und Filtern verarbeiten lasst.
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 abhéngig von der Bandbreite des Detektors (iibli-
cherweise einige GHz) und der vorhandenen LO-Frequenz. Das theoretische
Auflésungsverméogen im FIR-Bereich ist A/AXN >> 10° [19].

Der Unterschied zwischen kohérenter und inkohédrenter Detektion ist die
Beibehaltung oder die Zerstérung der Phase des detektierten Signales. Auf
Grund des quantenmechanischen Unschérfeprinzips kann die Heterodynde-
tektion prinzipiell nicht empfindlicher als die Direktdetektion sein, da eine
Fixierung der Phase eine Messungenauigkeit hervorruft, die dquivalent zu
einer durch eine Rauschquelle hervorgerufenen Ungenauigkeit ist.

Die Beobachtung astronomisch relevanter Linienemissionen mit SOFIA erfor-
dert einen &dusserst empfindlichen Detektor, da die interessierenden Objekte
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nur sehr schwach strahlen. Weiterhin ist ein sehr hochauflésendes Spektro-
meter erforderlich, da die benétigte Geschwindigkeitsauflosung (zum Bei-
spiel bei der Beobachtung kalter Wolken 0,1 km/s [16]) extrem hoch ist.
Eine solche Auflésung ist nur mit einem Heterodynspektrometer realisier-
bar, da entsprechend schmalbandige Filter im FIR-Spektralbereich nicht zur
Verfiigung stehen. Das Heterodynspektrometer erméglicht es weiterhin das
gesamte beobachtete Frequenzband simultan zu erfassen, wodurch sich die
Messzeit wesentlich effizienter ausnutzen lésst und daher auch die Detektion
sehr schwacher Signale erméglicht wird.

2.2.3 Konversionseffizienz eines Heterodynempfiangers

Ein Detektor mit der Oberfliche A und der iiber die Oberflache konstanten
Quanteneffizienz n wird von zwei ebenen Wellen, die senkrecht zur Oberflache
einfallen, bestrahlt. Unter der Annahme, dass die E-Vektoren der Strahlung
parallel zueinander und in der Ebene der Detektoroberflache liegen, gilt:

E(t) = Epo coswrot + Escoswgt (2.4)

wobei Ko und Fg die elektrischen Felder des Lokaloszillators beziehungswei-
se des Signalstrahles sind. Fiir die weitere Betrachtungen soll gelten, dass die
einfallende Strahlungsleistung P im Detektor Elektronen mit einer durch-
schnittlichen Rate von r = nP/hv erzeugt. Wegen der Quantennatur der
Strahlung resultiert jedes Photoereignis bzw. erzeugte Elektron von dem Ver-
lust eines Photons oder der Energie hr des einfallenden Strahlungsfeldes.
Bei einer zeitlichen Anderung der einfallenden Strahlung wird sich somit die
durchschnittliche Elektronenrate r in gleicher Art und Weise dndern. Der im
Detektor erzeugte Strom (t) ist somit i(t) = enP(t)/hv.
Mit Hilfe der Impedanz zy des freien Raumes ldsst sich die auf die Ober-
fliche einfallende Leistung als P(t) = E?*(t)A/zo schreiben und der daraus
resultierende Detektorstrom ist:
i(t) = j:h[i(ELO coswrot + Escoswst)?
= ;:hzi[%E%O(l + cos 2wrot) + %Eé(l + cos 2wst)
‘|‘ELOES COS (ws —wLo)t + EL()ES COS (ws —I-CULo)t] (25)

Bei Verwendung von Pro = %E%O und Py = %Eé ergibt sich fir die
durchschnittlich absorbierte Lokaloszillator- bzw. Signalleistung:

P(t) = Pro + Ps + 24/ Pro Ps cos (ws —wro)t . (2.6)
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Dabei wurden die Cosinusterme, die wro, ws und (ws + wro) enthalten,
vernachlassigt, da der im nachfolgenden verwendete Hot Electron Bolometer-
Detektor nicht in der Lage ist, solch schnellen Variationen zu folgen.

Fiir die Berechnung des Signal-zu-Rausch-Verhdltnisses am Ausgang des De-
tektors betrachtet man den quadratischen Mittelwert des Stromes bei der
Zwischenfrequenz wzr = (ws — wro):

izp = (2ViLois)* /2 = 2ipois . (2.7)

Der Faktor 1/2 ergibt sich durch Mittelwertbildung des Cosinustermes. Der
Rauschstrom entsteht in der gleicher Art und Weise wie im inkohé&renten
Fall. Fiir Schrotrauschen - unter der Annahme, dass iro > izr > 15, was
im allgemeinen der Fall ist - gilt fiir den mittleren Rauschstrom [18]:

1]2\7 = 2€iLoB 5 (28)

wobei B die Bandbreite der dem Detektor nachfolgenden elektronischen Be-
schaltung ist. Mit is = enPs/hv ergibt sich schliesslich fiir das Signal-zu-
Rausch-Verhéltnis:

(é)_iQZ_F_ Zirots _ is _ nbs
N % - 2e¢i;0B  eB B’

(2.9)

Aus den obigen Ableitungen lassen sich folgende drei wichtigen Figenschaften
der Heterodyndetektion zusammenfassen:

o Die Leistung des ZF-Signales ist proportional zur einfallenden Leistung.

e Das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis ist invers proportional zur Bandbrei-
te.

o 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 wgs > wro das Zwischenfre-
quenzsignal wyr = ws — wre. Eine gleiche Zwischenfrequenz wird auch er-
zeugt, wenn wg = wro —wzr, d.h. es gibt zwei Frequenzbander um die Loka-
loszillatorfrequenz, die in das gleiche Zwischenfrequenzband abgebildet wer-
den. Der Betrieb, bei dem beide Bander gleichzeitig abgebildet werden, wird
als DSB (,double sideband*“) Modus bezeichnet. Wird durch entsprechen-
de Massnahmen ein Seitenband unterdriickt, so ergibt sich der SSB (,,single
sideband“) Modus.
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2.2.4 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 Einschatzung der Hot Electron
Bolometer-Technik in Bezug zu bisherigen Technologien zu ermdéglichen, er-
folgt eine kurze Beschreibung der im Mikrowellenbereich {iblicherweise ver-
wendeten Mischer [20].

e Schottky-Mischer: Beim Schottky-Mischer wird die nichtlineare Strom-
Spannungskennlinie einer Schottky-Diode fiir das Mischen ausgenutzt.
Eine Schottky-Diode besteht aus einem Metall-Halbleiter-Ubergang in
dessen Grenzschicht sich eine spannungsabhidngige Potentialbarriere
ausbildet. Elektronen des Halbleiters konnen diese Barriere einerseits
durch thermische Emission und andererseits durch quantenmechani-
sches Tunneln tiberwinden. Bei tiefen Temperaturen dominiert der Tun-
neleffekt, bei geniigend hoher Temperatur die thermische Anregung.

o 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 diinne Isolierschicht oder eine schmale Strombriicke
erfolgen. Durch die Kopplung werden die Wellenfunktionen der Elek-
tronen in den beiden Supraleitern miteinander verkniipft. Das Anlegen
einer duBeren konstanten Spannung an den Ubergang hat einen os-
zillierenden Strom zwischen den beiden Supraleitern zur Folge. Durch
eine zusitzliche dussere Wechselspannung ergeben sich in der Strom-
Spannungs-Kennlinie charakteristische Stufen. Legt man zwei &usse-
re Wechselspannungen unterschiedlicher Frequenz an, so entstehen die
erwiinschten Mischprodukte. Die bendtigte LO-Leistung betragt einige
10 nW, d. h. 10° 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 Abkiihlung
unterhalb der Sprungtemperatur realisiert werden kann.

o 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
zugefithrt wird, die mindestens der Bindungsenergie der Cooperpaare
entspricht. Legt man eine dussere Spannung mit ungeniigend hoher
Potentialdifferenz an, d. h. die durch diese Spannung in ihrer Ener-
gie angehobenen Elektronen finden im benachbarten Supraleiter keine



14 Kapitel 2. Grundlagen der FIR-Spektroskopie

freien Zustande, so fliesst kein Strom. Die zusédtzlich noch erforderli-
che Energie kann aber von einem elektromagnetischen Strahlungsfeld -
auch von mehreren Photonen - aufgebracht werden.

Zusétzlich kann ein Josephson-Strom fliessen, der gegebenenfalls durch
ein statisches Magnetfeld oder die Geometrie des Mischerelements un-
terdriickt werden muss. Die erforderliche Lokaloszillatorleistung, die
Séattigung und die Verluste dieses Mischerelementes sind dhnlich wie
bei einem Josephson-Mischer.

2.3 Radiometrische Empfindlichkeit

2.3.1 Die Schwarzkorperstrahlung

Der Strahlungsleistung innerhalb einer Bandbreite B um eine Frequenz f
(B<<f), die ein schwarzer Korper mit einer physikalischen Temperatur 7" in
einer Einzelmode ausstrahlt ist geméss dem Planck’schen Strahlungsgesetz

[21]

PPlanck _ kBTB

efsT — 1

hf
%l , (2.10)

wobei h das Plancksche Wirkungsquantum und kg die Boltzmann-Konstante
sind, eine dquivalente Schwarzkorper-Strahlungstemperatur zuzuordnen.
Eine vollstandigere Beschreibung liefert das Dissipations-Fluktuations Theo-
rem (generalisiertes Nyquist Theorem) von Callen&Welton [22]:

(2.11)

hf
AL LB hfB hf
kp
_ th .
]+ 9 9 O SkaT

Dies entspricht der Planckschen Formel mit einem zusétzlichen halben Pho-
ton pro Hertz, welches die Quelle fiir das Nullpunkt-Fluktuations-Rauschen
ist. In der Rayleigh-Jeans-Néaherung, d. h. wenn % << 1, ist die FluBdichte
proportional zur Strahlungstemperatur.

2.3.2 Rauschtemperatur

Alle Empféanger enthalten Bauteile, die zum Teil selbst ein Rauschspektrum
erzeugen. Ublicherweise wird diese Rauschleistung Pr durch die Rauschtem-
peratur Tr = Pr/kpB, einer Kurznotation fiir Rauschleistung pro Einheits-
bandbreite, angegeben. Die Rauschtemperatur eines Schwarzen Strahler mit
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einer physikalischen Temperatur T erhédlt man aus der Rauschleistung:

hf
hf  hf hf
TOW — p | el = th . 2.12
| T2k T 2k O 2kt (2.12)

Diese auf der Formel von Callen& Welton basierende Temperaturabhéngigkeit
nahert sich in der Rayleigh-Jeans-Naherung der physikalischen Temperatur

T des Schwarzen Strahlers an, d.h. T¢“" — T. Der Term -2 entspricht

2kg
K
34w

2.3.3 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 Induktivitaten und Kapazitéten hingegen
erzeugen keinerlei Rauschleistung. Nimmt man an, daf§ der Empfanger selbst
nicht rauscht und schreibt die verursachte Rauschleistung einem ohmschen
Widerstand am Empfangereingang zu, so gilt fiir die Gesamtrauschleistung
des Empfangssystemes:

Psys:PR‘I’PA (213)
und im Falle der Rayleigh-Jeans-Naherung: T, = Tr + T4 = ¢ Pyys.

Dabei ist Ty, die Systemrauschtemperatur, Ty die Rauschtemperatur der
von der Antenne detektierten Quelle, Tr die Empfangerrauschtemperatur
und ¢’ eine Proportionalititskonstante. Die Antennentemperatur 74 enthalt
neben dem zu detektierenden Signal auch noch von der Bodenstrahlung und
der Atmosphére herrithrende Rauschtemperaturanteile. Sie ist nicht mit der
physikalischen Temperatur der Antenne identisch.

Bei der Y-Faktor-Methode bestimmt man die Gesamtrauschleistung P,
bzw. die Detektorspanung bei verschiedenen, genau bekannten Antennen-
temperaturen T4 (,,Hot-Cold-Verfahren®):

Psys = kBTSySAI/ = kB(TR + TA)AI/ = C”(TR + TA) (214)

Fiir die Rauschleistungen bei einer hohen Temperatur 7},,; und einer niedri-
gen T,,4 1st die jeweilige Rauschleistung:

Phot = (Thot + TR)CI (215)

Pcold = (Tcold + TR)CI (216)
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‘ f [THz] ‘ Toota [K] ‘ Thot [K] ‘
ohne Korrektur 77 293
0,6929 78,19 293,31
1,397 81,80 294,28
1,627 83,49 294,73
2,523 92,25 297,16
3,106 99,67 299,29
4,252 117,54 304,75
5,237 135,66 310,75

Tabelle 2.1: Callen&Welton-Korrekturen der Last-Temperaturen fiir ver-
schiedene LO-Frequenzen, bei denen Rauschtemperaturmessungen durch-
gefiithrt wurden.

Setzt man nun Y = }fh—ol; so 148t sich daraus die Empféangerrauschtemperatur
bestimmen:
Thot - YTcold
Th=———. 217
n Y — 1 (2.17)

Fiir die Erzeugung einer niedrigen Antennentemperatur wird meist ein in
fliissigem Stickstoff gekiihltes Absorbermaterial vor der Antenne verwendet,
fiir die hohe Antennentemperatur entsprechend Absorbermaterial auf Raum-
temperatur [21]. Im Mikrowellen- und ferninfraroten Spektralbereich ist Ec-
cosorb ein nahezu idealer Schwarzstrahler und wird gew6hnlich als Absorber
verwendet.

Bei Frequenzen > 1 THz beginnen sich die Abweichungen der physikalischen
Temperatur von der Rauschtemperatur eines Schwarzen Strahlers bemerkbar
zu machen. Fiir eine Korrektur der Ergebnisse miissen die Temperaturen 1.,y
und T geméf Gleichung 2.12 angepafit werden.

2.3.4 Radiometrische Kalibrierung

Die Antwort des Empféngers auf die Signalstrahlung T, kann durch zy-
klische Messung zweier zusatzlicher Referenz-Schwarzkorper (The: und Teoiq)
vom Untergrund isoliert werden. Eine Auflésung von (2.15), (2.16) und ei-
ne entsprechende Gleichung fiir Py, nach Tj;, ergibt die Gleichung fiir die
radiometrische Kalibrierung, die im Rayleigh-Jeans-Bereich Giiltigkeit hat:

Thot - Tcold

Ty = o2t
J Phot_Pcold(

Psig - Pcold) + Tcold . (218)
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Mit Hilfe der sogenannten ,,Response” des Systemes die definiert ist durch:

. Thot - Tcold

R=- — =
Phot_Pcold

(2.19)

und Gleichung (2.17) lasst sich die Kalibrierungsgleichung umschreiben:

Tsiy = RPsiy — Th . (2.20)
Mit den Definitionen:

22 = (Tr + Tyy)* (2.21)

Tsig — Thot ?
2 (Lsig = Thot (ip ) 2.2
Y <Thot - Tcold( R —I_ ld) ( )

Toio — Teota 2
o (2 (T + Ty, ) 2.23
: <Thot - Tcold( R t) ( )

gilt fiir den Messfehler der Signaltemperatur [15]:

1 { a2 xy? z?
AT, = | = . 2.24
g \I B (Tsig * Teold * Thot) ( )

Die jeweiligen Messzeiten T verhalten sich gemass Tsi5/Thot [ Teota = /Yy /=

Unter der Voraussetzung, dass die dquivalente Schwarzkorpertemperatur der
Signalstrahlung zwischen den beiden Temperaturen der Referenzschwarzkorper
liegt und die optimalen Messzeit Ty, = Teoid + Thet verwendet wird, ist die
Messungenauigkeit des kalibrierten Spektrums [15]:

/1
ATsig = \/§(Tsig + TR) Br. (225)
sig

Die Kalibrierung erhoht somit die Messungenauigkeit - die unabhéngig von
der Temperatur der Referenzschwarzkorper ist - gegeniiber einer Einzelmes-
sung um den Faktor v/2 (vgl. Gleichung (2.29).

Liegt die Signaltemperatur nicht zwischen den beiden Referenztemperaturen,
so erhoht sich die Messungenauigkeit und ist fiir diese beiden Falle mit einer
optimalen Messzeit T = 7y, + Teotd + Thot [23]:

ATy =22y = Teotd < Thor < Tiig (2.26)

ATSig = 2y o Tsig < Tcold < Thot (227)

ﬁ ﬁ
3 3
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Da das zu messende Signal iiblicherweise 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 - ... ausgefithrt um die Gesamt-
messzeit gering zu halten und den Einfluss von Systeminstabilitaten wie zum
Beispiel Drift zu minimieren. Dies bedeutet, dass die Messungen der Refe-
renzschwarzkorper doppelt verwendet werden, so dass sich fiir ein optimales
Verhéltnis der Zeitintervalle im Falle 7., < 75y < Thot

Tsig/Tcold/Thot - SI?/Qy/QZ (228)

ergibt.

2.3.5 Nachweisgrenze des Empfangssystems

Die Empfindlichkeit des Bolometers wird durch dessen Eigenrauschen limi-
tiert, das im wesentlichen aus zwei Beitragen besteht [24]:

1. Johnson-Rauschen: Das Eigenrauschen eines Widerstandes bei gegebe-
ner Temperatur. Es erscheint am Ausgang des Bolometers als frequenz-
unabhéngiges (=,weisses“) Rauschen.

2. Thermisches Fluktuationsrauschen: Es entsteht auf Grund der stati-
stischen Schwankung der Bolometertemperatur, die vom Bolometer in
eine Widerstandsénderung umgesetzt wird. Es erscheint somit als un-
erwiinschtes Rauschsignal bei der gleichen Zwischenfrequenz wie das
eigentlich zu detektierende Signal. Die so erzeugte Rauschleistung ist
fiir grosse Zwischenfrequenzen umgekehrt proportional zum Quadrat
der Zwischenfrequenz.

Die theroretisch erreichbare, minimale Ausgangsrauschleistung eines Misch-
Empfangersystemsist hf [25]. Dies entspricht einer minimalen Systemrausch-
temperatur von hf/kg bezogen auf ein Seitenband am Empfangereingang.
In der Praxis ist die minimal detektierbare Rauschtemperatur AT,,;, durch
Fluktuationen am Empfangerausgang limitiert. Dieses Rauschen ist propor-
tional zur Systemrauschtemperatur 7T,; 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 Minimierungseffekt auf das Signal-zu-Rauschverhilt-
nis umgekehrt wird (siehe Kapitel 6.10). Weiterhin ist es nicht méglich, die
Bandbreite ohne Verlust spektraler Informationen oder dem zusétzlichen Ein-
koppeln stérender Nebensignale beliebig auszudehnen. Die Empfindlichkeit,
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bzw. die minimal detektierbare Temperatur eines Emfangers entspricht der
rms-Rauschtemperatur des Empfangssystemes und ist [26]:

KT,,,
V Btnmess

K ist dabei eine dimensionslose Empfindlichkeitskonstante und n,,.5, die An-
zahl der gemittelten Messungen.

Das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (S/N) ist:

AT, = = AT, - (2.29)

S ATy
N AT (2.30)

Um Strahlung nachweisen zu kénnen muss ATy > AT,,;, sein, d.h. bei Aus-
richtung auf die Strahlungsquelle muf} die Anderung der Antennentemperatur
grofer als AT, sein.
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Kapitel 3

Das Hot Electron Bolometer
(HEB)

3.1 Funktionsweise eines Bolometers

Strahlung

M />

\ / \
s A

L
Antwortzeit T = Q)

thermische Leitfahigkeit G

Abbildung 3.1: Funktionsprinzip eines Bolometers: Die einfallende Strah-
lung erzeugt im Absorber durch thermische Erwérmung eine Wider-
standsénderung, die als Messgrosse dient. Die so zugefithrte Warme wird
an ein thermisches Bad abgegeben.

Bolometer werden fiir die Detektion von Millimeterwellen und Infrarotstrah-
lung benutzt. In ihnen erzeugt die einfallende elektromagnetische Strahlung
durch thermische Erwirmung eine Anderung des elektrischen Widerstandes,
der als Messgrosse dient. In Abbildung 3.1 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 Kapazitdat C' und seine Temperatur T
steigt mit zunehmend absorbierter Leistung. Der Absorber ist thermisch an
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ein Warmebad mit der Temperatur T’g,; angekoppelt. Eine einfache lineari-
sierte Leistungbilanz fiir ein solches System ist:
dT

cd—f + G(Tp — Tpag) = P(1) . (3.1)
Die Losung dieser Gleichung liefert die thermische Antwort des Bolometers
auf die absorbierte Leistung:

: Plyw -

Titi) = (29 4 D) (14 o) (32)

Wobei 7 = C'/G die charakteristische Zeit ist, wihrend der sich die Tempe-
ratur des Bolometers bei einem Wechsel der eintreffenden Strahlungsleistung
andern kann. Die Bandbreite des Bolometers wird durch diese Zeitkonstante
bestimmt. Um die Bandbreite zu erhdhen, ist es notwendig die thermische
Antwortzeit 7 zu verringern, was durch die Verwendung von Absorbern mit
kleinem Volumen erreicht werden kann.
Fiir den praktischen Finsatz eines Heterodynempfangers im FIR-Bereich ist
eine Bandbreite von mehreren GHz notwendig, was einer Zeitkonstanten
7 << 1 ns entspricht. Aufgrund ihrer langen Antwortzeit im Bereich einiger
Millisekunden eignen sich traditionelle Bolometer nicht fiir solche Anwen-

dungen [27].

3.2 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 [28]. Infolgedessen kénnen sich die Elektronen
auch bei Temperaturen, die nicht mit der Kristalltemperatur identisch sind
im thermischen Gleichgewicht befinden (— ,hot electron“). Bei Einstrahlung
einer elektromagnetischen Welle absorbiert das Elektronengas die Strahlungs-
energie und heizt sich gegeniiber dem umgebenden Kristall auf. Bei Supra-
und Halbleitern hat die Erh6hung der Elektronentemperatur einen Anstieg
des elektrischen Widerstandes zur Folge. Da nur die Elektronen erwérmt wer-
den und deren Warmekapazitdt C klein ist, ist die thermischen Reaktionzeit
entsprechend kurz.

Eine quantenmechanische Betrachtung des Absorptionsprozesses beginnt zu-
nachst mit dem inelastischen Stoss eines Photons mit einem Elektron. Das an-
geregte ,heisse” Elektron thermalisiert durch Wechselwirkung mit dem Elek-
tronengas. Auf Grund des Einflusses der Oberflache der sehr diinnen Schicht
kommt es zu einer Erhohung der Streurate und somit zu einer Verminderung
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der freien Weglange [ der Elektronen (ungefdhr 1-10 nm bei NbN), was sich
wiederum in einer verkiirzten Elektron-Elektron-Wechselwirkungszeit 7._.
ausdriickt [24]. Wéhrend einer charakteristischen Zeitspanne 7._, iibertra-
gen die Elektronen ihre Energie an die Phononen, die schliesslich ins Substrat
abwandern.

Basissubstrat: Silizium
Briickenldnge = 0,2 um
Briickenbreite = 1,7 um

Abbildung 3.2: Schematisch dargestelltes Funktionsprinzip eines phono-
nengekiihlten Hot Electron Bolometers: Die Stahlungsenergie wird von den
Elektronen e~ in der Briicke absorbiert und wahrend einer charakteristischen
Zeitspanne 7._, an die Phononen p iibertragen, die schliesslich innerhalb einer
Zeitspanne 7.4 ins Substrat abwandern.

Hot Electron Bolometer werden als Mischer in Heterodynempfangern 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 moglichst wenig LO-Leistung, da es im ferninfraroten
Bereich nur sehr wenige, diskrete Laserlinien gibt, die stark genug sind um
herkémmliche Mischer mit ausreichend Leistung zu versorgen. Hot Electron
Bolometer haben eine theoretische Rauschgrenze nahe dem Quantenrauschli-
mit, eine hohe Konversionseffizienz, benétigen lediglich eine LO-Leistung im
nW-Bereich [29] und sind somit hervorragend als Mischer geeignet [8].
Aufgrund des minimalen Bedarfes an LO-Leistung (ungefdhr 1/100 der fiir
Schottky-Dioden benotigten Leistung) besteht die Méglichkeit kompakte und
relativ leichte Festkorper-Lokaloszillatoren zu verwenden, was es technisch
ermoglicht FIR-Heterodynspektrometer in Ballonexperimenten oder Satelli-
ten einzusetzen.
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Die Rauschtemperaturen der HEB liegen fiir Frequenzen grosser 1 THz deut-
lich unterhalb der Werte fiir Schottky Dioden von 2500 K bei 1 THz und
ungefahr 70000 K bei 4,74 THz [30,31], was die Detektion schwacher Signale
ermoglicht.

Weitere Vorteile von HEB gegeniiber den in der Mikrowellentechnik verwen-

deten Schottky- und SIS-Mischer sind:

o es sind keine Blindwiderstdnde zu kompensieren, was eine gute Anpas-
sung der RF-Impedanz erméglicht.

o es gibt keine instantane Antwort auf die RF-Frequenz und keine héhere
harmonische Mischprodukte.

o die obere Frequenzgrenze ist nicht von der Energieliicke des Supraleiters
- wie beim SIS-Mischer - festgelegt.

Aus historischen Griinden wird zwischen diffusions- und phononengekiihlten
Hot Electron Bolometern unterschieden. Weder bei der Fabrikation, noch
beim Betrieb beider Bolometerarten gibt es - bis auf die Briickengeometrien
- fundamentale Unterschiede. Die analytische Beschreibung vereinfacht sich
jedoch, wenn das Bolometer fiir den Betrieb in einem der beiden Extreme
Diffusions- oder Phononenkiihlung, ausgelegt ist.

3.2.1 Diffusionsgekiihlte HEB

Diffusionsgekiihlte Hot Electron Bolometer wurden erstmalig 1993 von Pro-
ber vorgeschlagen [32]. Bei diesem Kiihlungsmechanismus wird die schnelle
Diffusion , heisser* Elektronen der supraleitenden Mikrobriicke in normallei-
tende metallische Kontakte verwendet, um die Energie abzufithren. Damit
die Ausdiffusion gegeniiber der Elektron-Phonon-Wechselwirkung dominiert,
muss die Mikrobriicke hinreichend klein und die freie Weglédnge der Elek-
tronen hinreichend gross sein, was die Verwendung sehr reiner Filme erfor-
dert. Weitverbreitetstes Material fiir die Realisierung von diffusionsgekiihl-
ten HEB ist Nb, wobei auch andere Materialien geeignet sind [33,34]. Die
Lange [ der Briicke kann durch L =~ 2\/D7._. abgeschitzt werden [35],
wobel D die Diffusionskonstante und 7._. die inelastische Elektron-Elektron-
Wechselwirkungszeit ist. Bei nicht normalleitenden metallischen Kontakten
kann es zum Auftreten von Andreev-Reflektionen [36] und dadurch zu einer
Verlangsamung der Antwortzeit kommen.
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3.2.2 Phononengekiihltes HEB

Phononengekiihlte HEB wurden 1990 von Gershenzon et al. vorgeschlagen
[24]. Bei Mischern mit einer Lange L > /D7._,, wobei 7._, die Wechsel-
wirkungszeit zwischen Elektronen und Phononen ist, kommt der Effekt der
Phononenkiihlung zum Tragen: Die durch Strahlung und Gleichstrom einge-
brachte Energie wird mittels Kollisionen von Elektronen mit Phononen und
anschliefendem Abflielen der Nichtgleichgewichtsphononen in das Substrat
abgebaut. Zunachst tibermittelt dabei ein einfallendes hochfrequentes Pho-
ton seine Energie an ein im Film befindliches Elektron das nach einer kurzen
Zeit T._. diese Energie mit anderen Elektronen teilt. Ein heisses Elektron
erzeugt nach der Zeitspanne 7._, ein Phonon, dass dann ballistisch innerhalb
der Zeit 7., ins Substrat abwandert. Fiir den Ablauf dieses Mechanismuses
miissen zwel Dinge erfiillt sein:

1. 7o_e << 7._, damit sich die Elektronen aufheizen kénnen

2. Die charakteristische Zeit fiir den Austritt der Phononen ins Substrat
[37]:
4

ACSchall

dschicht (3.3)

Tes =

wobei dgpicn: die Schichtdicke des Filmes, cgenqn die Schallgeschwindig-
keit und o der Transmissionskoeffizient des Phonons fiir die Film/Sub-
strat Grenzflache sind, mufl wesentlich geringer als die Energieiibert-
ragungszeit zwischen Phononen und Elektronen sein. Fiir diese Zeit
gilt 7, & 7._,C,/C. [38], wobei C, und C. die Warmekapazitat der
Phononen bzw. der Elektronen ist. Dies erfordert es, die Schichtdicke
hinreichend diinn zu machen [24,39].

Phononengekiihlte HEB wurden erfolgreich mit supraleitenden Filmen aus
NbN und NbTiN realisiert [40,41] und besitzen niedrigere Rauschtempera-
turen als diffusionsgekiihlte HEB.

Weiterhin besitzt das phononengekiihlte Bolometer zwei weitere Vorteile ge-
geniiber dem diffusionsgekiihlten Bolometer [42]:

o Der hohere spezifische Widerstand von NbN - das iiblicherweise bei
phononengekiihlten HEB verwendet wird - verursacht weniger Proble-
me bei der Anpassung von Ein- und Ausgangsleistung als das {iblicher-
weise bei diffusionsgekiihlten HEB verwendete Nb.

e Durch die groBere Strukturausdehnung wird die Herstellung der Bolo-
meterbriicken vereinfacht.
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3.3 Theoretische Modelle

Um die thermischen Prozesse in der Mikrobriicke zu beschreiben ist es not-
wendig, die Wechselwirkungen zwischen den Subsystemen Cooper-Paare, Elek-
tronen (aus zerbrochenen Cooper-Paaren), Phononen in der Briicke und
Substratphononen zu betrachten. Eine allgemeine Behandlung erfordert die
Losung der kinetischen orts- und zeitabhangigen Verteilungsfunktionen die-
ser Subsysteme. Nachfolgend werden die gangigsten Modelle beschrieben, die
durch verschiedene Vereinfachungen die bestehende Komplexitét auf einfa-
chere Gleichungen reduzieren.

3.3.1 Standardmodell

Das Standardmodell geht von der Voraussetzung aus, dass die Warmekapa-
zitét der Elektronen €, und die thermische Leitfahigkeit GG, zwischen Elek-
tronen und Substrat innerhalb des HEB gleichférmig sind und die Elektro-
nentemperatur in der Briicke iiberall gleich ist. Gleiche Mengen eingebrachter
DC- und RF-Leistung erzeugen gleiche Anderungen des Widerstandes der
Briicke. Aus diesen Griinden wird das Standardmodell auch als ,,Uniform
Heating Model“ bezeichnet. Die Warmeleitungsgleichung lautet [43]:
aT.

Cevﬁ + Pesssubstrat (Te, Tpad) = IoUy + P(1), (3.4)
wobei T, die Temperatur der Elektronen, T,y die Temperatur des Sub-
strates, V' das Bolometervolumen, Uy die in der Bolometerbriicke abfallende
Spannung und P(t) die absorbierte Strahlungsleistung ist. Erfolgt die Ausdif-
fusion der Phononen ins Substrat sehr schnell, d. h. gilt 7., << 7,_., so lasst
sich der Leistungsfluss von den Elektronen zum Substrat {iber die Phononen
durch:

P sstrat (T, Tiaa) = AV(T? = Tj, ) (3.5)

ausdriicken, wobei A und n materialabhingige Konstanten sind [44]. Im Ar-
beitspunkt (Ug, Io) ist der DC-Widerstand Ry = Uy/ly. Gemiss 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 Einfluss haben. Als Konsequenz daraus gibt es
in diesem Modell nur eine Heizeffizienz:

0 Ry

P
Auf dieser Annahme basierend lésst sich die absorbierte LO-Leistung mit der
sogenannten isothermischen Methode“ abschétzen [45]. Dabei betrachtet

Co=Cpc = Crp = (3.6)
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man zundchst einen Arbeitspunkt AF, ohne einfallende Strahlungsleistung
und anschliessend denjenigen Punkt APy, an dem die Ursprungsgerade durch
AP, die Kennlinie bei einfallender Strahlung schneidet (siehe Kennlinie, Ab-
bildung 6.2). Fiir die im HEB absorbierte Leistung P, gilt dann:

Puw = R(I2—TI?) . (3.7)

Fiir die gezeigte Kennline ist die so bestimmte absorbierte Leistung 430 nW.
Werden zur Auswertung zwei Schnittpunkte der Widerstandsgeraden mit
gepumpten Kennlinien verwendet, die durch Einstrahlung von Pro (AP;)
und der abgeschwachten LO-Leistung a5 Pro (AP;) zu Stande kommen, so
ergibt sich:
Ul = Uiy

Py = —am (3.8)
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. Fiir eine quan-
titative Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten sind jedoch eine
Reihe von Parametern erforderlich, die normalerweise nicht mit ausreichen-
der Genauigkeit bekannt sind [46].

3.3.2 2T-Modell

Beim sogenannten 2T-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 fiir den Energieaustausch zwischen den Systemen, so dass effektive
Temperaturanderungen der Elektronen und Phononen instantan und {iberall
in der Briicke erfolgen. Weiterhin wird die Ausdiffusion von Elektronen ver-
nachldssigt und nur kleine Abweichungen der effektiven 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 7. kommt es zu einer
starken Unterdriickung der Bandliicke des Supraleiters, die Konzentration
von Cooperpaaren ist sehr gering. Die ungepaarten Elektronen lassen sich
daher mit einer Fermiverteilung beschreiben. Fiir kleine Abweichungen aus
dem thermischen Gleichgewicht besitzt die Warmekapazitéat der Elektronen
im normalleitenden Zustand nur eine schwache Temperaturabhéangigkeit, die
vernachldssigt werden kann [47]. Die gemachten Annahmen fithren zu den
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beiden gekoppelten Gleichungen:
T. T.—-7T, 1 r, CT.-T, T,-1T

Le _ — Pt e _
dt Te—p —I_ Ce ( ) ’ dt Cp Te—p Tes

(3.9)

Aus dem Energiefluss im Gleichgewicht lasst sich 7._, = 7,_.(C./C,) ablei-
ten, die die beiden Wechselwirkungszeiten zwischen Elektronen und Phono-
nen miteinander verkniipft.

Aus dem 2T-Modell kénnen keine Optimalwerte fiir den Versorgungsstrom
und die eingestrahlte LO-Leistung abgeleitet werden - diese Werte miissen
experimentell bestimmt oder abgeschétzt werden.

3.3.3 Hot Spot-Modell

Temperatur
o

0 Position L

Abbildung 3.3: Widerstandsmodulation der Bolometerbriicke durch Varia-
tion der Grosse 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 Lésung der eindimensionalen
Wairmeleitungsgleichung, die von einem nicht konstanten Verlauf der Elek-
tronentemperatur in der Briicke ausgeht. Es wird angenommen, dass die LO-
Leistung gleichmaéssig iiber das Bolometer absorbiert wird, wohingegen die
DC-Dissipation des Versorgungsstromes nur in einem kleinen, normalleiten-
den Bereich - dem sogenannten ,,Hot Spot* - stattfindet (— ,,Hot Spot Mo-
del“, ,Nonuniform Model“). Eine Modulation der dissipierten Energie mit
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der Zwischenfrequenz moduliert die Grosse dieses ,,Hot Spots® und als Kon-
sequenz daraus den Widerstand der Bolometerbriicke.

Nachfolgend ein kurzer Abriss der mathematischen Beschreibung eines HEB
im Rahmen des Hot Spot-Modelles - eine ausfithrliche Beschreibung findet
sich bei Khosropanah [48]: Fiir den Fall des Vorhandenseins eines Tempera-
turgefélles innerhalb der Bolometerbriicke lautet die eindimensionale Wéarme-
gleichung fiir die Elektronen:

d dT. dT.
o ()\e%) + P = Ce% . (3.10)

wobei A, die thermische Leitfahigkeit und C. die Warmekapazitét der Elek-
tronen sind. P ist die dem Bolometer von aussen zugefiithrte (bzw. nach
aussen abgefiihrte) Leistung und T, die Temperatur der Elektronen.

Unter der Voraussetzung, dass A, iiber die gesamte Briickenldange konstant
ist und der Briicke keine Leistung von aussen zu- oder abgefiithrt wird (P=0),
lasst sich die thermische Leitfahigkeit abschitzen. Es gilt dann:

dT? dT,
A (d%) =Cer . (3.11)

Diese Gleichung hat eine Losung der Form T.(xz,t) = ¢ e mit der Rela-
xationszeit 7, der Elektronen und der ,thermal healing length® [, und liefert
die Beziehung:

e (3.12)

Mit [49]:

AB €
I = C: =/Dr. | (3.13)

wobei D die Diffusionskonstante der Elektronen ist, lasst sich die thermische
Leitfahigkeit \. = C.D bei bekannter Diffusionskonstante und thermischer
Wiérmekapazitat der Elektronen abschétzen.

Um den Temperaturverlauf innerhalb der Bolometerbriicke zu berechnen, ist
es notwendig die Warmeleitungsgleichung sowohl fiir die Elektronen als auch
fiir die Phononen zu 16sen. Allgemein lauten diese Gleichungen fiir ein kleines

Brﬁckenelement .
9 e\te 9 e eiz\ T, Le, ) 9 9
. . H P LO S DC

0
t Pel@. T ) = CUT) 5T 4 Py (2. T T,) - (3.14)
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0 0 J
6_;1; lAe(Tp)a_pr] ‘I’ Pe—)p(xv T67 Tp) = CP(TZ))&TP
+ Pp—>e($7 Te, Tp) + Pp—)Substrut(x7 Tp7 TSubstrat) ) (315)

wobei T}, die Phononentemperatur, P,_,, der Leistungsiibertrag von den Elek-
tronen zu den Phononen, P,_,, der Leistungsiibertrag von den Phononen zu
den Elektronen, P, ,gupsirq¢ der Leistungsiibertrag der Phononen ins Sub-
strat, C, die Warmekapazitat der Phononen, A, die Warmeleitfahigkeit der
Phononen und Pp.;. die Heizleistung ist. Samtliche in den Gleichungen vor-
kommenden Parameter sind auf die Einheitslinge eines Briickenelementes
bezogen.

Die Loésung der beiden Gleichungen ist sehr kompliziert. Eine haufig ver-
wendete Annahme fiir eine Vereinfachung ist die Vernachlassigung der ther-
mischen Leitfahigkeit der Phononen. Beriicksichtigt man weiterhin, dass im
thermischen Gleichgewicht (,steady state“) sich die Elektronentemperatur
nicht mit der Zeit &ndert (die Annahme einer gleichen effektiven Temperatur
iiberall in der Briicke impliziert eine Elektron-Elektron-Wechselwirkungszeit
von Null), so reduzieren sich die beiden Gleichungen zu:

0 0
Em [Ae(Te)a_xTe] + Pyei-(x,Te,T,, Pro, Ps, Ppc)
+ Pooe(a, T, T,) — Possy(2, T, Ty) = 0 (3.16)

Pe—>p(x7 T67 Tp) - Pp—>6(x7 T67 Tp) — Pp—>Substmt($7 Tp7 TSubstrat) . (317)

Fiir T, < T. ist im allgemeinen A\, ~ T2 und fiir T, > T. ist A, ~ T, wobei T.

die kritische Temperatur des supraleitenden Materiales ist [50]. Pp.;. besteht

aus Beitrdgen des Versorgungsstromes [y und der durchschnittlich absorbier-
ten RF-Leistung, die wiederum aus LO- und Signalleistung besteht:

Pro + Ps  I3p(T.)

P etz — . 3.18

H 7 + g (3.18)

L ist hierbei die Briickenldnge und S deren Querschnittsflache. p(7¢) ist

der lokale spezifische Widerstand der von der Elektronentemperatur 7. (x)

abhingt. Die Signalleistung Ps ist wesentlich kleiner als die LO-Leistung

Pro und kann daher vernachlassigt werden. Aus der Beschreibung des Stan-

dardmodelles ist bekannt, dass:
Py = Poe = AS(IT = T)) = 0 (T = T7') (3.19)

wobei o, die sogenannte Elektron-Phonon-Koppeleffizienz ist. Der experi-
mentell zu bestimmende Parameter n héingt von der Wahl des verwendeten
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supraleitenden Materiales ab und ist fiir NbN 3.6. Bei einer entsprechen-
den Beschreibung von P, sypstre: fiit Phononen mit o, als Phonon-Substrat-
Koppeleffizienz ist n = 4 [51]. Daraus folgt:

8 8 PLO [zp(Te)

. )\e Te _Te — o, T3.6 _ T3.6 0 — 9

6:1;[ ( )8:1; ] oe(T. P )+ 2L + S 0 (3.20)
05(T636 - T;6) = UP(T; - Tgubstrat) : (321)

Bei gefundenem Temperaturprofil der Elektronen kann der Widerstand und
daraus die Strom-Spannungskennlinie des Hot Electron Bolometers unter
der Voraussetzung einer eindeutigen Abhangigkeit der Elektronentempera-
tur vom Widerstand abgeleitet werden.
Ein erster Ansatz zur Losung dieser Gleichung ist eine Linearisierung um die
Sprungtemperatur 7,: Der Term o (T — T;) wird durch o, (1. — Thaq) er-
setzt, d.h. der Einfluss der dynamischen Phononenkiihlung wird vernachléssigt.
Eine weitere Vereinfachung ergibt sich durch Verwendung einer konstanten
thermischen Leitfdhigkeit der Elektronen bei der Sprungtemperatur, also
Ae(Te) — Ac(T.). Unter der Annahme, dass der Widerstand sich als Funktion
der Temperatur bei T. wie eine Stufenfunktion verhélt, ergibt sich folgende
Wirmeleitungsgleichung [52]:
2
AB(TC)%TB — s (T. — Thad) + % + %[u(:p + H/2) —u(x— H[2)] =0
(3.22)
u(x) ist dabei eine Einheitsstufenfunktion und H die Lange des ,Hot Spot*,
d.h. die Lange der Briicke in der die Elektronentemperatur 7. iibersteigt. Der
Ursprung der x-Achse befindet sich in der Mitte der Briicke. Die Gleichung
lasst sich mit der Randbedingung T.(—L/2) = T.(+L/2) = Tgaq analytisch
16sen, woraus sich durch Bestimmung der Lange des ,Hot Spot* die Strom-
Spannungs-Kennlinie berechnen lésst.
Die offensichtliche Schwiche dieser Vereinfachungen ist die Vernachlassigung
der nichtlinearen Beitridge, die die Phononenkiihlung nicht stark genug ge-
wichtet und sich in unrealistischen Ergebnissen fiir grosse Versorgungsspan-
nungen und grosse LO-Leistungen wiederspiegelt. Eine Berechnung, die auch
diese nichtlinearen Beitrage berticksichtigt, findet sich in [53].
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
Briicke null ist. Tatséchlich ist der Widerstand bei T, eine ,ausgewaschene*
Stufenfunktion. In [48] wird fiir diesen Verlauf eine Fermi-Funktion verwen-
det, was es ermoglicht, den Widerstand auch dann zu berechnen, wenn das
Temperaturprofil der Elektronen nicht 7, iibersteigt.
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3.4 Elektrothermische Riickkopplung
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des Hot Electron Bolometer-
Schaltkreises.

In Abbildung 3.4 ist das elektronische Ersatzschaltbild eines an einen ZF-
Verstérker angeschlossenen Hot-Electron-Bolometers dargestellt: Aus der ab-
sorbierten RF-Leistung resultiert eine Widerstandsénderung mit der Zwi-
schenfrequenz. Die gezeichnete Anordnung der Spule Ly, und des Kon-
densators Cp,er dient zur Trennung des Gleichspannungsanteiles der Versor-
gungsspannung von dem ZF-Antwortsignal des Bolometers und wird durch
ein T-formiges Bauelement (,,Bias-T*) realisiert.

Bei konstantem Versorgungsstrom moduliert die durch Strahlungsabsorption
hervorgerufene Wiederstandsanderung den Spannungsabfall am Bolometer,
was zu einer Stroménderung durch den Lastwiderstand fiithrt. Ist der supra-
leitende Ubergang steil genug ist, kann die abnehmende DC-Leistung nahezu
die eintreffende Strahlungsleistung kompensieren und die Temperatur der
Briicke bleibt ungefahr konstant [54].

Dieser als ,,electrothermal feedback® bezeichnete Effekt reduziert die effektive
thermische Leitfahigkeit G des Bolometers und somit dessen thermische Zeit-

konstante, was eine Reduzierung der Zwischenfrequenzbandbreite zur Folge
hat (siehe Kapitel 6.4).



Kapitel 4

AFM-Charakterisierung von
Niobnitrid-Filmen

4.1 Motivation und AFM-Grundlagen

Die im Rahmen dieser Arbeit hinsichtlich ihrer radiometrischen Empfind-
lichkeit charakterisierten phononengekiihlten Hot-Electron-Bolometer beste-
hen aus einer sehr diinnen (= 3,5 nm), supraleitenden NbN-Schicht auf Si-
Substrat. Die Qualitdt der NbN-Schichten hangt stark von den Abscheidungs-
bedingungen wéhrend des Aufdampfprozesses (zum Beispiel Gaszusammen-
setzung, Gasdruck, Systemgeometrie [55]) und der Wahl des Substratmateri-
als ab [56]. Obwohl in den letzten Jahren die Rauscheigenschaften der HEB-
Mischer stetig verbessert wurden [8,57,58], gibt es nur wenig Kenntnisse tiber
die dafiir 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 Oberflache 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 moglich, die ZF-Bandbreite des HEB zu erhohen [59]. Um den Einfluss des
MgO-Substrates auf die Oberflichenqualitdt des NbN-Filmes zu untersuchen
wurde daher in einer weiteren Messreihe ein Si-Substrat, ein MgO-Substrat
sowie eine 200 nm dicke, auf Silizium aufgebrachte MgO-Schicht, mit Hilfe
von AFM charakterisiert.

Bei der Rasterkraftmikroskopie [61-64] bewegt sich eine Sonde zeilenwei-
se iiber die zu untersuchende Oberfliche und detektiert auftretende Probe-
Sonde-Wechselwirkungen. Als Sonde wird eine Spitze verwendet, die sich an

33
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Abbildung 4.1: Darstellung des Funktionsprinzips eines kombinierten
Normal-Lateralkraftmikroskopes nach [60].

einem diinnen, einseitig eingespannten Balken (,, Cantilever*) befindet. Durch
die Wechselwirkung zwischen Spitze und Oberfliche kommt es zu einer Ver-
biegung des Balkens, die als Detektionssignal dient und zur Darstellung der
Oberflichentopographie verwendet wird. Die Verbiegung wird mittels eines
Laserstrahles, der auf die Riickseite des Cantilevers fokussiert wird und von
dort in eine Viersegment-Photodiode reflektiert, nachgewiesen. Aus der Ver-
biegung des Cantilevers resultiert eine Ablenkung des Laserstrahles, die in
jeweils gegeniiberliegenden Segmenten der Photodiode Photostréome erzeugt.
Diese werden einem Differenzverstéarker zugefiihrt, dessen Ausgangssignal fiir
kleine Auslenkungen in der Néhe des Nullpunktes der Verbiegung, bzw. Tor-
sion des Cantilevers proportional ist.

Mittels AFM ist es moglich ohne aufwéndige Probenpréparation, Vakuum,
oder der Beschrankung auf elektrisch leitfadhige Materialien schnell und zer-
storungsfrei dreidimensional die Topographie einer Probe zu erfassen.

Fiir die Durchfiihrung der AFM-Messungen wurde freundlicherweise von der
Arbeitsgruppe Schimmel, Institut fiir Angewandte Physik, TU Karlsruhe, ein
Messplatz zur Verfiigung gestellt.
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4.2 Intrinsische Eigenschaften von NbIN

Nibonitrit (NbN) besitzt in der kubisch flichenzentrierten Kristallstruktur
(Gitterkonstante = 4,41 Angstrom) supraleitende Eigenschaften. Typische
Werte der supraleitenden Sprungtemperaturen fiir Bulkmaterial liegen bei
ca. 17 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, abhéngig [65].

Die thermischen Figenschaften einer supraleitenden Schicht werden durch
Wechselwirkungen der Elektronen untereinander, Wechselwirkungen der Elek-
tronen mit den Phononen sowie dem Einfluss des Substrates bestimmt. Die
von einem Elektron absorbierte Energie eines Photons wird innerhalb einer
charakteristischen Zeit 7._. aul andere Elektronen verteilt. Diese Zeit kann
fiir diinne supraleitende Schichten geméss [66]

N 1

T 108 R 0.

(4.1)

abgeschatzt werden. R ist dabei der Schichtwiderstand und 6. die Elektro-
nentemperatur. Typischerweise liegt 7._. im Bereich einiger Pikosekunden.
Die Elektron-Phonon-Wechselwirkungszeit 7._, lasst sich durch

=200, 6, in [K] (4.2)

1,6
€

bestimmen [40]. Bei einer Elektronentemperatur von 10 K ist 7._, somit
~ 13 ps. Die Zeit 7.5, innerhalb derer die Wéarme durch Abwanderung der
heissen Phononen in das Substrat abgegeben wird, kann durch Gleichung 3.3
berechnet werden. 7., betragt ungefahr 13 ps pro 1 nm Schichtdicke [67] - bei
4 nm dicken Filmen liegt 7.5 zwischen 25-50 ps.

Anhand der angegebenen typischen Zahlenwerte fiir die einzelnen Wechsel-
wirkungszeiten lasst sich erkennen, dass eine Thermalisierung innerhalb des
Elektronensystems erfolgen kann, bevor die Energie auf die Phononen {iber-
tragen wird. Des weiteren ist ersichtlich, dass die Warmeabfuhr der Phononen
in das Substrat relativ langsam erfolgt und eine riickwértige Wechselwirkung
der Phononen mit den Elektronen durchaus wahrscheinlich ist. Die Schicht-
dicke dgepicne sollte aus diesem Grunde moglichst klein gewdhlt werden, was
zur Folge hat, dass dadurch die kritsche Temperatur T, minimiert wird. Dies
ist von Nachteil, da wegen 7._, ~ 1/T}¢ der Ubertrag der Energie von den
Elektronen auf die Phononen verlangsamt wird.
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40 nm

Abbildung 4.2: AFM-Aufnahme der 35-40 A dicken NbN-Probe sowie da-
zugehoriges Querschnittsprofil. Die jeweils roten und griinen Markierungen
demonstrieren das fiir die Auswertung herangezogene Kritierium zur Bestim-
mung der Strukturgrossen. Die hier ausgemessene Struktur hat eine Lange

von 36,3 A.

4.3 Oberflaichenqualitit unterschiedlich dicker
NbN-Filme

Um die Qualitdt der NbN-Filme zu beurteilen wurden drei unterschiedlich
dicke NbN-Schichten, sowie das Si-Substrat selbst hinsichtlich ihrer Ober-
flichenstrukur untersucht. Die AFM-Aufnahmen verschiedener Gebiete der
Probenoberflichen zeigten eine dhnliche Topologie, so dass davon ausgegan-
gen werden kann, dass die Probenoberflachen auf einer grossen Skala ,,homo-
gen® waren. In Abbildung 4.2 ist die Oberfliche der 35-40 A dicken Probe
in einem Bereich von ca. 100 nm x 100 nm sowie ein dazugehériges verti-
kales Querschnittsprofil zu sehen. Die Lage des Querschnittprofiles ist im
linken Bild als vertikale Linie zu sehen. Die Oberfliche dieses NbN-Filmes
weist kornartige Strukturen auf, wie sie auch fiir die anderen Proben typisch
waren. Um diese Topographie qualitativ zu erfassen, wurden fiir jede Pro-
be jeweils 10 Querschnittsprofile - wie in Abbildung 4.2 dargestellt - von 50
nm x 50 nm grossen Bildauschnitten in vertikaler und horziontaler, nach-
folgend als x- und y-Richtung bezeichnet, ausgemessen. Als Strukturgrosse
wurde der Abstand zweier Vertiefungen, wie sie im obigen Querschnittspro-
fil mit der griinen beziehungsweise roten Linie markiert sind, definiert. Aus
den jeweiligen AFM-Aufnahmen wurden zuséatzlich zwei weitere, die Struktur
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Probe | Strukturgrofe | StrukturgréBe | Quad. Mitten- | max. Rauh-
x-Richtung y-Richtung rauhwert tiefe
[A] [A] [A] [A]
Substrat 20 24 31 23,9
35-40 A 46 34 2,1 14,3
100 A, L910 58 34 4.6 31,6
400 A 42 26 78 5554

Tabelle 4.1: Zusammenstellung der die Oberfliche charakterisierenden
Kenngréssen der untersuchten NbN-Filme und des Si-Substrates.

beschreibende Kenngrossen ermittelt:

1. Quadratischer Mittenrauhwert: Beschreibt die Standardabweichung der
Hoéhenwerte und besitzt statistische Relevanz, d.h. er beschreibt die
Verteilung der Hohenwerte um ihren Mittelwert. Der quadratische Mit-
tenrauhwert ist aufgrund seiner mittelnden Figenschaft unempfindlich
gegeniiber einzelnen Extremstellen (zum Beispiel durch Stérungen bei
den Messungen oder Verunreinigungen) bei den Messdaten und wird
haufig als Rauheit bzw. ,Roughness® bezeichnet. Die Oberflichenrau-
higkeit des Substrates stellt die technologische Grenze fiir das Aufwach-
sen nur weniger Nanometer diinner, zusammenhéngender Filme dar.

2. Maximale Rauhtiefe: Die zu untersuchende Flache wird in fiinf paralle-
le Bahnen aufgeteilt. In jedem dieser Abschnitte wird die Héhendiffe-
renz zwischen dem hochsten und dem tiefsten Messpunkt ermittelt. Die
grosste dieser fiinf Hohendifferenzen entspricht der maximalen Rauh-
tiefe. Sie entspricht der grossten im untersuchten Bereich gefundenen
Unebenheit.

In Abbildung 4.3 sind die dreidimensionale Ansichten von 50 nm x 50 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 35-40 A, 100 A
und 400 A.

Bei Betrachtung der vier Oberflichen fallt auf, dass die Strukuren der Si-
Probe kleiner als die der NbN-Filme sind, deren Oberflichen ausserdem nicht
so rundliche, sondern lédngliche, kornartige Strukturen aufweisen. Dies lasst
sich auch sehr gut mit den zuvor beschriebenen und in Tabelle 4.1 zusammen-
gestellten Oberflichenkenngrossen belegen: Der Unterschied zwischen den
Strukturgréssen in x- und y-Richtung der jeweiligen NbN-Probe betragt zwi-
schen 35 und 70 Prozent, wahrend sich die entsprechenden Strukturgréssen
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Abbildung 4.3: Dreidimensionale Darstellung der Oberflichenstrukturen
der untersuchten Proben. In der oberen Reihe ist links das Si-Substrat und
rechts die NbN-Probe mit einer Dicke von 35-40 A abgebildet. Unten links
ist die 100 Angstrom NbN-Probe und rechts daneben die 400 Angstrom
NbN-Probe zu sehen. Die Hohenskala betragt 1 nm, mit Ausnahme der 400
Angstrom-Probe mit einer Hohenskala von 10 nm.
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der Si-Oberflache lediglich um ca. 20 % unterscheiden. Dieser Sachverhalt
wird auch bei einer grafischen Darstellung wie in Abbildung 4.4 gut sichtbar,
bei der die Strukturgréssen grafisch iiber die Schichtdicke aufgetragen sind.
Die langlichsten Strukturen treten bei der 100 A dicken Probe auf.
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Abbildung 4.4: Strukturgrossen der untersuchten Proben mit unterschied-
licher Schichtdicke. Die Werte fiir die Si-Oberflache sind bei der Schichtdicke
»Null* eingezeichnet. Die Strukturen der Si-Oberflache sind eher rundlicher,
wahrend die NbN-Filme langliche Strukturen besitzen.

Die weiteren Kenngrossen aus Tabelle 4.1 sind in Diagramm 4.5 {iber den
entsprechenden Proben aufgetragen. Zur besseren Einordnung der Grosse
der Kennwerte wurden zuséatzlich die vier unterschiedlichen Filmdicken durch
horizontale Linien eingezeichnet.

Die 35-40 Angstrom dicke NbN-Probe, die eine typische Schichtdicke der
HEB-Briicke reprasentiert, zeigt sehr flache Oberflachenstrukturen - diese
Probe hat die kleinste maximale Rauhtiefe und den kleinsten quadratischen
Mittenrauhwert bei gleichzeitig kleiner Strukturgrésse. Im Vergleich dazu
weist das Si-Substrat, dessen Oberflache optisch poliert ist, wie bereits fest-
gestellt, kleinere, rundlichere, aber auch tiefere Strukturen auf. Bei den bei-
den 100 Aund 400 Adicken Proben verschlechtern sich die Rauhheitswer-
te deutlich. Die flichenméssig grossten und langlichsten Strukturen wurden
bei der 100 A-Probe gemessen. Beim 400 A dicken NbN-Film nimmt die

Strukturgrosse ab und erreicht den Minimalwert aller Proben von 26 A. Die



40 Kapitel 4. AFM-Charakterisierung von Niobnitrid-Filmen

Hohe
[nm]

+ Max. Rauhtiefe
- + 3 x quad Mittenrauhwert

40

10 ? v
3,5 —

0 ———
Si Substrat 3,5 nm NbN 10 nm NbN 40 nm NbN

Abbildung 4.5: Zusammenstellung der Rauheitskenngrossen der untersuch-
ten Proben. Die Kenngrossen des Substrates sind von ihrer Schichtdicke aus
aufgetragen. Die eingezeichneten Pfeile, die die max. Rauhtiefe reprisentie-
ren, zeigen sehr gut, dass es bei den fiir die HEB-Herstellung relevanten
3,5 nm dicken NbN-Filmen auf Si-Substrat durchaus Diskontinuitéten geben
kann.

Oberflichenzerkliiftung, d. h. die Oberflachenunebenheit und auch das Vor-
handensein tiefer Lécher, nimmt dabei jedoch zu, was durch eine Rauheit
von 78 A und eine maximale Rauhtiefe von 555 A belegt wird.

Fiir ein Verstandnis der Anderung der Strukurgréssen 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 diinnen Filmes lésst sich geméss Pas-
hley et. al. in vier Stadien unterteilen [68,69]:

1. Nukleation und Inselstadium: Bei dem Beschuss eines Substrates mit
zu kondensierenden Teilchen macht sich die Kondensation durch ein
schlagartiges Auftreten von Kornern ungefahr gleicher Grosse bemerk-
bar. Das Wachstum dieser Kérner ist dreidimensional, aber das Wachs-
tum parallel zum Substrat ist grosser als senkrecht zur Oberflache. Ur-
sache hierfiir ist vermutlich, dass das Wachstum grosstenteils durch die
Oberflachendiffusion der Teilchen auf dem Substrat und nicht durch
das direkte Auftreffen von Teilchen aus der Gasphase bedingt ist.

2. 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 Grundflache der Nukleide (d. h. aus zwei kreisformi-
gen Flachen wird eine langlichere) und einem Anstieg der Hoéhe der
Korner auf dem Substrat charakterisiert, was eine Reduktion der Ober-
flichenenergie bewirkt.

3. Das Kanal- und Lochstadium: Mit zunehmendem Wachstum der Inseln
gibt es fiir sie eine abnehmende Tendenz sich nach abgeschlossener Ko-
aleszenz vollstdndig abzurunden. Die Inseln werden lénglich und bilden
eine kontinuierliche Netzwerkstruktur in der das abgeschiedene Mate-
rial durch lange, irregulédre und schmale Kanéle getrennt ist. Mit fort-
schreitender Abscheidung bilden sich neue Koérner in diesen Kanélen,
die mit zunehmendem Wachstum die Seiten der Kanéle berithren und
der entstehenden Filmstruktur einverleibt werden. Gleichzeitig verbin-
den sich die Kandle an manchen Stellen und werden schnell in fliissig-
keitsdhnlicher Weise gefiillt. Durch diesen Effekt werden die meisten
Kanéle eliminiert und der Film bekommt eine gleichmaéssigere Ober-
flache. Viele noch bestehende kleine, schmale Locher werden durch ent-
sprechende Zweitnukleation innerhalb dieser Lécher mit anschliessen-
der Inselbildung und Koaleszenz mit den Lochwanden gefiillt. Dieses
fliissigkeitséhnliche Verhalten besteht, bis eine vollstandige Filmschicht
vorhanden ist.

4. Die Bildung eines kontinuierlichen Filmes durch Schliessung der Locher.

Betrachtet man die untersuchten Proben unter dem Gesichtspunkt dieser
Klassifikation, so liegt die Vermutung nahe, dass sich der 35-40 A dicke
NbN-Film zu Beginn des Koaleszenzstadiums kurz nach Beendigung des In-
selstadiums befindet: Das Substrat ist gleichméssig mit NbN bedeckt und die
Héhenverteilung der Strukturen ist geringer als beim Si-Substrat, was sich in
einem kleineren quadratischen Mittenrauhwert ausdriickt. Durch den aufge-
wachsenen NbN-Film scheint die Si-Oberflache beziiglich ithrer Oberflichen-
topographie ausgeglichener. Ursache hierfiir kann sein, dass die Aufwachs-
geschwindigkeit im Inselstadium parallel zur Substratoberfliche grosser ist
als senkrecht dazu. Durch die zunéchst stattfindende vollstandig Bedeckung
der Si-Oberfliche mit NbN ist es durchaus méglich, dass vorhandene klei-
ne Locher und Unregelmaissigkeiten im Si-Substrat ausgeglichen werden. Fiir
diese Vermutung spricht auch die Tatsache, dass die maximale Rauhtiefe des
35-40 A NbN-Filmes kleiner als die maximale Rauhtiefe des Si-Substrates ist.
Beim Anwachsen der NbN-Schichtdicke auf 100 A kommt es zu einem An-
stieg des quadratischen Mittenrauhwertes, d. h. zu einem Anstieg der Hohe
der NbN-Strukturen, und zu einer Ausbildung von lédnglicheren Strukturen.
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Dieses Verhalten lasst sich dem Koaleszenzstadium zuordnen, wobei jedoch
keine kontinuierliche Netzwerkstruktur zu beobachten ist. Mit Zunahme auf
400 A Schichtdicke weist die Oberflache grossere Unebenheiten bei gleichzei-
tig kleineren Strukturgrossen auf. Dieses Verhalten ist nicht einfach in obige
Klassifikation einzuordnen. Es konnte jedoch sein, dass sich in diesem Stadi-
um bereits neue Koérner in den Zwischenraumen der Kanéle bilden, sich an
deren Wénden anlagern und so die Strukturen wieder rundlicher und klei-
ner erscheinen lassen. Dies wiirde dem Kanal- und Lochstadium entsprechen,
was den Schluss nahelegen wiirde, dass sich die vorhandenen tiefen Locher der
400 A NbN-Probe bei weiter zunehmender Schichtdicke schliessen wiirden,
bis schliesslich das Stadium des kontinuierlichen Filmes erreicht wird.
Wichtig fiir die Schlussfolgerungen beziiglich der Auswirkungen der Ober-
flichentopographie des NbN-Filmes auf die Eigenschaften des HEB ist der
auf das Si-Substrat aufgebrachte 35-50 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 Empfindlich-
keit charakterisierten HEB. Durch die Oberflachenbeschaffenheit des Sub-
strates und des darauf aufgebrachten 35-40 Angstrom dicken NbN-Filmes ist
es durchaus moglich, dass an manchen Stellen der NbN-Film nicht vollstandig
geschlossen ist wodurch eine Beeintrachtigung der (supra-)leitenden Eigen-
schaften des Filmes (z. B. elektrischer Widerstand, kritische Stromdichte)
auftreten kann. Die Beschaffenheit der Film-Substrat-Grenzflache spielt aus-
serdem beim Kiithlmechanismus der phononengekiihlten HEB durch Beein-
flussung der Phononentransmission von der Briicke in das Substrat eine mass-
gebliche Rolle. Die auftretenden Diskontinuitdten kénnten die Bildung des
»,Hot-Spots® bei Einstrahlung von RF-Leistung beeinflussen und somit er-
klaren, warum im gleichen Herstellungsprozess hergestellte NbN-Bolometer
unterschiedliche radiometrische Empfindlichkeiten aufweisen.
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4.4 Einfluss des Substrates auf die Qualitat
der NbN-Filme

Die Qualitdt der diinnen 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 abhéngig.
Bei der Wahl des Substrates sind vier wichtige Punkte zu berticksichtigen.
Das Substrat sollte

1. das kristalline Wachstum der NbN-Schicht unterstiitzen. Eine gute kri-
stalline Anpassung ist fiir Substrate zu erwarten, deren Gitterkonstan-
te in der Néhe der fce-Gitterkonstanten von NbN liegt. Das polykri-
stalline Wachstum erméglicht die Herstellung diinnerer Schichten mit
niedrigem spezifischem Widerstand und hoher kritischer supraleitenden
Sprungtemperatur [65].

2. eine gute akustische Anpassung (,phonon matching“) an die NbN-
Schicht bieten. Die ZF-Bandbreite von phononengekiihlten HEB-Misch-
ern wird hauptsachlich durch die Materialparameter des supraleiten-
den Filmes und dem Substrat bestimmt. Die Wérmeleitfahigkeit des
Substratmaterials ist proportional zur Geschwindigkeit der Phononen
im Substrat. Theoretische Betrachtungen zur Phononentransmission
in Abhéngigkeit von verschiedenen Substratmaterialien befinden sich

in [65].

3. hochfrequenztauglich sein, d.h. geringe Absorptionsverluste im THz-
Frequenzbereich aufweisen.

Ein Material, dass sich dafiir als geeignet herausgestellt hat, ist MgO [59].
Um MgO hinsichtlich der Oberflichenqualitat im Vergleich zu Si-Substraten
beurteilen zu kénnen, wurden drei Proben untersucht: Reines Si-Substrat,
reines MgO-Substrat sowie die Oberfliche einer 200 nm dicken auf Silizi-
um aufgebrachten MgO-Schicht. Die dreidimensionale Darstellung der Ober-
flichentopographien ist in Abbildung 4.6 dargestellt und die schon zuvor
verwendeten Kenngrossen der Oberfliche in Tabelle 4.2 zusammengestellt.
Bei den dort angegebenen Strukturgréssen handelt es sich nicht, wie bei der
vorangeganenen AFM-Untersuchung, um eine statistisch ermittelte, sondern
lediglich um eine grobe, direkt aus dem Messbild abgeleitete Grossenangabe.
Die Angabe der maximale Rauhtiefe ist nur bedingt aussagekréftig, da die
einzelnen Messungen zum Teil grosseren, kurzzeitigen Stérungen unterlagen,
die entsprechend stark in diese Kenngrésse eingehen.
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0.0 nm

Abbildung 4.6: In der oberen Reihe ist die Oberfliche des optisch polier-
ten Si-Substrates und rechts daneben die Oberfliche des MgO-Substrates
abgebildet. In der unteren Reihe ist die Oberflichentopograhie einer 200 nm
dicken MgO-Schicht auf einem Si-Substrat abgebildet. Die abgebildete latera-

le Ausdehnung der MgO-Proben ist iiber viermal grosser als der dargestellte
Bereich der Si-Probe.
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Probe | Struktur- | Quad. Mitten- | max. Rauh-
grosse rauhwert tiefe
[A] [A] [A]
Si-Substrat 100 14 97
MgO-Substrat 710 13 101
200 nm MgO auf Si 570 11 85

Tabelle 4.2: Zusammenstellung der Kenngréssen der untersuchten Substra-
te.
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Abbildung 4.7: Zusammenstellung der Rauheitskenngréssen der unter-
suchten Substratproben. Die Strukturgréssen des Siliziumsubstrates sind ge-
geniiber der im vorangegangenen Kapitel untersuchten Probe deutlich ver-
grossert.

Es fallt auf, dass sowohl die laterale, als auch die vertikale Strukturgrosse des
Siliziumsubstrates gegeniiber der ersten Messung deutlich (ungefahr fiinf-
fach) vergrossert sind. Die MgO-Oberflichen weisen bei ungefahr gleicher
Héhenkorrugation wie das Siliziumsubstrat eine grossere Flachenausdehnung
auf. Das auf Silizium aufgebrachte MgO hat eine kérnigere Struktur als das
reine MgO-Substrat, d.h. die Strukturen erschienen rundlicher und nicht
so zerkliiftet. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die Messung des
MgO-Substrates Stérungen unterlagen die ingesamt das FErscheinungsbild
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ungleichméssiger erscheinen lassen. Die Stérungen sind moglicherweise auf
Probenverunreinigungen zuriickzufiihren, denn die entsprechende Oberfléche
wies starke Beschadigungen auf, die schon mit dem optischen Mikroskop sehr
gut sichtbar waren.

Eine grafische Darstellung der Kenngrossen der untersuchten Proben ist in
Abbildung 4.7 zu sehen. Deutlich sind die grossen Strukturen der MgO-Ober-
flichen bei ungefahr gleichen Rauheiten und maximalen Rautiefen als bei
der Si-Oberflache zu erkennen. Die dadurch entstehende gleichmaéssigere Be-
schaffenheit ldsst MgO somit als besseres Basissubstrat fiir das Aufbringen
von diinnen NbN-Filmen erscheinen. Diese Vermutung ist in guter Uber-
einstimmung mit der beobachteten Verbesserung der supraleitenden Figen-
schaften von ultradiinnen NbN-Filmen, die auf eine auf Silizium befindlichen
MgO-Schicht aufgebracht wurden [70]. Dort wurde eine hohere supraleiten-
de Sprungtemperatur von NbN-Filmen auf MgO-Pufferschichten beobach-
tet, die nicht nur grosser war, als bei NbN-Filmen auf Si-Substraten, son-
dern auch von NbN-Filmen die auf einem reinen MgO-Substrat aufgebracht
wurden. Zwar kénnen Siliziumsubstrate genauer als MgO-Substrate poliert
werden, jedoch verursacht der Unterschied der thermischen Expansionsko-
effizienten zwischen Silizium und NbN grosse mechanische Spannungen im
NbN-Film, der die schlechteren supraleitenden Eigenschaften der auf Silizi-
um aufgebrachten NbN-Filme erklart. Mit den durchgefithrten Messungen
ist es jedoch nicht moéglich, konkrete Aussagen iiber eine bessere Eignung
von MgO gegeniiber Silizium als Substratmaterial fiir NbN-Hot-Electron-
Bolometer zu machen. Grund hierfiir ist die &dusserst unterschiedliche Qua-
litit der in den beiden Messreihen verwendeten Si-Substrate. Uber die Ober-
flichengiite konnten vom Hersteller ! keine genauen Angaben gemacht wer-
den. In beiden Fallen lag lediglich ein ,optisch poliertes® Basismaterial vor.
Da die Wellenlangen des sichtbaren Lichts eine Grossenordnung tiber den mit
AFM beobachteten Strukturgéssen liegen, steht diese Aussage nicht im Wi-
derspruch zur Messung. Durch diese grosse Unsicherheit hinsichtlich der Giite
besteht jedoch keine Moglichkeit eines direkten Vergleiches beider Messrei-
hen.

4.5 Zusammenfassung der AFM-Messungen

Durch die AFM-Messungen konnten verschieden dicke NbN-Filme hinsicht-

lich ihrer Oberflichenqualtiét charakterisiert und grob in ein giangiges Mo-

1Si-Substrat: Topsil Semiconductor Materials A/S, 3600 Frederiksund, Denmark
NbN-Filme: Physical Department, Moscow State Pedagogical University,
119891 Moscow, Russia
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dell der Entwicklungsstufen von diinnen Filmen eingeordnet werden. Die
Vergleichende Messung eines Siliziumsubstrates mit einem MgO-Substrat
legt eine bessere Eignung des MgO-Substrates wegen seiner gleichméssige-
ren und grossflachigeren Strukturen als Basissubstrat fiir das Aufwachsen
von diinnen NbN-Filmen nahe. Aufgrund von starken Probenverunreinigun-
gen und nur unzureichender Herstellerangaben beziiglich der vorangeganenen
Oberflichenbehandlung und -qualitét ist eine diesbeziigliche konkrete Aus-
sage jedoch nicht moglich.

Die AFM-Messungen haben weiterhin gezeigt, dass der fiir die Herstellung
der NbN-HEB-Briicken verwendete 35-40 A dicke NbN-Film eine dem Si-
Substrat gleichwertige Oberflichenqualitat besitzt, die sich bei grosseren
Filmdicken verschlechtert. Durch die vorhandenen Oberflachenbeschaffenhei-
ten des Si-Substrates und des 35-40 A dicken NbN-Filmes ist es durchaus
wahrscheinlich, dass der NbN-Film an manchen Stellen nicht vollstandig ge-
schlossen ist, was moglicherweise eine Erklarung fiir unterschiedliche radiome-
trische Empfindlichkeiten von im gleichen Herstellungsprozess hergestellten
NbN-Bolometern ist.
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Kapitel 5

Optische Komponenten und
Versuchsaufbau

Um die Charakterisierung des Hot Electron Bolometers im Rahmen dieser
Arbeit durchfithren zu kénnen, war es zunéchst erforderlich einen durch einen
C' Oy-Laser optisch gepumpten FIR-(Ring-)Resonator aufzubauen, der im Be-
reich oberhalb 1 THz mehr als 10 Laseriibergénge mit Leistungen bis zu 10
mW bereitstellt. Aus diesem Grunde wird zunéchst in diesem Kapitel etwas
ausfiithrlicher 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 bestméglicher Weise in das Empfangsy-
stem einzukoppeln. Die Kenntnis ihrer Wirkungsweise ist von fundamentaler
Bedeutung fiir das Verstandnis und die Charakterisierung des HEB-THz-
Empfangssystemes.

Das Kapitel schliesst mit einer Beschreibung des Versuchsaufbaus.

5.1 Optisch gepumpter FIR-Laser

Wichtiger Bestandteil eines Heterodynempfangers ist der Lokaloszillator, der
die fiir die Messung benétigte Referenzstrahlung erzeugt. Prinzipiell kann
dafiir eine durchstimmbare oder frequenzfeste Quelle verwendet werden. Im
ersten Fall kann fiir die Messung im durchstimmbaren Frequenzband ein Zwi-
schenfrequenzverstarker verwendet werden, wahrend im zweiten Fall fiir die
jeweils feststehenden Frequenzen passende ZF-Verstéarker und entsprechen-
de Filter benotigt werden. Zur Zeit gibt es lediglich fiir den Submm-Bereich

49
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FIR-
Ringlaser

CO,-Pumplaser

Abbildung 5.1: Funktionsprinzip eines optisch gepumpten FIR-Gaslasers:
Der FIR-Ringlaser wird durch den C'Oj-Laser angeregt.

durchstimmbare Oszillatoren wie z. B. Carcinotrone [71] oder Gunnoszil-
latoren [72]. Fiir den Ferninfrarotbereich sind optisch gepumpte Gaslaser
momentan die einzigen Quellen, die alle Anforderungen fiir einen effektiven
Mischprozess wie z. B. ausreichende Ausgangsleistung, Frequenz- und Am-
plitudenstabilitit, spektrale Reinheit (fiir eine Auflosung von ~ 107 muss
die Linienbreite kleiner als ~ 100 KHz sein) erfiillen [73,74]. Aktuelle Arbei-
ten bei BESSY II demonstrieren die erfolgreiche Generierung von kohéarenter
Ferninfrarot-Synchrotronstrahlung [75,76]. Weiterhin wird an der Erzeugung
von Ferninfrarotstrahlung mittels eines sehr kompakten Quantenkaskadenla-
sers [77-79] gearbeitet, so dass in absehbarer Zukunft LO-Alternativen zur
Verfiigung stehen werden.

Das Funktionsprinzip des aufgebauten optisch gepumpten FIR-Lasers ist
in Abbildung 5.1 dargestellt: Die durch den C'Os-Laser erzeugte Strahlung
wird in den FIR-(Ring-)Resonator eingekoppelt. Durch Absorption dieser
y,2Pumpstrahlung* werden die Molekiile des FIR-Lasermediums in ein leeres
Rotationsniveau eines héheren Schwingungszustandes angehoben. Durch die
Besetzungsinversion im angeregten Schwingungszustand ergeben sich dann
unter Beachtung der Auswahlregeln die méglichen FIR-Strahlungsiibergiange.

5.1.1 Der C'Oy-Laser

Zum optischen Pumpen von FIR-Lasern werden fast ausschliesslich C'O,-
Laser verwendet, da sie mehrere Pumplinien im benétigten Wellenlangenbe-
reich mit hoher Leistung zur Verfiigung stellen. Der C'Oy-Laser wurde 1964
von C. Patel und seinen Mitarbeitern entdeckt [80,81] 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 moglich einen
leistungsfahigen C'Ogz-Laser zu realisieren, wie Roser et al. durch den Bau
eines Miniatur C'O,-Lasers demonstrierten [82].
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Abbildung 5.2: Lage der Energieniveaus der Vibrationsmoden eines C'Oy-
Molekiiles fiir die 9,4 gm und 10,4 pm-Béander des C'Oy-Lasers [83].

Als lineares dreiatomiges Molekiil ist das C'O5-Molekiil in der Lage drei ver-
schiedene Schwingungsmoden auszufithren, die sich unabhéngig voneinander
anregen lassen (siehe Abb. 5.2):

1. Mode: symmetrische Streckschwingung. Die C-Atome sind stationéar
und die zwei Sauerstoffatome bewegen sich in entgegengesetzte Rich-
tungen entlang der Symmetrieachse.

2. 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 koén-
nen.

3. 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 (1/11/21/3) gekennzeichnet werden, bei dem v, die Anzahl der Schwin-
gungsquanten in der jeweiligen Vibrationsmode angibt. Das hochgestellte [
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kennzeichnet den Drehimpuls in den beiden entarteten Zustdnden der Knick-
schwingung.

Die zufallige Entartung der (10°0) und (02°0) Zustinde entsteht auf Grund
der Tatsache, dass die Energie des v;-Grundzustandes sehr nahe bei der dop-
pelten Energie des vo-Grundzustandes liegt. Diese Nahe hat eine sogenannte
Fermi-Resonanz zur Folge, was zu einer Mischung der Wellenfunktionen der
beteiligten Zusténde fithrt, die eine Verschiebung der Energieniveaus zur Fol-
ge hat. Die entsprechenden Energiewerte sind 1388,3 em ™! und 1285.5 em™1.
Das etwas hoher gelegene Niveau wird dabei nach oben, das andere energe-
tisch nach unten verschoben [83,84]. Fiir die nachfolgenden Betrachtungen
kann diese schmale Energieaufspaltung vernachlassigt werden.

Durch Elektronenstoss kommt es vorwiegend zu einer Anregung der Schwin-
gung (00ws), was zu einer Inversion gegeniiber den Zustédnden (100), (020)
und (010) fithrt. Als unteres Laserniveau kommen die (100) und (020)-Zustande
in Frage, die durch Strahlung und stossinduziert in den Zustand (010) zer-
fallen. Durch die Aquidistanz der Schwingungszustinde ist der Austausch von
Energiequanten zwischen hoher angeregten und unangeregten C'O,-Molekiilen
resonant und hat daher einen grossen Wirkungsquerschnitt. Durch diesen Me-
chanismus kommt es auch zu einer Entvolkerung der unteren Laserzustande
(100) und (020) in den (010) Zustand. Damit der Laserzyklus vollstandig
ist, muss noch der Ubergang von (010) in den Grundzustand stattfinden.
Dieser Ubergang kann jedoch weder durch Strahlung noch durch Stésse mit
C'Oz-Molekiilen wirksam angeregt werden. Filigt man der Entladung jedoch
Helium bei, so sinkt die Relaxationszeit des (010)-Zustandes drastisch.
Durch Beifiigen von Stickstoff ist es moglich, selektiv die Anregung des (001)-
Zustandes zu erhohen. Da N, als homonukleares Molekiil kein Dipolmoment
besitzt zerfallt der erste schwingungsangeregte Zustand nicht durch Strah-
lung und auch die Wirkungsquerschnitte fiir abregende Stésse sind klein. In
einem C'Oz-Gemisch ist es fiir den angeregten Stickstoff (v = 1) moglich
durch resonanten Energieaustausch den (001)-Zustand von C'Os anzuregen,
da die Energiedifferenz nur 18 em ™" betrigt und somit kleiner als k7T ist. Ein
héher angeregtes No-Molekiil kann durch den Prozess

NQ(I/) + COQ(OOO) — NQ(I/ — I//) + COQ(OOV’)

Energie in den (00v') Zustand des C'Oy-Molekiiles tibertragen von dem es
dann in den (001) Zustand gelangt. Fast die gesamte zunéachst dem Stickstoff
zugefithrte Energie kann also dazu benutzt werden, um den oberen Laserzu-
stand im 'O, anzuregen.

Der Wirkungsgrad (=Ausgangsleistung/elektrische Eingangsleistung der Ent-
ladung) eines C'Os-Lasers kann in glinstigen Féllen bis zu 20-30 % betragen.
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Die am héufigsten verwendeten Laserlinien fiir das Pumpen mittels C'Os-
Laser befinden sich in den ,reguldaren® Béndern. Die in Frage kommenden
Uberginge sind um 10,4 gm und 9,4 gm zentriert und werden gewohnlich
als ,10 pm® und ,9 pm* oder ,I* und ,,II* Bénder bezeichnet.

Zusétzlich zu den Schwingungszusténden koénnen die C'Oz-Molekiile auch
noch eine Rotationshewegung ausfithren, weshalb es zu einer Rotationsauf-
spaltung in den einzelnen Bandern kommt (siehe Abbildung 5.2). Aufgrund
der Symmetrien der Wellenfunktion der Vibrationszustande treten beim obe-
ren Laserniveau (00°1) nur ungeradzahlige und bei den beiden tiefer gelege-
nen [10°0,02°0] Niveaus nur geradzahlige Rotationszustande auf. Dadurch
sind keine AJ = 0 - Uberginge moglich und das Spektrum der Laserlinien
besteht jeweils nur aus sogenannten P-/R-Bandern mit AJ = +1/ — 1.
Cemiss dieser Bezeichnungen beschreibt zum Beispiel 9P36 einen Ubergang
im P-Zweig des 9 pm Bandes auf das J = 36 Niveau. Die Abstande zwischen
den einzelnen Linien im P-Zweig betragen durchschnittlich ungefédhr 56 GHz
und 34 GHz im R-Zweig [85].

5.1.2 Der FIR-Laser

Durch Absorption der Infrarot-Pumpstrahlungsenergie werden Molekiile des
FIR-Lasermediums vom Schwingungsgrundzustand in ein leeres Rotations-
niveau eines hoéheren Schwingungszustandes angehoben (,optisches Pum-
pen“). Als Lasermedium kommen drei- und mehratomige Molekiile in Be-
tracht, da fiir die meisten von ihnen die Schwingungs-Rotations- und reine
Rotationsiibergange im Wellenldngenbereich zwischen 10 pm bis zu einigen
Millimetern liegen. Durch die Besetzungsinversion im angeregten Schwin-
gungszustand ergeben sich dann unter Beachtung der Auswahlregeln die
moglichen FIR-Strahlungsiibergdnge. Um mittels optischem Pumpen anre-
gen zu koénnen ist zum einen ein permanentes Dipolmoment des Molekiiles
sowie eine schmalbandige Pumpquelle erforderlich - weiterhin muss die FIR-
Lasergeometrie die Resonanzbedingung fiir die emittierte Strahlung erfiillen.
Der Wirkungsgrad 7 eines optisch gepumpten FIR-Lasersystemes ist definiert
durch [86]:

y— o VPump Prir

vrir Prumyp (5:-1)
Fiir die bisher bekannten Submm-Laser liegt der Wirkungsgrad in der Gréssen-
ordnung 1°/.o bis zu einigen 10 %.

In der vorliegenden Arbeit wurde die FIR-Strahlung sowohl mit einem Ring-
als auch mit einen Stehwellenresonator erzeugt.

Durch seinen hohen Giitefaktor war es mit dem Stehwellenresonator moglich,

Laseraktividt auf mehr Linien als bei Verwendung des Ringresonator zu er-
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f )\FIR COQ P002 FIR—GELS PFIR PFIR
[TH?z| [wum] | Pumplinie | [W] [mbar] | [mW]
0,693 | 432,631 9R20 36 | CHOOH 0,4 1
1,042 | 287,667 9R34 19 CHyF, 0,4 0,1
1,397 | 214,579 9R34 19 CHyF, 0,4 2
1,627 | 184,306 9R32 19 CHyF, 0,5 6,2
1,758 | 170,576 9P36 30 CHsOH 0,6 1,3
2,216 | 135,269 | 9P24 38 | CHyF, | 09 1
2,237 | 133,998 9P22 38 CHyF, 0,9 1,5
2,448 | 122,466 9R20 37 CH,F, 1 4.1
2,523 | 118,834 9P36 30 CHsOH 0,6 4,3
2,546 | 117,727 9R20 36 CHyF, 1 6,2
3,106 | 96,522 9R10 30 CHsOH 0,4 0,9
4,252 | 70,512 9P34 30 CHsOH 0,6 0,9
5,237 | 57,240 9RS8 20 CHsOD 0,7 1

Tabelle 5.1: Parameter der Laserlinien, die fiir den Betrieb des aufgebau-
ten FIR-Gaslasers wichtig sind. Da kein prazises Absolut-Messgerat fiir die
Leistungsmessung zur Verfiigung stand, sind die Leistungsangaben lediglich
als Richtwerte zu betrachten.

reichen. Der verwendete Laser bestand aus einem 50 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 20 mm eingekoppelt. Wie im Ringresonator ist bei diesem
Aufbau keine Riickkopplung der C'Os-Strahlung in den C'Oz-Resonator zu
erwarten. Die Auskopplung geschah mittels eines beweglichen 45° Spiegels,
was es sehr einfach erméglichte, die Ausgangsleistung zu optimieren.

Ein Foto des beschriebenen optisch gepumpten FIR-Lasersystems befindet
sich im Anhang in Abbildung K.4.

5.2 Quasi-optische Einkopplung des Hetero-
dynempfingers

5.2.1 Gauflsche Strahlenoptik

Dielektrische Leiter (z.B. Glasfasern) sind gut geeignet fiir die Ubertragung
von Signalen mit Wellenlangen im Bereich des sichtbaren Lichtes. Die Abmes-
sungen der verwendbaren Spiegel sind wesentlich grosser als die Wellenlénge,
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so dass es moglich ist, diese Systeme mit Hilfe der Geometrischen Optik zu
beschreiben. Im Submm und FIR-Bereich ist diese Ndherung aufgrund der
grosseren Wellenlangen nicht mehr giiltig und es kommt zum Auftreten von
Beugungserscheinungen, schlechterer Kollimation, Biindelung und Ankopp-
lung an den Detektor.
Sind die geometrischen Abmessungen der beteiligten optischen Komponen-
ten kleiner als ungefahr die hundertfache Wellenlénge, stellen die GauBschen
Strahlen eine kompakte Losung der Wellengleichung

Vi R = 0 mit k= 27” (5.2)
dar. ¥ beschreibt dabei eine sinusférmige Anregung, die sich in z-Richtung
ausbreitet:

b = ua,y, 2)e e (5.3)

Im paraxialen Grenzfall, d.h. bei einer sehr geringen Strahlneigung ist 227;‘ — 0
und es ergibt sich die reduzierte parabolische Wellengleichung:

Pu  0*u o Ou
or1t gy~ Mg, =0 (5.4)

Die Losung der Grundmode ist

0, _r2 . — kr2
w= 0o i) (5.5)

und beschreibt eine sphirische Wellenfront mit Kriitmmungsradius R, Gauf3-
scher Halbwertsbreite w und dem Phasenwinkel ¢, die gegeben sind durch

2
w? = w? [1 T (A—if] R=z [1 + (%)2] (5.6)
Twg Az
Az 2 2 2
¢ = arctan —; =2 +y (5.7)
Twg
A
wenn |z| gross : § = — (5.8)
TWo

Von allen Gauflschen Strahlen ist fiir quasi-optische Systeme die Fundamen-
talmode am wichtigsten, da sich mit ihr die kleinstmoglichen Optiken realisie-
ren lassen. Aus diesem Grunde sollten integrierte Antennen darauf ausgelegt
sein, Gauflsche Strahlen erster Ordnung effektiv einzukoppeln.

Die Kurvenform der Gauflschen 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 5.3: Oben: Profile der 118,834 pum Lokaloszillatorstrahlung bei
verschiedenen Absténden vom Ausgang des Ringlasers. a: 50 cm; b: 70 cm
(= Strahltaille); c: 90 ecm. Unten: Zweidimensionale Darstellung der Strahlin-
tensitdt bei den entsprechenden Abstdnden. Der dargestellte Bereich betragt
jeweils 2,5 cm x 2,5 cm.

Die Entfernung von der Strahltaille, bei der der Strahldurchmesser um den
Faktor /2 (= doppelte Querschnittsfliche) zunimmt, wird als , Rayleigh-
Distanz® zp bezeichnet:

2
Wy

Die Rayleigh-Distanz beschreibt die Entfernung, die ein kolliminierter Strahl
von einer Antenne mit dem Aperturdurchmesser d (d >> X) zuriicklegt, be-
vor der Strahl wesentlich divergiert und ist ein Mass fiir die Grenze zwischen
Nah- und Fernfeld fiir die Strahlausbreitung aus der Taille eines Gaufschen
Strahles. Das Verhéltnis von kolliminierter Strahldistanz zu abstrahlender
Apertur D ist:

2mw? N D?

X T

ZZR == (510)

5.2.2 Die Hybridantenne: Linse + Planarantenne

Im (Sub-)mm Wellenlangenbereich ist die Strahlungseinkopplung mittels Wel-
lenleiter weit verbreitet, da sie eine gute Einkoppeleffizienz und ein wohlde-
finiertes Antennendiagramm besitzt. Da die Dimensionen des Wellenleiters
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mit der Wellenldnge skalieren wird ihre Herstellung fiir Frequenzen ober-
halb 1 THz aufgrund von Fertigungstoleranzen zunehmend schwieriger und
teurer. Zum gegenwértigen Zeitpunkt kénnen mit dieser Technologie Horn-
antennen mit einer Oberfrequenz von etwa 2,5 THz gefertigt werden. Durch
die kleinere Skintiefe bei kiirzeren Wellenldngen wird weiterhin der Einfluss
der Oberflaichenrauhigkeit des Wellenleiters zunehmend grosser, was zu einem
Anstieg der Stérungen und Verluste fiihrt.

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 tiber hochfrequente Stréme in
die Bolometerbriicke iibertréagt.

Abbildung 5.4: Hybridantenne bestehend aus ,extended“-Si-Linse mit auf-
geklebtem Si-Substrat auf dem sich die planare Spiralantenne befindet.

Durch photolithographische Herstellung ist es moglich, Antennen- und Mi-
scherstrukturen mit grosser Genauigkeit und Reproduzierbarkeit, in grossen
Mengen, und somit preisgiinstig herzustellen. Sie bietet weiterhin den Vorteil,
dass sowohl Mischer als auch Planarantenne in einem Fabrikationsprozess
hergestellt werden, was im Hinblick auf eine zukiinftige 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 eg; = 11,8,
emgo = 10) strahlt eine darauf befindliche Planarantenne vorwiegend in den
dielektrischen Halbraum. Fiir die genannten Beispiele Silizium und MgO be-
tragt die in das Substrat abgestrahlte Leistung mehr als 95% 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 [87,88]. Diese Substratmoden treten
auf, wenn von der Antenne ausgehende Strahlen unter Winkeln, die grosser
als ein kritischer Winkel ¢y,.;x = arcsin (1/y/€) sind, auf der Riickseite des
Substrates auftreffen und dort totalreflektiert werden. Eine Moglichkeit, um
dieses Problem zu vermeiden ist die Integration der Antenne auf ein sehr
diinnes Substrat (Grossenordnung ungefahr 1/50 ). Nachteil hierbei ist je-
doch, dass die Substrate bei FIR-Wellenlédngen sehr diinn und zerbrechlich
werden [89].

Bei den nachfolgend beschriebenen Messungen wurde die Planarantenne so
auf die Riickseite einer Si-Linse aufgeklebt wie es in Abbildung 5.4 darge-
stellt ist. Durch Verwendung einer Linsenantenne aus dem gleichem Material
oder einem Material mit &hnlichem Brechungsindex wie das Substrat, ist es
moglich die Anregung von Oberflichenmoden zu verhindern, so die Einkop-
pelverluste um bis zu 90 % minimieren und weiterhin das Antennendiagramm
der entstehenden Hybridantenne zu definieren.

5.2.3 Linsengeometrie und Antireflexbeschichtung

Die Anforderungen an die Linse sind einerseits eine gute Koppeleffizienz fiir
GauBsche Strahlen und andererseits soll durch sie die Richtschérfe der Hy-
bridantenne gegeniiber einer Planarantenne deutlich erhoht werden. Ziel ist
die Entwicklung eines quasi-optischen Antennensystems, das es ermdglicht
die Teleskopstrahlung verlustfrei einzukoppeln, d. h. Antennen mit qualti-
tativ guten Antennendiagrammen, hohen f-Nummern und hoher Gaufischer
Koppeleffizienz. Im Idealfall sollten keine zusatzlichen Optiken zwischen der
Teleskopantenne und der Empfangsantenne benétigt werden.

Nachfolgend eine kurze Beschreibung geeigneter Linsengeometrien, die ent-
sprechende Eigenschaften aufweisen:

o extended hemispherical“: dielektrische Halbkugel mit Brechungsindex
n und Radius r mit planarer Erweiterung d vom Kugelmittelpunkt.

o hyperhemispherical“: ,extended hemispherical® Linse, bei der d =
r/n, d.h. die Antenne befindet sich im aplanaren Brennpunkt der he-
misphéarischen Linse [90]. Hyperhemisphérische Linsen konvertieren Ku-
gelwellen in Kugelwellen [91] und weisen keine sphérischen Aberratio-
nen auf [90]. Die hyperhemispérische Linse koppelt nicht gut an Ebene
Wellen, ist jedoch in der Lage gut an konvergierende Strahlen (z. B.
Gauflsche Strahlen) zu koppeln [89].
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o _eclliptisch“: Ellipsoid, das in einer Ebene senkrecht zur Hauptachse
durch den zweiten geometrischen Brennpunkt abgeschnitten ist. Befin-
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 [92]. Jede Antenne, die sich im
Fokus einer elliptischen Linse befindet 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
Gauflschen Strahles, d.h. ebene Wellenfronten an [89].

Die ,extended hemispherical* Linse stellt eine gute Moglichkeit dar, um an
eine Vielzahl von quasi-optischen Systemen anzukoppeln, was durch eine ein-
fache Variation der Erweiterungslange (— ,extension length“) iiber die he-
misphérische Position hinaus erreicht werden kann. Bei Vergrésserung der
Erweiterungsléange tiber den aplanaren Punkt hinaus (falls » >> \) kommt
es zu einem Anstieg der Vergrosserung, bis die Beugungsgrenze der Linse
erreicht wird. Bei dieser Lange d,,; 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 definiert das Strahlungsdiagramm der Hybridantenne durch die
Beugungsbegrenzung, die durch den Radius der Linsenantenne gegeben ist,
die Planarantenne definiert die Polarisationseigenschaften der Hybridanten-
ne [93].

Durch Wahl einer geeigneten ,extension“-Lange L.+ = r/(n — 1) [89] ist
es moglich eine elliptische Linse effektiv nachzuahmen. Diese geometrische
Approximation gelingt umso besser, je grosser die Dielektrizidtskonstante
der Linse ist.

Als Material fiir die Linse im Frequenzbereich von 1-5 THz eignen sich rei-
ne Siliziumeinkristalle, da diese dort eine sehr geringe Absorption aufweisen.
Der hohe Brechungsindex von Silizium (ng; = 3,42) verursacht jedoch grosse
Reflektionsverluste an der Oberfliche [94]. Eine quantitative Beschreibung
hierfiir liefern die Fresnelschen Formeln [95]. Diese Reflektionsverluste ha-
ben einen Anstieg der Rauschtemperatur von & 30 % zur Folge, was eine
Erhohung der Integrationszeit des Messsignales erfordert um ein bestimmtes
Signal-zu-Rauschverhéltnisses beizubehalten.

Durch Verwendung einer Antireflexbeschichtung kann die effektive Beobach-
tungszeit erhéht werden, was im Hinblick auf den spateren Einsatz in ei-
nem Flugzeug-/Satellitenobservatorium von ausserster Wichtigkeit ist. Fir
die Durchfithrung von Messungen an einem HEB-Mischer ist es notwendig,
dass die Antireflexbeschichtung bei tiefen Temperaturen (/& 4 K) auch tiber
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mehrere Abkiihlzyklen stabil ist und eine ausreichende Bandbreite aufweist.
Der ideale Brechungsindex des Beschichtungsmateriales fiir einen Ubergang
von Vakuum zu Silizium ergibt sich aus der Quadratwurzel des Brechungs-
indexes von Silizium der ungefahr bei 1,85 liegt. Parylene C mit einem Bre-
chungsindex von 1,62 erfiillt diese Kriterien sehr gut und eignet sich daher
als Antireflexionsmaterial fiir Siliziumlinsen im THz-Bereich: Die Reduzie-
rung der HEB Rauschtemperatur konnte erfolgreich belegt werden [96], wes-
halb fiir die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Messungen ausschliesslich
Parylene-AR-beschichtete Linsen verwendet wurden.

5.2.4 Die Spiralantenne - eine Breitbandantenne

Antennen deren Strahlungsdiagramm, Impedanz und Polarisation iiber eine
grosse Bandbreite nahezu unverédndert bleiben, bilden die Klasse der frequenz-
unabhéngigen Antennen. Im Idealfall bleiben die erwéhnten elektrischen Ei-
genschaften dieser Antennen iiber das gesamte elektromagnetische Spektrum
konstant. Da die Dimensionen der Antenne mit der Frequenz skalieren, wird
die frequenzunabhéngige Antenne in praktischen Anwendungen jedoch durch
entsprechende Ober- und Untergrenzen limitiert [97,98].

Das Prinzip der Breitbandantennen beruht auf folgendem Gedankengang:
Werden alle Dimensionen einer perfekt leitenden Antenne linear mit der Wel-
lenlénge gedndert, bleibt die Leistungsfahigkeit der Antenne ungeédndert mit
Ausnahme der Skalierung aller Langen. Ist die Form einer Antenne derart,
dass sie vollstandig durch Winkelabhéngigkeiten beschrieben werden kann,
so sind die Eigenschaften frequenzunabhéngig (Rumsey-Prinzip). Beispiele
hierfiir sind z.B. die konisch-spiralférmige, die log-periodische oder die ver-
wendete Spiralantenne wie sie in Abbildung 6.1 zu sehen ist.

Die ebene gleichwinklige - oder logarithmische - Spirale wird durch die Glei-
chung p = ke®® beschrieben. p und ® sind dabei die iiblicherweise verwende-
ten Polarkoordinaten, a und k positive Konstanten. Bei einer vollen Umdre-
hung der Spirale édndert sich der Radiusvektor um ¢*™, d.h. jede Spiralum-
drehung ist mit Ausnahme einer Konstanten mit jeder anderen identisch. Die
Lange L eines Spiralarmes lasst sich durch L = +va=2 4 1(p — po) berechnen.

Die Réander eines Spiralarmes werden durch die Gleichungen

eaq) a(®-9)

o=k und py = ke = Kp; (5.11)

@ = py/py < 1. K ist ein Mass fiir die Breite
des Antennenarmes iiber dem Radiusvektor. Die Rénder sind also identische
Kurven, die um einen festen Winkel § verschoben sind und somit dem Spi-
ralarm eine feste Breite geben. Fine symmetrische Antenne entsteht, wenn

bestimmt, wobei K = e~
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der zweite Spiralarm durch:

a(®—m) a(®—m—6)

p3 = ke und py = ke = Kps (5.12)

beschrieben wird. Die so gebildete Antenne lésst sich vollstandig durch den
Winkel § der die Armbreite bestimmt, die Konstante a, die die Straffheit der
Spirale festlegt und k die die Grosse des Innengebietes (ohne Spirale) festlegt
sowie der Armlange L beschreiben.

Bezieht man die Radialkoordinate p auf die Wellenlange A so ergibt sich:

n InA
pl = % = 6)\ — M PTR) — e ®P0) ohei By = % : (5.13)

Durch Anderung der Wellenlinge andert sich somit der Winkel .

Das Antennendiagramm einer unendlich ausgedehnten Struktur ist mit Aus-

nahme einer Rotation frequenzunabhéngig. Das Diagramm einer nicht-idealen

Antenne hingegen verschiebt sich bei Anderung der Frequenz A f um:

i+ Af
i

Der grosste Durchmesser der Spiralantenne bestimmt die untere Grenzfre-
quenz, was einer Armlédnge von einer Wellenlange entspricht. Durch den spi-
ralférmigen Verlauf der Antenne ist es moglich, Antennen mit einem maxi-

1
Ad = (I)l — (I)Q =—In (514)
a

malen Durchmesser, der einer halben Wellenldange oder weniger entspricht
zu verwenden. Die Genauigkeit der Spiralstruktur im Zentrum bestimmt die
obere Frequenzgrenze.

Eigenschaften der Spiralantenne sind [97,99]:

o Ein breites, bidirektionales Strahlungsdiagramm mit zwei Maxima senk-
recht zur Ebene in der sich die Antenne befindet.

e Bei Frequenzen, bei denen die Armlangen der Spiralantenne grosser
als eine Wellenldnge sind, ist die Polarisation zirkular und die Ein-
gangsimpedanz bleibt mit variierender Frequenz nahezu konstant [97].
Sind die Antennenarme verglichen mit einer Wellenldnge sehr klein, so
ist die Polarisation linear. Mit zunehmender Frequenz nimmt das axiale
Verhéltnis ab und die Polarisation wird elliptisch.

e Die Eingangsimpedanz konvergiert schnell mit zunehmender Frequenz.
Eine Antenne mit finiter Dicke hat auf Grund von Ungleichmassigkei-
ten in der Ubertragungsleitung keine gleichmissige, charakteristische
Impedanz. Die Eingangsimpedanz néhert sich fiir relativ diinne Anten-
nen jedoch schnell einem verniinftigen, konstanten Wert.
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Die Spiralantenne strahlt aus einer aktiven Region, die ein frequenzabhéngi-
ger Teil der Struktur ist. Die Resonanzfrequenz der Antenne kann durch
Verwendung eines dielektrischen Materiales, das sich auf der Oberseite der
Antenne befindet reduziert werden [100]. Dies reduziert bei gegebener Reso-
nanzfrequenz die Grosse der Antenne.

Sowohl die dielektrische Leitfahigkeit, als auch die Dicke des Substrates be-
einflussen die Leistungsfahigkeit der Antenne. Dicke Substrate mit einer
niedrigen Dielektrizitdtskonstante bieten bessere Effizienz und eine grosse-
re Bandbreite bei gleichzeitig grosserer Elementgrosse. Durch Zuspitzen der
Enden der Spiralarme ist es méglich eine konstantere Eingangsimpedanz der
Antenne [101] zu erhalten.

5.2.5 Die Doppelschlitz-Antenne

Metall W

Detektor

Ad

Abbildung 5.5: Geometrie der Doppelschlitz-Antenne mit den elektri-
schen Feldvektoren in den Schlitzen. Das dielektrische Substratmaterial ist
blau/grau dargestellt. Die fiir den Betrieb des HEB erforderlichen Anschliisse

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 5.5 zu sehen. Der Doppelschlitz ist par-
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allel zur x-Achse orientiert, das Phasenzentrum befindet sich genau zwischen
den beiden einzelnen Schlitz-Elementen auf der y-Achse.

Im Gegensatz zur Spiralantenne existiert fiir diesen Antennentyp ein gangiges
Modell um die Antennendiagramme bei einer Linse/Luft-Grenzschicht zu
berechnen: Unter der Annahme einer sinusférmigen Spannungsverteilung in
den Schlitzen mit einer mittleren Wellenldnge A,,, die gegeben ist durch [89]

Ay, = ﬁ (Ao ist dabei die Vakuumwellenldange des Lichts und e, die

Dielektrizitatskonstante des Substrates), ergibt sich fiir die Spannung U in
den jeweiligen Schlitzen der Lange [ [91]:

U(z) = Umaxsin[ii(l/Q— e )] —l2<az<l)2. (5.15)

m

Daraus folgt fiir das elektrische Fernfeld der Antenne:

E, =

_jkdkmUm cos B cos | cos(kylsinfcos p/2) — cos(k,l/2) AR omikaFR
TR Y
(5.16)
] AR emitar

(5.17)
Dabei ist k,, = 27 /X, und kg = 27/ Agiciener. fiir die dielektrische Seite bzw.
kq = 27 [ Apuge fiir die der Luft zugwandte Seite der Antenne. 6, p 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 AF), eingefiihrt, der das Zusam-
menwirken der beiden Ad voneinander entfernten Einzelschlitze beschreibt.
Er ist gegeben durch:

k2 — k2sin® 0 cos? ¢

Ey =

Jkak, Up, sin g lcos(kdl sin @ cos ¢ /2) — cos(k,1/2)
TR

k2 — k2sin® 0 cos? o

AF, = cos(kgAdsin 0 sin ¢ /2) (5.18)

Fiir das magnetische Fernfeld gelten die Gleichungen:

H, = _jkdkmUm sin ¢ | cos(kql sin 6 cos 99/22) — cos(knl/2) AFye_jde
TRZ, k2, — k2 sin” 6 cos? ¢
(5.19)
Hy - Jkakm Uy, cos 0 cos @ | cos(kgl sin 8 cos 99/22) — cos(knl/2) AFye_jde
TRZ, k2 — k2 sin” 0 cos? ¢
(5.20)

Dabei ist Z; die Wellenimpedanz des dielektrischen Materials und gegeben
durch Z; = ZO/\/E mit der Vakuumimpedanz Z,.
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Abbildung 5.6: Versuchsaufbau fiir die Rauschtemperaturmessungen. Die
Farben der einzelnen Komponenten entsprechen den in der schematischen
Beschreibung des Heterodynprinzipes (Abbildung 2.2) verwendeten Farben.
Ein Foto des Versuchaufbaus befindet sich im Anhang (Abbildung K.3)

5.3 Versuchsaufbau

In Abbildung 5.6 ist der Versuchsaufbau fiir die Rauschtemperaturmess-
ungen - der mit geringfiigigen Modifikationen auch fiir die Antennenmessun-
gen verwendet wurde - schematisch dargestellt. Die fiir die Heterodynmess-
ungen benétigte FIR-Referenzstrahlung wurde mittels dem zuvor beschrie-
benen optisch gepumpten FIR/C' Oy Lasersystem erzeugt und anschliessend
mit zwei HDPE-Linsen so fokussiert, dass der Strahl bestmoglich an das
Fernfeld-Antennendiagramm der Hybridantenne ankoppelte. Im nachfolgen-
den 6 um Mylar-Strahlteiler wurde ein geringer Anteil dieser Strahlung un-
ter einem Winkel von 90° reflektiert und mit der Signalstrahlung raumlich
iiberlagert. Als Signalstrahlung diente bei Rauschtemperaturmessungen Ec-
cosorb auf L Ny-Temperatur, bei den Antennenmessungen eine kleine Me-
talldampflampe. 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 wéhrend der Messung tiberwacht.
Durch ein drehbares Drahtgitter im Strahlengang war es moglich, die LO-
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Leistung abzuschwachen und so die in den Mischer eingekoppelte Leistung
zu optimieren.

Der Chip auf dem sich das HEB mit der Planarantenne befand wurde mit der
Riickseite des Substrates auf die planare Flache einer ,extended“-hemisphéari-
schen, mit Parylene C antireflexbeschichteten, Linse aufgeklebt. Fiir die Mes-
sungen wurden zwei Linsen mit einem Durchmesser von 12 mm bzw. 6 mm
und den jeweiligen Erweiterungslangen von 2,4 mm bzw. 1,2 mm verwendet.
Die Hybridantenne befand sich in einer Kupferhalterung (siehe Abbildung
K.1 im Anhang) auf der 4,2 K Kaltplatte eines , Infrared Labs“-Kryostates.
Der Kryostat wurde nach aussen mit einem 1,5 mm dicken, keilférmigen
TPX-Druckfensters abgeschlossen. Im Innern befand sich ein 1,2 mm dickes,
antireflexbeschichtetes Quarzfilter mit einer oberen Grenzfrequenz von ~ 5
THz, der mit dem 77 K Schild des Kryostaten verbunden war. Das Mischer-
signal wurde mittels eines flexiblen 50 € koplanaren Wellenleiters und auf-
geloteter 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-Verstérker zu iibertragen. Der Verstarkungsfaktor die-
ses Verstarkers betrug 36 dB bei einer Rauschtemperatur von 2 K. Sowohl der
Zirkulator als auch der HEMT befanden sich auf der Kaltplatte des Kryo-
staten (siehe Abbildung K.2 im Anhang). Das Ausgangssignal des kalten
Verstarkers wurde bei einer Mittenfrequenz von 1,5 GHz mit einer Band-
breite von 75 MHz gefiltert, nochmals verstéarkt und anschliessend mit einem
Kristalldetektor gemessen.
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Kapitel 6

Charakterisierung der HEB

Eine wichtige Eigenschaft des Heterodynemptangers, bzw. dem Mischer als
zentralem Element darin, ist seine radiometrische Empfindlichkeit, die ein
Mass fiir die Fahigkeit ist, schwache Signale nachweisen zu kénnen.

Die Zwischenfrequenz-(ZF-)Bandbreite des HEB-Mischers ist ebenfalls von
grosser Bedeutung, da nur Signale die sich im Abstand der Zwischenfrequenz
von der Lokaloszillatorfrequenz befinden, detektiert werden kénnen. 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 Empfind-
lichkeit, ihrer ZF-Bandbreite, sowie den weiteren fiir den praktischen Einsatz
relevanten Kenngréssen charakterisiert. Abschliessend erfolgt die Beschrei-
bung der spektralen Messung einer Methanolemissionslinie bei 2,5 THz, die
die Funktionsfdhigkeit der HEB im praktischen Einsatz demonstriert.

6.1 Geometrie

Auf der linken Aufnahme in Abbildung 6.1 ist eine planare Spiralantenne zu
sehen, in deren Mitte sich die Hot Electron Bolometerbriicke befindet. Die
Briicke wurde elektronenstrahllithographisch aus einer 3,5 nm diinnen supra-
leitenden NbN-Schicht hergestellt, die zuvor durch DC-Magnetron-Sputtern
auf 350 pm dickes, hochohmiges (Widerstand > 10 kQcm) Silizium aufge-
bracht wurde. Bei dieser Form des Sputterns befindet sich ein aktives Gas wie
z. B. Sauerstoff oder Stickstoff in der Abscheidekammer und geht mit dem aus
dem Targetmaterial durch hochenergetische Ionen abgelésten Sputtermate-
rial eine neue Verbindung ein. Durch Steuerung der Umgebungsbedingungen
wie zum Beispiel der Temperatur kann die stéchiometrische Zusammenset-
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Abbildung 6.1: Links: Lichtmikroskopische Aufnahme der Spiralantenne,
in dessen Zentrum sich die Bolometerbriicke befindet. Der Durchmesser der
Spirale ist &~ 130 pgm. Rechts: AFM-Aufnahme des Zentrums der Spiralan-
tenne mit der Bolometerbriicke zwischen den beiden Spiralarmen.

zung dieser Verbindung eingestellt werden.

Durch die verschiedenen Prozessstufen wiahrend der Herstellung kommt es zu
einer leichten Verschlechterung der supraleitenden Eigenschaften des NbN-
Filmes: Der Querschnittswiderstand steigt um ca. 20 Prozent an und die
kritische Temperatur sinkt auf ungefihr 9 K. Die Breite des Ubergangberei-
ches betragt ungeféhr 0,5 K.

Bei Raumtemperatur betriagt der Widerstand der Bolometerbriicke typischer-
weise um die 100-200 € und steigt bei Abkiihlung an. Bei Erreichen der
kritischen Temperatur T, féllt der Widerstand auf einen Wert kleiner 1 €
ab. Der noch verbleibende Restwiderstand ist auf vorhandene Kontakt- und
Leitungswiderstidnde zuriickzufithren.

Die Abmessungen des Bolometers sind so gewahlt, dass der Widerstand im
normalleitenden Zustand im Bereich der Antennenimpedanz von R4 ~ 75 )
liegt. Bei einem Filmwiderstand Ry, von ungefahr 500-700 @ wird ein
Langen-zu-Breiten Verhidltnis [/w der Bolometerbriicke von ~ 1/10 fiir eine
gute Antennenanpassung benotigt.

Die Briicke (Typisch: Breite 1,5 pm, Lange 0,2 gm) ist mit den inneren
Anschliissen einer planaren, logarithmischen Spiralantenne verbunden, die
mittels UV-Lithographie aus einem thermisch aufgedampften Goldfilm her-
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gestellt wurde. Der dussere Durchmesser der Spirale betrdgt je nach ver-
wendeter Antennengeometrie ca. 130 pm, die Abweichungen von der idealen
Spiralform im Innern beginnen bei ca. 2 um.

Fiir eine gute Adhésion des Goldfilmes ist es notwendig bei der Herstellung
an den inneren Anschliissen Kontakte, bestehend aus einer diinnen Ti/Au
Schicht, aufzubringen. Dieser Ubergang zwischen Ti/Au und NbN-Schicht
hat zwei grosse Nachteile: Einerseits kann es beim Fabrikationsprozess oder
bei langerer Lagerung unter Atmosphéarenbedingungen zur Ausbildung einer
storenden Oxidschicht auf dem NbN-Film kommen. Andererseits geht das
hochreaktive Titan Verbindungen mit Verunreinigungen auf der Probeno-
berflache und verbleibenden Restgasen im Vakuumsystem ein. Aus diesen
Griinden ist es schwierig, genaue Vorhersagen iiber die physikalischen Eigen-
schaften dieser Ubergangsstellen zu machen [59].

6.2 Kennlinie

Eine typische Strom-Spannungs-Kennlinie eines HEB bei einer Badtempe-
ratur von 4,2 K mit und ohne einfallende Lokaloszillatorstrahlung verschie-
dener Frequenzen ist in Abbildung 6.2 zu sehen. Die Kennlinie lasst sich
grob in drei Bereiche unterteilen: Bei niedrigen Spannungen befindet 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 differentiellen
Widerstand. Anschliessend befindet sich das Bolometer in Region 3 im nor-

malleitenden Zustand [52,102]. Innerhalb der einzelnen Regionen dominieren
unterschiedliche Effekte:

Region 1: 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-
schldauche zu bilden, die an Defekten im NbN-Film festgehalten werden.

Region 2: Mit anwachsendem Versorgungsstrom wird die Lorentzkraft gross
genug, um die Vortices von den Defekten zu 16sen: Es kommt zur Wan-
derung der Vortexlinien und Ausbildung eines ,,Hot Spots“. Durch die
transversale Bewegung in der Briicke wird eine Spannung induziert und
Leistung dissipiert. Die Temperatur in der Briicke 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 worauthin weniger Leistung dissipiert wird.
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Abbildung 6.2: Kennlinie eines Hot Electron Bolometers mit den drei cha-
rakteristischen Regionen.

Der Strom steigt erneut bis sich die Vortices wieder 16sen 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
zuriickzufiihren. Zwei von ihnen befinden sich an den Kontaktstellen
unter den inneren Antennenarmen und stellen den elektrischen Kon-
takt mit dem Bolometer her. Aufgrund des Proximity Effektes (siehe
Anhang H.2) zwischen NbN und Gold ist dort die kritische Stromdichte

geringer als im Bolometer.

Die Grosse des kritischen Stromes héngt zum einen vom Kontaktwi-
derstand und zum anderen vom Weg des Stromes vom Gold in die
Kontaktflachen ab. Die Struktur der Kennlinie wird letztenendes durch
das Zusammenwirken des kritischen Stromes der Kontaktflichen - der
proportional zu deren Grosse ist - und dem Kontaktwiderstand - der
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proportional zur reziproken Kontaktflache ist - bestimmt.

Region 3: Der ,Hot Spot“ in der Briicke ist gross genug, um von der zuvor
beschriebenen periodische Aufheizung/Abkiithlung nicht mehr beein-
flusst zu werden: Das HEB ist normalleitend. Der Normalwiderstand
des Mischers variiert zwischen 140 und 300 Ohm, abhéngig von dem
Flachenwiderstand des NbN-Filmes und dem Kontaktwiderstand.

Mit zunehmend einfallender LO-Leistung verschwindet die Struktur der Re-
gionen 1 und 2 bis schliesslich das HEB ,,vollstandig gepumpt* ist, d. h. sich
im normalleitenden Bereich befindet. Die Strom-Spannungs-Kennlinie zeigt
den typischen Verlauf eines ohmschen Widerstandes, wie in Abbildung 6.2
gut zu sehen ist. Dort sind weiterhin die Kennlinienverlaufe bei drei unter-
schiedlichen LO-Frequenzen bei optimaler LO-Leistung eingezeichnet. Abge-
sehen von der Region bei kleinen Spannungen ist der differentielle Wider-
stand des Mischers nahezu konstant und verdndert sich nicht wesentlich mit
der LO-Leistung. Der optimale Arbeitsbereich, d. h. die Region in der nied-
rige Rauschtemperaturen gemessen werden, befindet sich in der Nahe des
Arbeitspunktes AP, bei Versorgungsspannungen von ungeféhr 1,5 mV, wo
der Stom durch die einfallende LO-Leistung auf ca. 60 pA 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 differentiellen Widerstand und das entstehende
ZF-Signal ist instabil.

Nahe der Stelle, an der die Kennlinien aus dem linearen, supraleitenden Be-
reich abzweigen ist es moglich, niedrigere Rauschtemperaturen als in der
Néhe von AP; zu messen. In diesem Bereich gibt es jedoch gréssere Emp-
findlichkeitsfluktuationen, weshalb er fiir radiometrische Anwendungen un-
geeignet erscheint [103].

In Abbildung 6.2 ist weiterhin eine Frequenzabhangingkeit der Mischerei-
genschaften zu erkennen - die Kennlinien bei LO-Strahlung unterschiedli-
cher Frequenz weisen unterschiedliche Formen auf. Dieses Phanomen und die
Tatsache, dass der Anstieg der Rauschtemperatur mit zunehmender Frequenz
nicht ganzlich durch die frequenzabhéngigen Parameter der (quasi-)optischen
Elemente erklart werden, kann durch die zuvor vorgestellten theoretischen
Modelle nicht beschrieben werden. Semenov et al. [104] entwickelten ein Mo-
dell, das die ungleichférmige Verteilung des hochfrequenten Stromes durch
den Skineffekt in der Bolometerbriicke und die durch Ladungstrégerungleich-
gewichte entstehenden frequenzabhéngigen Beitrage (die Unterdriickung von
Supraleitung durch Strahlung ist abhdngig von dem Verhéltnis der Bandliicke
zur Energie der Photonen) des elektrischen Rauschen und der Konversions-
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effizienz beriicksichtigt.

6.3 Radiometrische Empfindlichkeit

Die Doppel-Seitband-(DSB) Rauschtemperatur verschiedener HEB-Mischer
wurde mit der in Kapitel 2.3.3 ausfithrlich beschriebenen Y-Faktor Metho-
de ermittelt. Die Berechnung erfolgte vollstandig computergestiitzt. Einzel-
heiten zum Programm und den dort vorgenommenen Berechnungen - es
erfolgten zusédtzliche statistische Auswertungen, eine Fouriertransformation
des Messignales zur Erkennung etwaiger Storeinfliisse sowie Callen& Welton-
Korrekturen - sind in Anhang E.2 beschrieben.

Fiir die Empfindlichkeitsmessungen wurde Eccosorb mit Temperaturen von
293 K (Raumtemperatur) bzw. 77 K (L Ny-Temperatur) als Schwarzkorper-
Strahlungsquelle verwendet. Schwarzkoérper sind Multimodenquellen, wes-
halb alle Teile des Antennendiagrammes, die nicht durch Aperturen zwischen
der Antenne und der Quelle blockiert werden, die vom Schwarzkorpers ab-
gestrahlte Leistung empfangen. Aus diesem Grunde ist diese Messtechnik
unempfindlich auf die Qualitat des Antennendiagrammes, das nur durch den
durch die Apertur blockierten Strahlungsanteil zu Verlusten bei der Emp-
findlichkeit beitragt.

Die optische Wegstrecke von der Last zum Vakuumfenster des Kryostaten
betrug ungeféhr 600 mm und war nicht evakuiert.

Die Rauschtemperatur eines quasi-optischen HEB-Mischers steigt im allge-
meinen mit der Frequenz an. Griinde hierfiir 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 6.3, in der eine
Zusammenstellung typischer DSB-Rauschtemperaturwerte der im Rahmen
dieser Arbeit gemessenen HEB zu sehen ist, belegt dies: Die Rauschtempera-
tur wachst im Frequenzintervall von 0,7 THz bis 5,2 THz von einigen hundert
Kelvin auf knapp unterhalb 10000 Kelvin an.

6.3.1 Einfluss der Briickengeometrie

Um den Einfluss der Grésse der HEB-Briicke auf die Rauschtemperatur zu
untersuchen, wurden verschiedene HEB mit unterschiedlichen Planargeome-
trien untersucht. Briickenlange und -breite wurden dabei proportional zuein-
ander variiert um die Impedanz des Bolometers unverandert zu lassen. Alle



6.3. Radiometrische Empfindlichkeit 73

10000

1000

Zwischenfrequenz: 1,5 GHz
Bandbreite: 75 MHz

\

DSB-Rauschtemperatur [K]

100

1 2 3 4 5

Frequenz [THz]

Abbildung 6.3: Typische DSB-Rauschtemperaturwerte der gemessenen
HEB im Frequenzbereich bis 5,2 THz.

Bolometerbriicken befanden sich im Zentrum der logarithmischen Spiralan-
tenne vom Typ Sp,, deren geometrische Parameter Tabelle 6.1 zu entnehmen
sind.

Abbildung 6.4 zeigt die Rauschtemperaturen von HEB mit unterschiedlichen
Briickenabmessungen in Abhéngigkeit von der Frequenz: Mischer mit grosse-
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 mogliche Erklarung
hierfiir kénnte der Skineffekt in der Bolometerbriicke sein, dessen Einfluss
bei den breiten Briicken erst bei grésseren Frequenzen deutlicher zum Tra-
gen kommt. Die Skintiefe in den NbN-Filmen betragt ungeféahr 0,57 pm bei
einer Frequenz von 2,5 THz [104].

Obwohl die Zunahme der Rauschtemperatur mit abnehmender Briickenbrei-
te offensichtlich ist, ist es schwer, quantitative Zusammenhénge zu folgern.
Grund hierfiir ist die starke Streuung der gemessenen Rauschtemperaturwer-
te von im gleichen Fabrikationsprozess hergestellten Bolometern - der Feh-
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Bezeichnung | Briickenbreite | Innendurchmesser
B [pm] D [pm]
SPa 4 14
Spb 2,4 8
Spe 1,5 3.5

Tabelle 6.1: Geometrische Parameter der untersuchten logarithmischen Spi-
ralantennen. Der Durchmesser D beschreibt den Kreis, innerhalb dessen die
Spiralarme an die Briicke angeschlossen werden und somit die Antenne dort
von ihrer Idealgeometrie abweicht.

4000
| "
3000 ]
L~
< /'/ v
E — —
T
= v
o v
8 2000 71
£
<
8 /
3 |- ) 4
é:“ 1000 —m— 0,6 um Bruckenbreite [
1,2 um Brlckenbreite
/ —wv— 1,5 um Bruckenbreite
P —®— 3,0 um Bruckenbreite
0 . . . | . |
0,5 1,0 1,5 2,0 25
Frequenz [THz]

Abbildung 6.4: Gemessene Rauschtemperaturwerte der verschiedenen

HEB-Briickengeometrien die durch Spiralantennen vom Typ Sp, gespeist
wurden.

lerbalken der Rauschtemperaturwerte ist grosser als die Anderungen, die auf
Grund unterschiedlicher Geometrien zu erwarten sind. Ursache hierfiir konn-
ten zum einen die schon in Kapitel 4 beschriebenen NbN-Schichtinhomo-
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genitdten, zum anderen koénnte es aber auch auf einen variierenden Kon-
taktwiderstand zwischen der Bolometerbriicke und den inneren Antennenan-
schliissen zuriickzufiithren sein.

Die Verwendung grosser Briickenabmessungen kann somit als Richtlinie fiir
das Design von empfindlichen HEB angesehen werden. Dieser experimen-
telle Befund lasst sich auch theoretisch mit Hilfe des ,Hot Spot“-Modelles
untermauern [105].

Da die benétigte LO-Leistung proportional zum Bolometervolumen zunimmt
(siehe Gleichung 6.7), kann sich die zur Verfiigung stehende LO-Leistung limi-
tierend auf die praktisch sinnvolle Bolometergrosse auswirken. Fiir die Kon-
struktion von Hochfrequenzantennen muss ausserdem der im Innenbereich
der Antennenarme zur Verfiigung stehende Platz beriicksichtigt werden.
Die kleinste im Rahmen dieser Arbeit gemessene Rauschtemperatur bei einer
LO-Frequenz von 2,5 THz und einer Zwischenfrequenz von 1,5 GHz (bei einer
Bandbreite von 75 MHz) betrug 1600 K fiir eine Antenne mit Sp,-Geometrie
und einer Bolometerbreite von 3 um.

6.3.2 Einfluss der Spiralantennengeometrie

Um die Frequenzabhéngigkeit der HEB-Rauschtemperatur in Abhangigkeit
von der Spiralantennengeometrie zu untersuchen, wurden Messungen zweier
Bolometer mit identischen Abmessungen von 1,5 x 0,15 pum?, die in zwei un-
terschiedliche Antennengeometrieen (Sp, und Sp.) eingebettet waren, durch-
gefithrt. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.5 zu sehen und zeigt eine ungefahr
gleiche Zunahme beider Rauschtemperaturen bis zu einer Frequenz von ~
3 THz. Oberhalb dieser Frequenz weist der Mischer, der in die Sp.-Geometrie
eingebettet ist, deutlich bessere Rauscheigenschaften auf.

Gemass [97] ist die obere Grenzfrequenz v, einer logarithmischen Spiral-

antenne gegeben durch:
¢

Voben = — 77—
N

mit der dielektrischen Konstante € des Substrates, der Lichtgeschwindigkeit
¢ und dem Innenkreisdurchmesser D der Spirale. Dies ergibt fiir die Spiral-
antenne Sp, eine Grenzfrequenz von vy, & 1,6 THz und fiir Sp, ist vope, =
6 THz. Diese Vorhersagen sind in qualitativer Ubereinstimmung mit den ex-
perimentellen Daten, d. h. der deutliche Anstieg der Rauschtemperatur mit

(6.1)

der Frequenz erfolgt bei der Sp, Antennengeometrie frither und ist stérker
ausgepragt als bei der Antennengeometrie Sp.. Weiterfithrende Betrachtun-
gen der spektralen Eigenschaften der Spiralantenne befinden sich in Kapitel
7.2.
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Abbildung 6.5: Rauschtemperatur zweier Bolometer mit identischen Ab-
messungen, die durch die unterschiedlichen Antennengeometrien Sp, und Sp.
gespeist wurden. Der deutlichere Anstieg der Rauschtemperatur des durch
die Sp,-Geometrie gespeisten Bolometers ab einer Frequenz von ~ 3 THz ist
auf grossere Abweichungen von der idealen Antennengeometrie im Zentrum
der Spiralantenne zuriickzufiihren.

6.4 ZF-Bandbreite und Mischergewinn

6.4.1 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 Mikrobriicke und Substrat bestimmt.
Die Konversionseffizienz (oder auch Mischergewinn, ,gain“) n,, ist definiert
durch:

Pzr

= o 6.2
7 P (6.2)
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wobei Ps die Signalleistung am Mischereingang und Pzp die Ausgangslei-
stung bei der Zwischenfrequenz ist. Da bei den meisten Mischern n,, < 1 ist,
wird haufig der als Konversionsverlust bezeichnete Kehrwert L,, verwendet.
Die Frequenz, bei der die Konversionseffizienz um den Faktor 2 abfallt wird
als ZF-Bandbreite bezeichnet - oder in der logarithmischen Bezeichnung als
J3dB-

Fiir HEB bei denen die Bedingung 7.; << 7,_. erfiillt ist, gilt fiir die Abhangig-
keit der Konversionseffizienz von der Zwischenfrequenz [44,65]:

B n(0) _ n(0)
1 Jzr) = L4+ 2 fzrm)? 1+ (f/faan)? (6.3)

Hierbeiist 7 die in Kapitel 3.1 eingefiihrte thermische Zeitkonstante des HEB.
Eine sehr wichtige Figenschaft von HEB Mischern beziiglich ihrer ZF-Band-
breite ist die Tatsache, dass die Rauschbandbreite, d.h. die Frequenzbreite
bei der die Mischerrauschtemperatur auf das zweifache seines Minimalwertes
ansteigt, grosser als die Bandbreite der Konversionseffizienz (=, Gainband-
breite“) ist:

Die Gesamtrauschtemperatur Tygp am Mischerausgang ergibt sich aus der
Summe der beiden Rauschbeitrige des Johnson-Rauschens 7} und dem ther-
mischen Fluktuationsrauschens Ty,. Es gilt [65]:

T'1(0)
1 —|— (27TfZFT)2

THEB = T]‘ + (64)

Fiir die Bestimmung der Rauschbandbreite wird diese Ausgangsrauschtem-
peratur auf die DSB-Mischereingangs-Rauschtemperatur bezogen, fiir die

gilt [44]:

Tups 1 2
Doer = 31y = amiey (B (L 27 fzr7) +Ta(0)  (65)

Dabei ist n die auf ein Seitenband bezogene Konversionseffizienz. Mit den
Definitionen Thyischer( ?j}%ﬁfg) = 2T Mischer(0) und n(ng:)dB) = %77(0) folgt fiir
das Verhéltnis der 3 dB-Frequenzwerte der Rausch- und Konversionseffizienz:

Rausch
T
ZF,3dB 1 + F1(0)

(6.6)
f gF,BdB TJ‘

Die Rauschbandbreite ist also immer grosser als die Konversionsbandbrei-
te. In [106] wurde dies experimentell belegt: Fiir NbN Mischer mit 3,2 GHz
Konversionsbandbreite betrug dort die Rauschbandbreite 8 GHz. Dies riihrt
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daher, dass die dominierende Rauschquelle in den HEB das thermische Fluk-
tuationsrauschen ist, das die gleiche ZF-Abhéngigkeit wie der Konversionsge-
winn besitzt, da fiir beide Grossen die Temperaturrelaxation im Bolometer
der wesentliche Prozess ist [43]. Mit anwachsender Zwischenfrequenz wird
die Ausgangsrauschtemperatur zunehmend durch das frequenzunabhangige
Johnsonrauschen bestimmt.

6.4.2 Materialabhingigkeit

Bei phononengekiihlten HEB-Mischern wird die eingestrahlte Leistung durch
Elektron-Phonon-Interaktionen und anschliessendem Abwandern der so er-
zeugten Ungleichgewichtsphononen ins Substrat abgefithrt. Somit besitzt dort
die Konversionshandbreite eine Abhédngigkeit von dem materialabhidngigen
Parameter 7., - der charakteristischen Zeit fiir den Austritt der Phononen ins
Substrat. Gemessene Werte fiir die Bandbreite im optimalen Arbeitspunkt, d.
h. dem Punkt mit der niedrigsten Rauschtemperatur, fiir die verschiedenen
Materialien sind: 3,6 GHz fiir Quarzsubstrat mit MgO-Pufferschicht [107],
3,7 GHz fiir Saphir [67], 4 GHz fiir Si-Substrat [67] und 6 GHz fiir MgO [59].
Die ZF-Bandbreite weist weiterhin eine Abhangigkeit vom Arbeitspunkt auf
- mit zunehmender Versorgungsspannung steigt die ZF-Bandbreite stark an.
Somit ist es moglich, die Bandbreite auf Kosten der Empfindlichkeit auf bis
zu 9 GHz auszudehnen [29].

6.4.3 Messungen

ZF-Bandbreitenmessungen wurden bei den drei verschiedenen Frequenzen
1,6 THz, 2,5 THz und 3,1 THz durchgefithrt. 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 (3,5 nm NbN auf Si mit einer MgO-
Zwischenschicht) betrug bei allen gemessenen LO-Frequenzen 6,8 GHz.

6.5 Erforderliche LO-Leistung

Fiir 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 dafiir
erforderliche Leistung besteht nicht nur aus der in der Bolometerbriicke selbst
absorbierten Leistung, sondern muss gross genug sein, um den Reflektions-
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Abbildung 6.6: Rauschtemperatur in Abhéngigkeit von der Zwischenfre-
quenz fiir 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) durchgefithrt. Dieses Messgerdt funktioniert auf Basis des bolo-
metrischen Effektes: Die einfallende Strahlung erwérmt eine diinne Metall-
schicht, deren Temperaturdnderung mit Hilfe einer Gaszelle detektiert wird.
Die Druckédnderung ist in sehr guter Naherung proportional zur absorbierten
Gesamtleistung und nahezu unabhéngig von der Leistungsverteilung auf der
Metallschicht [108]. Die gegeniiber der LO-Strahlausdehnung grosse Detek-
torfliche gewéhrleistete die Messung der gesamten LO-Leistung.

Die experimentell abgeschatzte Messungenauigkeit des Leistungsmessgerites
durch Fluktuationen des Messsignales betrug ~ 50 ¢W und konnte auch
durch eine Vergrésserung der Integrationszeit auf bis zu 10 Sekunden nicht
verringert werden. Da diese Messungenauigkeit ungefahr 20fach grosser als
die zu messende Strahlungsleistung war konnte die Messung der in das HEB
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Frequenz | Antenne | Bolometerfliche | Volumen | Iy | T [K] | PpW]
[L072um?] | [uA]

2,6 THz Sy 1,2um x 0,12um 0,576 60 6800 | 12,5+£1,9
2,6 THz SPa 3um x 0,24pum 2,88 270 | 1900 | 7,041,0
1,6 THz SPa 3um x 0,24pum 2,88 270 | 1400 | 2,940,3

Tabelle 6.2: Fiir die Bestimmung der im Bolometer absorbierten Leistung
relevante Daten. Der Volumenberechnung der Bolometerbriicke lag eine NbN-
Schichtdicke von 4 nm zu Grunde.

eingekoppelten Leistung nur indirekt durchgefithrt werden: Das Leistungs-
messgerdt befand sich in Transmissionsrichtung eines 6 pm dicken Mylar-
Strahlteilers und das HEB in Reflektionsrichtung dazu an Position der Strahl-
taille der LO-Strahlung. Da das Reflektions- bzw. das Transmissionsvermdogen
des Strahlteilers polarisationsabhéngig 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 durchgefithrte Rauschtempe-
raturmessung ermittelt wurde - befand.

Durch Messung der transmittierten Leistung konnte unter Beriicksichtigung
der Reflektions-/Absorbtionseigenschaften der 6 pm Mylarfolie die in Rich-
tung des HEB reflektierte Leistung berechnet werden.

Bei einer Messvariante wurde die reflektierte 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
6.2 zusammengetragen sind.

Die optimale LO-Leistung am Ort des Kryostatfensters betrug fiir ein 3 pm
breites HEB, gespeist von einer Antenne mit Spy-Geometrie, 2,9 pW bei
1,6 THz. Zieht man Verluste in den Optiken (&~ 3 dB), einen Verlust von un-
gefdhr 3 dB durch eine beobachtete elliptische Polarisation der Spiralantenne
sowie die Einkoppelverluste in Betracht, ist dies in guter Ubereinstimmung
mit dem konventionellen bolometrischen Modell, das ungefahr 300 nW ein-
gekoppelte Leistung in ein HEB dieser Grosse vorhersagt.

Bei einer Lokaloszillatorfrequenz von 2,5 THz wurden ~ 7 W LO-Leistung
fiir einen optimalen Betrieb des HEB benétigt. 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 7.2.2) bei diesen Frequenzen zu erwarten.

Folgende Abschatzung, die sich aus der thermischen Warmeleitungsgleichung
ableiten lésst, sagt einen linearen Zusammenhang zwischen Bolometervolu-
men und erforderlicher LO-Leistung voraus [43]:

Y n_ om -
Pro = W\/(Tc —Tr —nT " 'AT,) (6.7)

Hierbei ist v = 2,1 % 10* J/em?K? die Sommerfeld Konstante, 7y = 35 ps
die Kiithlungszeit der Elektronen, V' das Mischervolumen, T, die Badtempe-
ratur, AT, die supraleitende Ubergangsbreite und n eine experimentell zu
bestimmende Konstante, die fiir NbN-Filme 3.6 ist.

Das lineare Ansteigen der erforderlichen LO-Leistung mit dem Bolometervo-
lumen ist in deutlichem Widerspruch zu der durchgefithrten Messung: Das
HEB mit Sp,-Antennengeometrie benétigt bei einem ungefahr um den Fak-
tor 5 kleineren Volumen als das HEB mit Sp,-Geometrie ungefahr knapp
doppelt so viel LO-Leistung. Diese Diskrepanz diirfte hauptséchlich auf die
prinzipiell schlechteren radiometrischen Eigenschaften dieser Probe zuriick-
zufithren sein.

6.6 Strahleinkopplung

Um die Strahleinkopplung in die Hybridantenne zu untersuchen wurde zu-
nachst das Strahlprofil des LO an Position des HEB gemessen. Dazu wurde
eine Golayzelle, die sich auf einer kleinen Tischversion des fiir die Antennen-
messungen verwendeten x-z-Positioniersystemes befand, computergesteuert
in horizontaler und vertikaler Richtung bewegt und das Signal der Golayzelle
aufgezeichnet. Das so bei 2,5 THz aufgenommene Strahlprofil ist zusammen
mit dem heterodynen Antennendiagramm (beide in derselben Ebene hori-
zontal zum optischen Tisch aufgenommen) der verwendeten Spiralantenne
in Abbildung 6.7 zu sehen. Dabei ist zu beachten, dass das griin gezeichnte
LO-Profil nicht iiber den Winkel aufgetragen, sondern auf die obere hori-
zontale mm-Skala bezogen ist. Das Strahlprofil zeigt keine ideale Gaufiform,
lasst sich aber fiir die nachfolgenden Berechnungen hinreichend gut durch
ein Gauflprofil mit einer Strahltaille wy .0 = 3,290 mm beschreiben. Bei die-
sem Strahlprofil wird die gesamte LO-Leistung (/2 99,87%) in die verwendete
Linsenantenne mit einem Durchmesser von 12 mm eingestrahlt.
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Abbildung 6.7: Heterodynes Antennendiagramm der Hybridantenne und
LO-Strahlprofil bei 2.5 THz, sowie die fiir die jeweiligen Fernfeldndherungen
verwendeten Gauflkurven. Das gemessene LO-Profil in der Strahltaille ist auf
die obere (mm-)Skala bezogen, alle anderen Grossen auf den in der unteren
Achse aufgetragenen Winkel.

6.7 Koppeleffizienz

Die Effizienz n4 eines in die Antenne eingekoppelten GauBlschen Strahles
berechnet sich durch [109]:

| F(0,$)em O/ X019 sin 0dOd |
AT T T1F(0,0)?sin 0d0de [ [ e=20/%) sin 0dfdp

(6.8)

F(0,¢) ist dabei die Strahlungscharakteristik des elektrischen Feldes der An-
tenne. Im vorliegenden Fall wurde sie aus dem in Kapitel 6.6 gemessenen
Intensitdats-Antennendiagramm bestimmt. Die Fernfeldfunktion des elektri-
schen Feldes der LO-Strahlung (die sich sehr gut durch ein Gauflsches Strahl-
profil beschreiben ldsst, siehe vorheriges Kapitel) lasst sich mit Hilfe der
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Strahltaille ausdriicken:

E(0) = e (0/%0) cHim(0/61)° (6.9)

2\ 2
wobei 6y = ﬁ und ¢, = ¢§ (1 + (%) ), die in Kapitel 5.2.1 eingefithrten

Variablenbezeichnungen sind. Im Fernfeld, d. h. z >> zp kann man die
Néherung 6, = \/ﬁ/ z verwenden.

Die Berechnung erfolgte mittels der Mathematik-Software ,,Mathematica 3.0%
von Wolfram Research, Inc. [110]. Dazu wurde ein Ndherungspolynom der
Messwerte des Antennendiagrammes zur Beschreibung von F(6,¢) verwen-
det und weiterhin der Grenzfall §; — co angenommen, da von der Annahme
ausgegangen wird, dass die Strahlen ohne Phasenversatz den wesentlichsten
Beitrag des Heterodynsignales erzeugen [18]. Die so errechnete Antenneneffi-
zienz betragt fiir das Bolometer mit Sp,-Antennengeometrie aus Tabelle 6.2
n4 = 0,59.

Es existieren noch zwei weitere gingige Moglichkeiten, um die Einkoppeleffi-
zienz zu beschreiben: Die Koppeleffizienz ¢y,,,, die die empfangene Leistung
in Relation zur bei gleichméssiger Bestrahlung empfangenen Leistung setzt
und die Leistungskoppeleffizienz K, die bei Einkopplung eines GauBschen
Strahles in ein Gaufisches Antennenprofil resultiert. Beide Effizienzen las-
sen sich mit deutlich geringerem mathematischen Aufwand als 14 berech-
nen [111]:

[ ]

1€ P(0) sin 6d0
€hopp (&) =
porelE) 712 p(6) sin

Entspricht ¢ dem Winkel der Hauptkeule, so ergibt sich die Haupt-
strahleffizienz, die in diesem Fall 0,35 betragt.

(6.10)

e Die Leistungskoppeleflizienz K, ;s beschreibt die Koppeleflizienz zweier
Gaufstrahlen, d. h. im vorliegenden Fall muss dazu das Antennendia-
gramm durch ein GauBprofil angendhert werden. In Abbildung 6.7 ist
das an die Hauptkeule angepasste Gaufische Strahlprofil im Fernfeld
(Strahltaille wg 4.+ = 4 mm) eingezeichnet. K.s; berechnet sich dann
bei den gegebenen Strahltaillen wg 1o und wq 4,,¢ der GauBlschen Strah-
len durch:

4

(wo,4nt/wo.L0 + wo.L0 /w0, Ant)? + (AAZ/Two Lowo, Ant)?

[(eff = (611)

Az, 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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K.ry = 0,96 und nur eine schwache Abhéngigkeit von einer méoglichen
Differenz der beiden Strahltaillenpositionen (= 1 % bei einer Fehlju-
stierung von 10 cm).

Dieses Ergebnis weicht sehr stark von dem zuvor berechneten Wert fiir
na ab, was aber aufgrund der nur sehr unzuldnglichen Beschreibung
des Antennendiagrammes durch ein Gauflprofil zu erwarten war. Dass
ein nicht zu vernachlissigender Beitrag der Strahlung durch die Neben-
keulen einkoppelt, kommt durch die Tatsache epqupibenie = 0,35 zum
Ausdruck. Bei einer gleichmissigen Bestrahlung wiirden also lediglich
35 % der Strahlungsintensitat durch die Hauptkeule eingekoppelt.

Die vorgenommene mathematische Analyse der Antenneneffizienz hat ge-
zeigt, dass eine einfache Beschreibung durch Annéherung des Antennendia-
grammes an ein Gauflprofil unzuldnglich ist und die vorhandenen Neben-
keulen der Hybridantenne eine keineswegs vernachlédssighare Rolle bei der
Strahleinkopplung spielen.

6.8 Dynamischer Bereich

Um den dynamischen Bereich des HEB-Mischers abzuschéitzen wurde die
durch variierende Strahlungsintensitat eines Schwarzkorpers erzeugte ZF-
Leistung im Heterodynmodus bei einer Frequenz von 2.5 THz gemessen.
Im linken Teil von Abbildung 6.8 ist das von einem Schwarzkorper erzeugte
Heterodynsignal iiber der Temperatur des Schwarzkorpers aufgetragen. Die
Apertur des Schwarzkorpers betrug dabei 9,5 mm. Das Signal zeigt einen
linearen Anstieg bis zu einer Temperatur von 1050 K, bei der es noch keiner-
lei Anzeichen von Sattigung aufweist, d. h. es ist noch keine Anderung der
Geradensteigung, die ein Mass fiir die Empfindlichkeit ist, oder eine Plateau-
bildung ersichtlich.

6.9 Konversionseffizienz

Die Konversionseffizienz ergibt sich geméss Definition 6.2 aus dem Verhaltnis
der detektierten ZF-Ausgangsleistung zur eingekoppelten (Schwarzkorper-)
Strahlung. Um den Anteil der eingekoppelten Signalstrahlung zu bestimmen,
ist es zunéchst notwendig, den Strahlfiilllungsfaktor der Hybridantenne zu
ermitteln. Dazu wurde bei einer konstanten Schwarzkérpertemperatur von
1050 K die Schwarzkérperapertur variiert und das entstehende Heterodynsi-
gnal aufgezeichnet. Das daraus resultierende Diagramm ist im rechten Teil
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Abbildung 6.8: Links: Heterodynsignal als Funktion der Schwarzkorper-
temperatur. Die eingezeichnete Gerade wurde fiir die Bestimmung der Kon-
versionseffizienz verwendet. Rechts: Heterodynsignal bei variierendem Aper-
turdurchmesser der Schwarzkorperquelle sowie analytischer Verlauf des Si-
gnales.

von Abbildung 6.8 zu sehen. Die Hauptkeule des zuvor gemessenen Anten-
nenprofils der Hybridantenne liess sich sehr gut durch ein Gaufisches Strahl-
profil anndhern, dessen effektiver 1/e*-Strahlradius bei 60 cm Abstand vom
Mischer 21 mm betrug. Daraus ergibt sich ein analytischer Verlauf des Aus-
gangsignales, der in guter Ubereinstimmung mit den Messwerten ist. Aus
diesem Antennenprofil und einer fiir die nachfolgende Auswertung verwen-
deten Schwarzkorperapertur von 9.5 mm ergibt sich ein Strahlfiillungsfaktor
von ~ 10 %.

Beriicksichtigt man, dass nur die Grundmode der Schwarzkérperstrahlung
zur Signalerzeugung beitrdgt und der Verstarkungsfaktor der gesamten ZF-
Kette 9,7 x 10> mV/W betrigt, so ergibt sich mit der Steigung der Aus-
gleichsgeraden in Diagramm 6.8 eine Konversionseffizienz von -17+1 dB.
Hierbei sind optische Koppelverluste, die Konversionseffizienz des Mischers
und Verluste in der ZF-Kette vom Mischerausgang zum Eingang des kal-
ten Verstirkers beeinhaltet. Bei einer Frequenz von 2,5 THz betragen die

optischen Verluste 4+0,5 dB [104].
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Um die Verluste in der ZF-Kette abzuschatzen wurde zunéchst die vom nor-
malleitenden Mischer (bei T=11 K, Usp=1 mV) herriihrende Rauschleistung
am Ende der ZF-Kette gemessen. Anschliessend wurde ein 50 2 Widerstand
direkt an den Eingang des kalten Verstérkers angeschlossen und durch einen
eingespeisten Heizstrom langsam erwérmt. Bei einer physikalischen Tempe-
ratur von 7 K war die so erzeugte Rauschleistung identisch mit der Rausch-
leistung des normalleitenden Mischers bei 11 K, woraus sich ein Verlustfaktor
der ZF-Kette von 1,6 dB ergibt. Bei Beriicksichtigung einer Impedanzfehlan-
passung von 3 dB verbleiben noch 8,4+1.,5 dB die der Konversionseffizienz
des Mischers zugeschrieben werden kénnen.

Die Konversionseffizienz des Mischers berechnet sich geméss dem Grosssi-
gnalmodell zu [112]:

2 Ry C?Prp
o) = 2 6.12
@) = 1 (Rp + Reo)? (C gl 4+ 6 + 7 012
wobei: 2( )
1+ w(rim3+ 17913 — 71T
= 6.13
f(w) 1+ (w73)2 ( )
1 1 C 1 ;
-1 _ 1 € 1+ 1= TecpTes 6.14
7—172 2 (Te—p * CpTe—p * Tes) (Tel—p Cpgz—p t)z ( )
Te—pTes
= TP 6.15
73 s + g_;Tes ( )
dv
Y 51
O — 51‘1/ 0 (6.16)
m T Ry

Hierbei ist [ der Versorgungsstrom, Ry eine 50 ) Lastimpedanz, R, und R
die Impedanzen des Mischers bei unendlich grosser bzw. einer ZF-Frequenz
von Null und Prp die absorbierte LO-Leistung. Fiir die Berechnung wurde
angenommen, dass £ = 150 Q dem differentiellen Widerstand im Arbeits-
punkt entspricht und R, = 110 Q der Gleichstromwiderstand des Mischers
im normalleitenden Zustand ist. Als Materialparameter wurden verwendet
[51]: C./Cp = 0,4, To—p, = 14 % 107125, 75 = 45 % 1072 5. Der ,self-heating*-
Faktor C' wurde entsprechend [45] aus der Strom-Spannungskennlinie be-
stimmt und betrug C' =0, 5.

In diesem Modell bleibt als einzige Unbekannte die absorbierte Leistung Prp.
Mit der Annahme Pgrp = 100 x 1072 W, was in gutem Einklang mit der
durch die isothermen Methode abgeschitzen absorbierten Leistung ist, ergibt
sich n = —9,2 dB. Dieser Wert fiir n stimmt gut mit dem zuvor aus den
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Messungen abgeleitetem Wert von n = 8,4 £ 1,5 dB iiberein, so dass n =
—9 dB als realistischer Wert fiir die Konversionseffizienz des HEB betrachtet
werden kann.

6.10 Stabilititsmessungen

Bei Flugzeug- und Satellitenprojekten ist es wichtig, die Beobachtungszeit
moglichst effektiv zu nutzen, weshalb fiir das vorhandene Messystem geeig-
nete Parameter gefunden werden miissen.

Um den HEB-Heterodynempfénger beziiglich seines Rausch- und Driftver-
haltens zu charakterisieren, wurden sogenannte ., Allan-Varianz“-Messungen,
sowohl der verwendeten Einzelkomponenten als auch des Gesamtsystemes
durchgefiihrt. Verglichen mit anderen Arten der Stabilitdtsmessung und der
Rauschcharakterisierung bietet die ,, Allan-Varianz“-Messung den Vorteil, dass
sie eine direkte und prazise Antwort auf die Frage liefert, wie sich eine In-
strumentierung unter verdnderlichen Bedingungen hinsichtlich des Signal-
Rausch-Verhéltnisses verhalten wird.

6.10.1 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-Verhéltnis aufnehmen lassen, wenn
das schwache Messsignal von einem grossen, fluktuierenden Hintergrund ver-
deckt wird.

Eine typische Vorgehensweise zur Verbesserung des Signal-Rausch-Verhalt-
nisses ist die Differenzbildung zweier unabhéngiger Messungen - einerseits
mit Messsignal (= ,,5“), andererseits ohne (=Untergrund ,,U“) - und an-
schliessender Mittelung iiber mehrerer solcher Differenzmessungen. Um den
Einfluss niederfrequenter Stérungen auf den statistischen Fehler zu minimie-
ren, sollten dabei die Zeitintervalle so klein wie moéglich gewéhlt werden.
Allan-Varianz-Messungen gehen von dieser Vorgehensweise aus und machen
weiterhin die Einschrankung, dass

o kein messbares Signal vorhanden ist, da fiir die Fragestellung lediglich
von Interesse ist, wie mit zunehmender Mittelung iiber Differenzmes-
sungen das Rauschen herabintegriert wird.

o die Messzeit T fiir S+U gleich lang ist.

o es keine Totzeit zwischen den Messungen gibt.
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Somit gilt fiir die einzelnen Messungen:

| t+T . t+2T
St =7 [ stydr und v() = = [ utar (6.17)
t t+T

Der erwartete Durchschnittswert fiir die Differenz D(t) = S(t) — U(t) ist
»,Null“ wie es bei radioastronomischen Messungen iiblicherweise der Fall ist.
Der statistische Fehler von D bestimmt das Signal-Rausch-Verhidltnis des
beobachteten Signales und ist durch die Varianz von D gegeben:

o (T)=<D*>—-<D>?, (6.18)

wobei < D? > und < D >? die Erwartungswerte der Differenz bzw. der
Differenzquadrate sind. Da der zweite Term Null ist, ergibt sich:

oH(T) =< (S(t) — U(t))? > . (6.19)

Dies ist ein nahezu identischer Ausdruck zu dem 1966 von D. W. Allan fiir
die Bestimmung der Stabilitédt von Frequenzstandards eingefithrten [113]

of = % <D*> . (6.20)
Aus historischen Griinden ist es hilfreich den Faktor 1/2 beizubehalten, da
diese neue Definition den Vorteil einer genauen Datenkalibration auch bei
verdnderlicher Verstarkung des Systems bietet [114].
Es kann weiterhin gezeigt werden, dass sich unter der Annahme einer einfa-
chen exponentiellen Abhéngigkeit der Driftbeitrége und dem Vorhandensein
von ,,weissem“ Rauschen die Allanvarianz in folgender Weise in Abhéngigkeit
von der Integrationszeit beschreiben lasst [115]:

o4 =a/T +bT" . (6.21)

Hierbei sind @ und b allgemeine Konstanten und 3 ein das Rauschverhal-
ten charakterisierender Parameter. Fiir ,, Weisses Rauschen® ist 3 = —1, fiir
Funkelrauschen (,,flicker noise®) ist 3 = 0, fiir 1/f? bzw. 1/ f*-Rauschen ist
6 =1 bzw. 3 =2.

Triagt man 0% in einem doppellogarithmischen Diagramm iiber der Integra-
tionszeit T auf, so sieht man die grosse Niitzlichkeit der Allanvarianz bei
der Beurteilung der Rauscheigenschaften eines Systemes: Weisses Rauschen
macht sich geméss der radiometrischen Formel (siehe Gleichung 2.29) durch
ein 1/T-Verhalten bemerkbar, 1/ f-Rauschen wird durch einen waagerechten
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Kurvenverlauf erkennbar und weitere Driftbeitrage - die bei grossen Zeitkon-
stanten dominieren werden - fithren zu einem Anstieg von ¢%. Das Minimum
in diesem Diagramm beschreibt den Umkehrpunkt, bei dem das Weisse Rau-
schen durch zuséatzliche und nicht erwiinsche Driftbeitrdge dominiert wird.
Bei Messungen mit Zeitkonstanten grosser als diese sogenannte Allanzeit T’y
wird die rms-Abweichung des Messignales grosser als durch die radiometri-
sche Gleichung gegeben. Somit stellt eine etwas kleiner Zeitspanne als T4
eine sinnvolle Obergrenze der Integrationszeit fiir eine Messung dar.

Fiir die praktische Bestimmung von ¢% wurden computerunterstiitzt N be-
nachbarte Messpunkte x,, mit einer Integrationszeit 1/ fsumpie aufgenommen.
Anschliessend wurden kiinstliche Messpunkte mit variierender Integrations-
zeit erzeugt: Durch Aufsummierung iiber K" benachbarte Messwerte ergeben
sich Messpunkte mit der Integrationszeit T' = k/ fsampie, 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:

K
R.(K)=1/K> wxwup n=0,1,..M; M=(N/K)-1. (6.22)
=1
Daraus folgt fiir die Berechnung der Allanvarianz:

N/K -1
1 Y. (Rupi(K) = Ru(K))* . (6.23)

n=0

o

6.10.2 Charakterisierung der Messapparatur

Die Messwerte wurden mit einem Agilent 3458 A-Multimeter, das iiber einen
GPIB-Bus mit einem Computer verbunden war, aufgenommen. Dieses Mul-
timeter besitzt eine Auflésung von 8,5 Stellen und die Moglichkeit einer fle-
xiblen Einstellung der Integrationszeit. Die vorhandene Autokalibrationsrou-
tine (ACAL DCV) beeinflusst den Rauschpegel des Instrumentes und soll-
te alle 24 Stunden durchgefithrt werden. Die Datenaufnahme erfolgte mit
dem unter ,LabView* [116] geschriebenen Programm ,,3458 AMesswertauf-
nahme.vi“, die Allanvarianz-Berechnungen mit , Allanplot Auswertung.vi®.

Die Allanvarianz 0% des digitalen Multimeter 3458 ist in Abbildung 6.9 iiber
der Integrationszeit T aufgetragen. Fiir die Stabilitdtsmessung wurden die
Eingénge des Voltmeters mit einem 50 € bzw. 1 kQ-Widerstand abgeschlos-
sen. Die dargestellten Messpunkte sind Mittelungen aus vier Messungen mit
jeweils fiinf Minuten Lénge. Die eingezeichnete Gerade hat eine Steigung
von 1/T. Die Stabilitdtsmessung des Multimeters wurde mehrmals mit dem
gleichen Resultat im Abstand einiger Tage durchgefithrt. Die Allanzeit T4
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Abbildung 6.9: Allanvarianz des Agilent 3458A Multimeters bei unter-
schiedlich abgeschlossenem Eingang.

betrigt ungefihr eine Sekunde (bei o4 &~ 2+ 107'). Ohne Durchfiithrung der
Autokalibrationsroutine war die Kurve auf Grund des grosseren Rauschpegels
um eine Grossenordnung nach oben verschoben, woraus eine entsprechend
grossere Allanzeit resultierte.

Die sehr gute Reproduzierbarkeit der Messergebnisse und die gemessene
Allanzeit bei einem sehr geringen Ausgangsrauschpegel waren Voraussetzung
fiir eine addaquate Rauschpegelmessung der Messverstarker sowie des Gesamt-
systemes.

6.10.3 Messverstarker

In Abbildung 6.10 (links) ist die aus drei flinfminiitigen Messungen mit einer
Zeitkonstante von 40 ms gemittelte Allanvarianz des 4-8 GHz Messverstérkers
zu sehen. Der genaue Aufbau des Messverstarkers befindet sich im Anhang
(Abbildung C.2).

Die Allanzeit des Messverstarkers betrégt ungefahr 200 ms, wenn der Eingang
mit 50 ) abgeschlossen ist, und dnderte sich auch nicht als der Messverstarker

an den HEMT angeschlossen wurde. Dabei befand sich der HEMT in der nor-
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Abbildung 6.10: Allanvarianz des 4-8 GHz Messverstarker (links) und des
1-2 GHz Messverstarkers (rechts) mit und ohne vorgeschaltetem HEMT-
Verstérker.

malen - wie in Kapitel 5.3 beschriebenen - Messkonfiguration. Die Kaltplatte
des Kryostaten war auf 4,2 K gekiihlt und das HEB befand sich im supra-
leitenden Zustand. Bei Anschluss des Messverstarkers vergrosserte sich der
Rauschpegel, nicht jedoch die Allanzeit.

Bei dem Messverstarker fiir den Frequenzbereich 1-2 GHz (siehe Abbildung
C.1 im Anhang) ist in Abbildung 6.10 (rechts) das gleiche Verhalten zu beob-
achten: Bei angeschlossenem HEMT nimmt der Rauschpegel zu, die Allanzeit
dndert sich jedoch nicht und liegt zwischen 100 ms und 200 ms. Auch in die-
sem Fall befand sich der HEMT im gekiihlten Kryostaten und war mit einem
HEB im supraleitenden Zustand verbunden.

6.10.4 Gesamtsystem

Die Allanvarianzmessungen des ZF-Ausgangssignales eines HEB im optima-
len Arbeitspunkt bei zwei verschiedenen LO-Frequenzen ist in Abbildung
6.11 zu sehen. Dabei wurde der bereits zuvor charakterisierte 1-2 GHz-
Messverstirker verwendet. Das Signal war eine Uberlagerung aus LO-Strahl-
ung mit 2,5 THz bzw. 4,3 THz und der Strahlung von Eccosorb auf Raum-
temperatur. Die Rauschtemperatur des HEB betrug 2400 K bei einer LO-
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Abbildung 6.11: Allanplot des Gesamtsystems (mit dem 1-2 GHz
Messverstarker) bei den Lokaloszillatorfrequenzen 2,5 THz und 4,3 THz.

Frequenz von 2,5 THz und 6000 K bei einer LO-Frequenz von 4,3 THz. Fiir
die Berechnung wurden vier 72 Sekunden lange Messungen verwendet. Lénge-
re Zeitintervalle liessen sich auf Grund von Laserdrift und -instabilitdaten nicht
realisieren.

Bei beiden LO-Frequenzen betrdgt die Allanzeit ungeféhr 100 ms. Diese
Allanzeit des Gesamtsystems ermoglicht eine effektive Nutzung der Beobach-
tungszeit, wenn der Wechsel zwischen Signal und Referenzquelle mindestens
mit einer Frequenz von 10 Hz erfolgt. Diese Bedingung war bei den im Rah-
men dieser Arbeit durchgefithrten Messungen gewéhrleistet und wird auch
beim spateren Finsatz der Mischer auf SOFIA erfiillt sein.
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6.11 Spektrale Messungen

Um zu verifizieren, dass das gemessene ZF-Signal aufgrund von heterodynem
Mischen im HEB und nicht durch bolometrische Effekte oder Anderungen des
Detektorrauschens zustande kommt, wurde eine Emissionslinie von Methanol
bei 2,5 THz mit einem HEB-Heterodynspektrometer gemessen. Als Lokalos-
zillator wurde dabei ein wie zuvor schon in Kapitel 5.1 beschriebener, optisch
gepumpter FIR-Laser verwendet. Lasergas im FIR-Ringresonator war Me-
thanol mit einem Druck von 0,35 mbar. Die Laserausgangsleistung bei einer
Frequenz von 2522,78816 GHz betrug ~ 10 mW. Fiir die Messung wurde die
Leistung durch ein drehbares Drahtgitter im Strahlengang auf den fiir den
NbN-HEB-Mischer optimalen Wert reduziert.

Signalquelle war ein stickstoffgekiihlter Eccosorb-Schwarzkorper mit einer
Temperatur von 77 K, dessen Strahlung eine 50 cm lange und mit C HsOH
gefiillte Absorptionszelle durchlief. Die Abosorptionszelle wurde durch ein
Polyethylenfenster abgeschlossen, das Methanol befand sich auf Raumtem-
peratur.

Die beste gemessene Rauschtemperatur des HEB-Mischers betrug 2200 K
(DSB) bei einer Zwischenfrequenz von 1,5 GHz und verschlechterte sich bis
zu einem ZF-Bereich von 2 GHz nur unwesentlich.

Der quasioptische Aufbau bestand aus einer Polyethylenlinse am FIR-Laser-
ausgang, einem Diplexer und einem 90° Off-Axis Parabolspiegel. Die Poly-
ethylenlinse diente zur Transformation des divergenten Laserstrahles in einen
nahezu parallelen. Der daraus resultierende Gaufistrahl hatte eine Strahltaille
von 9 mm und eine Rayleighlinge von ungefahr 2 m.

Im Martin-Puplett-Diplexer wurden die Signal- und LO-Strahlung raumlich
iiberlagert. Die Strahlteiler im Diplexer bestanden aus Drahtgittern, deren
Drahte mit 10 gm Durchmesser untereinander einen Abstand von 20 pm
hatten. Die optische Wegdifferenz im Diplexer wurde so gewahlt, dass beide
Seitenbénder, d.h. der Frequenzbereich vo + vzp, den Diplexer mit der Po-
larisation des Strahlteilers verliessen. Die beiden iiberlagerten Strahlen wur-
den mit dem 90° Off-Axis Parabolspiegels (Brennweite = 30 mm, Apertur
= 45 mm) auf die Hybridantenne fokussiert. Alternativ zum Diplexer wurde
ein 6 ym Mylarstrahlteiler verwendet um die Signal- mit der LO-Strahlung
rdumlich zu iiberlagern.

Die DSB-Rauschtemperatur des Gesamtsystemes betrug ~ 8000 K (mit Strahl-
teiler) bzw. ~ 14 000 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 6.12: Emissionslinie von Methanol bei einer Frequenz von
2,5 THz. Bei der linken Messung betrug der Druck in der Gaszelle 0,49 mbar,
bei der rechten 0,9 mbar. Beide Linien wurden jeweils durch ein Voigtprofil
angenédhert - die Druckverbreiterung ist in gutem Einklang mit der theoreti-
schen Vorhersage.

Die genaue spektrale Lage der zu messenden Emissionslinie war durch bereits
existierende FT'S-Messungen bekannt und lag im oberen Seitenband nahe 2,5
THz (84,204 em™").

Diagramm 6.12 zeigt die bei zwei verschiedenen Gasdriicken gemessene Spek-
tren der Emissionslinie. Die vertikale Skala entpricht der SSB Rauschtempe-
ratur. Die Emissionslinie war in ihrer Mitte durchlassig, somit sollte das
Maximum des detektierten Signales nicht grosser als 296 K sein. Die grossere
experimentellen Werte kénnen zum Beispiel durch ein fehlerbehaftetes Sei-
tenbandverhéaltnis oder durch Fehljustierung herrithren. Zuséatzlich zu den
Messwerten ist in den Diagrammen ein Voigt-Profil mit linearem Hinter-
grund eingezeichnet. Die Halbwertsbreite der Methanolemissionslinie betrug
13 MHz bei 0,49 mbar und 26 MHz bei 0,9 mbar. Dies ist in guter Uberein-
stimmung mit den aus Druckverbreiterungsmessungen bei mm-Wellenldngen
(bei 76,5 GHz) erwarteten Werten von 23,9 MHz Halbwertsbreite bei 0,9
mbar [117]. Die Linienverbreiterung bei Anstieg des Gasdruckes legt einen
Verbreiterungskoeffizient von &~ 29 MHz/mbar nahe.
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6.12 Zusammenfassung

In diesem Kapitel erfolgte eine ausfiihrliche Charakterisierung der Hot Elec-
tron Bolometer hinsichtlich ihrer radiometrischen Figenschaften. Dabei zeig-
te sich, dass die Rauschtemperaturen der HEB sowohl eine Abhéngigkeit
von der Briicken- als auch von der Antennengeometrie aufweisen: Bolometer-
briicken mit grosseren geometrischen Abmessungen zeigen niedrigere Rausch-
temperaturwerte als kleinere Bolometerbriicken. Weiterhin konnte gezeigt
werden, dass fiir 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 1.6 THz,
2,5 THz und 3,1 THz jeweils 6,8 GHz.

Eine Vermessung des Stahlprofiles des Lasers zeigte, dass die LO-Strahlung
vollsténdig in die Hybridantenne eingestrahlt wird. Die erforderliche LO-
Leistung um das HEB in seinen Arbeitspunkt zu versetzen betrdgt bei einer
Briickengeometrie von 3 pm x 0,24 pm und einer LO-Frequenz von 1,6 THz
2,9 pW. Dies ist unter Beriicksichtigung der vorhandenen Verlustkompo-
nenten und Verlusteffekte in gutem Einklang mit dem von den bestehenden
theoretischen Modellen zu erwartenden Wert.

Der HEB-Mischer besitzt eine Konversionseffizienz von ~ -9 dB und zeigt bis
zu 1050 K Schwarzkoérper-Signaltemperatur keinerlei Sattigungseffekte. Der
dynamische Bereich des Empfangers ist somit fiir astronomische Anwendun-
gen oder atmosphérische Untersuchungen ausreichend.

Die Allanzeit des Gesamtsystems ermoglicht eine effektive Nutzung der Be-
obachtungszeit, wenn der Wechsel zwischen Signal und Referenzquelle min-
destens mit einer Frequenz von 10 Hz erfolgt, wie dies im spéteren Einsatz
der Mischer auf SOFIA der Fall sein wird.

Abschliessend konnte die praktische Nutzung eines THz-Heterodynempfangers
mit einem NbN-HEB Mischer durch Spektroskopie einer Methanolemissions-
linie bei 2,5 THz gezeigt werden.
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Kapitel 7

Antennendiagramme und
Strahleinkopplung

Da die zu detektierende (astronomische) Strahlung im allgemeinen sehr schwach
ist und auch in vielen Féllen die Lokaloszillatorstrahlung gut ausgenutzt wer-
den muss, um den Mischer in den Arbeitspunkt zu bringen, ist eine effektive
Einkopplung beider Strahlen dusserst 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 zunéchst kurz auf einfache theoretische Modelle zur
Beschreibung der Empfangscharakteristik der verwendeten Hybridantenne
eingegangen und im Anschluss daran ein weiterfithrendes 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.

7.1 Theoretische Hybridantennenmodelle

7.1.1 Ausgangspunkt und Motivation

Wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben, wirkt die Kombination aus Planarantenne
und Siliziumlinse wie eine einzelne beugungsbegrenzte Aperturantenne, deren
Apertur stark von dem Linsendurchmesser beeinflusst wird. In

Abbildung 7.1 sind exemplarisch die gemessenen Antennendiagramme einer
Hybridantenne bei zwei verschiedenen Absténden der Signalquelle vom HEB

97
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Abbildung 7.1: Antennendiagramm einer Hybridantenne bei einer Fre-
quenz von 2,5 THz und zwei verschiedenen Abstdnden der Signalquelle.
Zusétzlich sind nach zwei einfachen theoretischen Modellen errechnete Dia-
grammverlaufe (rot und schwarz), sowie die -3 dB Linie (griin) eingezeichnet.

dargestellt: Das bei einem Abstand der Signalquelle von 1,92 m aufgezeich-
nete Diagramm (blau, mit Nebenkeulen bei ~ -10 dB) zeigt die wichtigsten
Charakteristika, die auch bei allen anderen gemessenen Antennendiagram-
men mehr oder weniger stark ausgeprigt auftraten:

1. Nebenkeulen (hier bei & -10 dB, bzw. ~ -7 dB) mit verwaschener Struk-

tur.
2. (geringfiigige) Asymmetrie des Antennendiagrammes.
3. Abhéngigkeit der Antennendiagramme vom Abstand der Signalquelle.

4. (Lineare) Abhangigkeit der Halbwertsbreite der Hauptkeule von der
Wellenlange (nicht in diesem Diagramm sichtbar).

Ein einfaches Modell, um die Antennendiagramme theoretisch zu beschrei-
ben ist durch die Fernfeld-Intensitétsverteilung 1(8) gegeben, die sich bei
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Beugung einer Ebenen Welle an einer kreisformigen Apertur ergibt [118]:
1(0) = (2J,(v)/v)* mit v = (7tanfd)/) . (7.1)

Dabei ist J; das erste Glied der Besselfunktion, § der Beobachtungswinkel
und d die effektive Beugungsapertur. Das durch dieses Modell errechnete
Antennendiagramm ist in Abbildung 7.1 schwarz dargestellt: Die Hauptkeu-
le beschreibt relativ gut die Messwerte, jedoch liefert das Modell zu niedrige
Nebenkeulen bei -18 dB anstatt den gemessenen ~ -10 dB. Weiterhin lie-
gen die Nebenkeulen bei zu grossen Winkeln und macht das Modell keinerlei
Aussagen iiber Asymmetrien und Verschmierungen der Nebenkeulen wie sie
vor allem bei dem Antennendiagramm, bei dem die Signalqualle 1,08 m ent-
fernt war, sichtbar sind. Eine Abstandsabhingigkeit ist in diesem Modell -
bis auf die Fernfeldeinschrankung - nicht vorhanden. Diese Fernfeldzone be-
ginnt gemaéss [119] in einem Abstand R = 2D?% . /A wobei D 4,, die maximale
geometrische Abmessung der Antenne ist.

Ein weiterer Nachteil dieses stark vereinfachenden Modelles ist die Wahl der
Beugungsapertur d, die so gewdhlt werden muss, dass bestmogliche Kurven-
anpassung erreicht wird. Bei der Linse mit 6 mm Radius betrug d = 4,8 mm
- ein Wert fiir den es keinerlei theoretische Ableitung gibt. Damit ergibt sich
eine Fernfeldgrenze von R = 1,55 m, so dass die Messung in 1,92 m Abstand
im Fernfeld der Antenne stattfand und sich die dort auftretenden hohen Ne-
benkeulen nicht auf noch vorhandene Nahfeldeinfliisse zurtickfithren lassen.

Da die Systemgeometrie der Hybridantenne, die massgeblich durch die Erwei-
terungslange L.,: gegeben ist, nicht in obiges Modell einfliesst, lag es nahe,
ein weiterfithrendes Modell zu verwenden, bei dem etwaige Phasenfehler, die
durch Abweichung von der Idealgeometrie auftreten, beriicksichtigt werden.
Zu diesem Zwecke wurde zunachst die Intensitéts- und Phasenverteilung der
Planarantenne in einer Ebene senkrecht zur Strahlrichtung direkt unmittel-
bar ausserhalb der Linse mit Geometrischer Optik errechnet. Die Berechnung
wurde fiir eine planare Spiralantenne durchgefithrt deren Strahlungscharak-
teristik der Literatur entnommen [101] wurde. Dabei wurde angenommen,
dass das Strahlungsdiagramm rotationssymmetrisch ist und sich das normier-
te Felddiagramm durch die Relation Fspiraiantenne (6) = e=(0/38)°
lasst.

ausdriicken

Die Geometrische Optik-Berechnung fiihrte auf eine scheibenférmige Inten-
sitdtsverteilung in der Ebene ausserhalb der Linse, deren Randdurchmes-
ser als beugungsbegrenzende Apertur verwendet wurde. Die Beugung einer
kreisférmiger Apertur bei gegebener Phasen- und Amplitudenverteilung wird
durch das Kirchhoff-Helmholtz-Beugungsintegral beschrieben (die Strahlaus-
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breitung erfolge entlang der positiven z-Achse) [118]:

1 Toﬁo(ro)e_j”N(TO/a)2 I (27TN27“7“0) d<7“_o) ' (7'2)

a

i(r) = jor NeimN (/) /

0 a a

Hierbei ist @(r) die komplexe Feldamplitude im Abstand r von der Strahlach-
se in einer Entfernung z — zo von der Apertur, a der Aperturradius, @g(rg) die
komplexe Feldamplitude in der Aperturebene, zo die Position der Apertur, =z
die Position des Beobachtungsortes, Jy die Besselfunktion Nullter-Ordnung
und N die Fresnelzahl die gegeben ist durch N = a?/((z — z0)A).

Das Ergebnis dieser Berechnung ist in Abbildung 7.1 rot dargestellt: Das
gemessene Antennendiagramm wird wesentlich besser als durch das zuvor
erlauterte Modell wiedergegeben; die Breite der Hauptkeule sowie die Lage
und Hohe der Nebenkeulen werden deutlich besser beschrieben. Die Variation
des Abstandes der Signalquelle von der Antenne zeigte auch eine Zunahme
der Nebenkeulen bei Annédherung an die Linse, jedoch konnte die vorhande
Glattung der Nebenkeulenstruktur nicht vollsténdig beschrieben werden.
Dieses Modell liefert ohne weitere Annahmen einen beugenden Aperturradi-
us und bietet eine einfache Moglichkeit, den Einfluss der Erweiterungslénge
Loyt auf das Beugungsdiagramm zu untersuchen. Ein Nachteil ist jedoch die
Vermischung von Geometrischer- und Beugungsoptik sowie die Beschrénkung
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 fiir Bereiche ausserhalb Wellenoptik verwendet wird. Weiterhin
ist das Modell dreidimensional, beriicksichtigt die Fresnel-Koeffizienten 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
abschétzen zu kénnen.

Die Bezeichnungen der Ebenen, fiir die die Antennendiagramme berechnet
und gemessen wurden, werden folgendermassen definiert:

Die E-Ebene (oder ,Horizontalebene“) wird durch den Richtungs-
vektor der Breite der Bolometerbriicke 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 Bolometerbriicke parallel zum optischen Tisch
ausgerichtet war. Die Schlitze der Twin-Slot-Antennen waren bei samtlichen
Messungen in der Vertikalebene ausgerichtet.
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7.1.2 3d-Modell der Aperturantenne

In diesem Kapitel wird das 3d-Modell, das fiir die Beschreibung der Anten-
nendiagramme entwickelt wurde, erliutert. Aus Griinden der Ubersichtlich-
keit wird lediglich auf die zu Grunde liegenden physikalischen Uberlegungen
und nicht auf ihre entsprechende mathematische Umsetzung eingegangen.
Die Berechnung erfolgte vollstdndig mit ,Mathematica 3.0“ [110], der ent-
sprechende Quelltext befindet sich im Anhang dieser Arbeit (Kapitel I). In
Abbildung 7.2 ist das zu Grunde liegende Koordinatensystem mit den wich-
tigsten Bezeichnungen zu sehen: Das Zentrum der Planarantenne befindet
sich im Punkt (2¢,0, —Leyt), 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 > —L.,; gegebenen Halbraum abstrahlt.

Abbildung 7.2: Den Berechnungen zu Grunde liegendes Koordinatensystem
mit den wichtigsten Bezeichnungen. Die Linsengeometrie wird durch eine
Kugel beschrieben, von der hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur ein
Ausschnitt zu sehen ist.

Fiir die Berechnung der elektrischen und magnetischen Felder im Beobach-
tungspunkt P ist es zunéchst erforderlich, die von der Antenne erzeugten
Feldverteilungen auf der Linsenoberfliche 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 beriicksichtigt werden. Da es fiir die Spiral-
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antenne keine theoretisch berechneten Antennenprofile gibt, wurde auf ein
gemessenes Antennendiagramm [101] zuriickgegriffen, das schon zuvor be-
schrieben wurde.

Als Polarisationsvektoren der Strahlung wurden die Einheitsvektoren ey und
e, des Kugelkoordinatensystem verwendet. Thre Amplituden sowie ihre Pha-
senverschiebung wurden als Parameter in das Mathematica-Programm auf-
genommen.

Nach einer Parameterisierung der Linsenoberfliche in p und ¢ - wobei p 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
Grenzflache aus den Feldamplituden der entsprechenden Richtungen sowie
durch Beriicksichtigung der 1/r-Abhéngigkeit 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-Transmissionskoeffizienten multipliziert [92]:

- 2 cos ﬂin 7 (73)
cos Vein, + ¢(Z—f) — sin® ¥,
N Vein
T = (3) oo (7.4)

2 2 )
n n 2
(n? ) CcO8s ﬂein + (n? ) — sl ﬂein

ny = 3,42 ist hierbei der Brechungsindex von Silizium und ny = 1 der Bre-
chungsindex des Vakuums. 9;, beschreibt den Winkel unter dem die Strah-
lung auf die Linsenoberflache einféllt.

Fiir die elektrischen und magnetischen Felder im Beobachtungspunkt P gel-
ten folgende Gleichungen [120]:

5 —skor
E(P) = // k2T, — jweo( M, ¢ .
(P) pE— SV + k2T, — jweo( M, x V)] . S, (7.5)
— —jkOT
A(P) = //<MVV+WM@quJxVﬂ ds . (7.6)
47Tw/,co r

Dabel sind Js und Ms die elektrischen und magnetischen Stromdichten auf
der dielektrischen Oberfliche, die mit den elektrischen bzw. magnetischen
Feldstarken £ und H folgendermassen verkniipft sind [119]:

—

J,=nxH , (7.7)

—

M,=—-nxE. (7.8)
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mit dem Normalenvektor  der Linsenoberflache.

Fiir die Berechnung der Feldverteilung im Fernfeld lassen sich nun mehrere
Vereinfachungen machen: Zunéchst fithrt eine Beschrénkung der Berechnung
auf Bereiche r > 10D zu einer Vernachlissigung der Terme mit einer (1/r)*-
bzw. (1/r)*-Abhéngigkeit und der Richtungsvektor &, von der Linsenober-
fliche zum Beobachtungspunkt kann im Fernfeld durch den Richtungsvektor
ér des Koordinatenursprunges zum Beobachtungspunkt P ersetzt werden.
Weiterhin kann die Entfernung r von der Linsenoberfliche zum Beobach-
tungspunkt durch den Abstand R des Ursprungs zu P in den Amplituden-
termen und durch R — r;cost in den Phasentermen ersetzt werden, so dass

sich Gleichung 7.5 auf

— — ]kOR = = —
E(P) = 3“606 // [T, — (J.ér)er + Z—(M x Eg)]eMn U dS (7.9)
0
reduziert. Dabei ist S die Linsenoberfliche, rs der Abstand der Oberflachen-
strome vom Koordinatenursprung und ¢ der Winkel zwischen é,, und é,.
Das magnetische Feld ist mit dem elektrischen Feld durch

E(P) x ég

H(P) = 7

(7.10)
verkniipft. Da die zweidimensionale Integration ein sehr zeitintensiver Pro-
zess ist, erfolgte eine Vereinfachung der Gleichung 7.9 mittels Fouriertrans-
formation. Dies geschieht zunéchst durch Verwendung eines Ausdruckes fiir

das elektrische Feld, der gegeben ist durch [121]:
B(P) = cl// Neihorscost g (7.11)
s

mit den beiden Neudefinitionen:

—dwopune Ik R
o = % : (7.12)

—

MS X éR
Zo
Die Integration erfolgt iiber die Oberfliche einer Kugel mit einem Durchmes-
ser D. Dies ergibt unter Beriicksichtigung der erforderlichen Transformatio-

N = J, — (J.ép)én + (7.13)

nen fiir den Koordinateniibergang in Polarkoordinaten:

5 2 pD/2 )
E(P) :/0 /0 G(p7¢)€]korscos¢dpsdgos (714)
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. D
G = Nc1p5—2 ) (7.15)
2/(2) - p2
Der letzte Faktor berticksichtigt dabei die Kugelgeometrie der Linse. Wahlt
man als Kugelkoordinaten fiir die Punkte auf der Linsenoberfliche (R, 05, ¢5)

und fiir die Kugelkoordinaten des Beobachtungspunktes ﬁ(P,f,n) so wird
Gleichung 7.14 zu:

E(P) :/0 /0 ejkORCOSQ%COSgG(,OS,@S)ejkopsSmgcos(n_wS)d,Ost«Qs . (716)

In dem nun folgenden Schritt wird nur eine Komponente des elektrischen Fel-
des betrachtet - hier die x-Komponente - die anderen Komponenten kénnen
in identischer Weise behandelt werden: Es wird eine neue Variable eingefiihrt,
die in eine Fourierserie entwickelt wird, wobei sich die Koeffizienten w,, durch
eine Fast-Fourier-Transformation bestimmen lassen:

) N +oo ]
W(psvsos) = ejkORCOSQ% Congx(psvg‘os) — Z wm(ps)ejmws . (717)

m=—00

Eine Riicksubstitution in Gleichung 7.16 ergibt nun fiir die x-Komponente
des elektrischen Feldes:

2 pDJ2 1 , . .
El,(P) :/0 /0 Z wm(,Os)ejm%e]kopsSmgcos(”_%)dpsdcps ) (7.18)

Durch Verwendung der allgemeinen Relation fiir die Besselfunktion m-ter

Ordnung

1 2 .
I (u) = —/ Jusings=mes) J, 7.19
=g [ ; (7.19)
und Variablenumbenennung erhélt man nach einiger Umformung:
D/2 to© ]
E.(P)= 27r/ Z Wi (ps) I —m (kops sin f)e]m(”/z_”)d,os (7.20)
0 m=—0o0

Fiir die Durchfithrung der Fourierzerlegung wiirden theoretisch unendlich
viele Terme benotigt. Berechnungen und Ergebnisse aus [91] zeigen jedoch,
dass in Abhéangigkeit von pg 11-15 Fourierterme ausreichend sind, um die
Funktion W zu beschreiben. Die numerische Berechnung von Gleichung 7.20
mit , Mathematica 3.0 gestaltete sich sehr rechenzeitintensiv. Fine Berech-
nung bei einem p,-Gitterraster von 100 um benétigte auf einem Rechner mit
einer Prozessorgeschwindigkeit von 500 MHz ~ 60 Stunden.
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Abbildung 7.3: Berechnetes Antennendiagramm bei zwei unterschiedlichen
Gitterweiten, unterschiedlicher Auslenkung vom Brennpunkt (=Montageun-
genauigkeit), sowie die bereits in Abbildung 7.1 dargestellen Messwerte der
Hybridantenne im Abstand 1,92 m.

7.1.3 Berechnungen

In Abbildung 7.3 ist sind einige Ergebnisse des im vorigen Kapitel beschrienen
theoretischen Modelles der Hybridantenne zu sehen. Zunéachst ist anzumer-
ken, dass es auf Grund der langen Rechendauer nicht moéglich war, die Pa-
rameter ,,Anzahl der Fourierkoeffizienten® und ,, p;-Gitterraster® hinreichend
gut zu optimieren. Die Ergebnisse konvergierten sehr gut bei Verwendung
von 15 Fourierkoeffizienten, jedoch konnte keine Konvergenz bei Verringe-
rung der Gitterweite erzielt werden. In Abbildung 7.3 sind die Ergebnisse fiir
eine Gitterrasterung von 200 pm bzw. 100 pm dargestellt, die sich deutlich in
der Hohe der Nebenkeulen unterscheiden. Ahnliche Diskrepanzen traten bei
einer Gitterrasterung von 400 pgm, 300 gm und 50 pm auf - die Berechnung
fiir ein 20 pm 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 gegeniiber den in Kapitel 7.1.1 beschrie-
benen Modellen: die Nebenkeulen befinden sich an der gemessenen Position
und sind kaum verwaschen. Thre Héhe stimmt zwar nicht mit den Messwer-
ten iiberein, jedoch zeigen die in den nachfolgenden Kapiteln durchgefiihrten
Messungen, dass die Hohe 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 beriicksichtigt werden, dass nur ein unzureichend
bekanntes Strahlungsdiagramm der planaren Spiralantenne verwendet und
die Annahme einer zirkularen Polarisation ihrer Strahlung gemacht wurde.
Eine Abstandsabhéngigkeit, wie sie bei den Messungen zu beobachten ist,
konnte nicht festgestellt werden. Dies lasst darauf schliessen, dass die verwen-
dete Signallampe keine hinreichend gute Punktquelle ist und somit bei klei-
neren Entfernungen Einfluss auf das Antennendiagramm hat. Durch Faltung
der berechneten Antennendiagramme mit einem - angenommenen - Strahl-
profil der Lampe werden die Nebenkeulen mit abnehmender Entfernung der
Signallampe unschirfer, was in guter Ubereinstimmung mit den Messwerten
ist.

Die theoretischen Berechnungen zeigen weiterhin einen Einflul der Monta-
gegenauigkeit auf das Antennendiagramm, was eine mogliche Erklarung fiir
beobachtete Asymmetrien in den gemessenen Antennendiagrammen ist.

7.2 Spektrale Charakterisierung der Planar-
antennen

Mit zunehmender Frequenz fiir die die Hybridantenne ausgelegt wird, nimmt
die Grosse der Spiralantennengeometrie ab und es wird zunehmend schwie-
riger die Leistungsfahigkeit der Antenne abzuschétzen. Aus diesem Grunde
ist es erforderlich, die Frequenzbandbreite der Antenne experimentell zu be-
stimmen. Eine gewohnlich fiir diese Art der Messung verwendete Methode
ist die Fourier-Transformations-Spektroskopie (FTS) [122-124].

7.2.1 Grundlagen

Das Funktionsprinzip eines Fourier-Transformations-Spektrometers ist in Ab-
bildung 7.4 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 Signalintensitét in D in
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Abbildung 7.4: Funktionsprinzip eines Fourier-Transformations-
Spektrometers  (FTS): Ein Spiegel eines Michelson-Interferometers
wird wéhrend der Messung des Signales in D bewegt. Das so detektierte
Messsignal erméglicht durch Fouriertransformation Riickschliisse auf die
spektrale Zusammensetzung der Quelle Q zu ziehen.

Abhéngigkeit von der Spiegelposition, d. h. als Funktion der Zeit auf, erhalt
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 [125,126].
Bei dem verwendeten F'TS wurde als Quelle das Licht einer Quecksilber UV-
Lampe verwendet, das durch einen Hohlspiegel fokussiert wurde. Der Strahl-
teiler bestand aus einer 12,5 pum dicken Mylarfolie, der Spiegel wurde mit
Hilfe eines Schrittmotores bewegt.

Messungen der Intensitat des Ausgangsstrahles des F'T'S mit einer Golayzelle
zeigten, dass der Strahl sehr breit ist - ungefahr 1 cm am Ausgansfenster
des FTS. Im Gegensatz dazu ist das Antennenprofil iiber das die Strahlung
in das HEB eingekoppelt wird sehr schmal (einige wenige Grad, siehe Mes-
sungen in Kapitel 7.3). 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-Rauschverhéltnis verbessert werden.

Fiir eine weitere Verbesserung der Empfindlichkeit wurden zusitzlich 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 Riickseite der schon zuvor in Kapitel 5.2.2 ausfiihrlich 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.

7.2.2 Spiralantennen

Die grundlegende Geometrie der beiden untersuchten Spiralantennen ist Ab-
bildung 6.1 und Kapitel 5.2.4 zu entnehmen, die wichtigsten geometrischen
Parameter sind in Tabelle 6.1 zusammengetragen.
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Abbildung 7.5: FTS Spektrum der logarithmischen Spiralantennen Sp,
und Sp;, sowie die entsprechenden normierten Rauschtemperaturwerte. Die
ausgefiillten Rechtecke gehéren zur Spiralantennengeometrie Sp.

Beide Spiralantennen haben einen dusseren Durchmesser von ~~ 130 pm. Die
Abweichung von der idealen Spiralform im Innenraum - die fiir das Hoch-
frequenzverhalten bestimmend ist - erfolgt bei der Antenne .,Sp,* in einem
Abstand von 5,8 pm und bei Antenne ,,Sp,“ in einem Abstand von 2 pum
vom Zentrum.

Abbildung 7.5 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 fo
linge L. | stand S | breite W
[pem] [pem] [um] | [pm] | [prn] | [THZ]
TWI1 62 32 4 2 4 1,6
TW2 40 21 2,2 2,2 | 3,3 2,5
TW3 33,6 20 2,6 2 4 2,9
TW4 46 24 3 2,2 | 3,3 2,2
TW5 33,6 17,5 24 2 3 2,9

Tabelle 7.1: Geometrische Parameter der untersuchten Twin-Slot Antennen
sowie die jeweiligen theoretischen Resonanzfrequenzen fj.

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 Sp, nahezu zweimal so
gross wie die Grenzfrequenz von Antenne Sp, sein. Die gemessenen Daten
zeigen keine so starke Abhéngigkeit der Grenzfrequenz von der Innenkreis-
geometrie was in Ubereinstimmung mit den in Kapitel 6.3.2 beschriebenen
Rauschtemperaturmessungen ist.

Unterhalb von ungefdhr 100 pm Wellenldange fallt das FTS-Spektrum von
Spy steiler als dasjenige von Sp, ab, was teilweise durch die ansteigende
Absorption des Quartzfilters in diesem Wellenldngenbereich erklart werden
kann.

7.2.3 Doppelschlitz-Antennen

Die spektralen Eigenschaften dreier verschiedener Twin-Slot Antennen sind
in Abbildung 7.6 zu sehen. Zusétzlich zu dem FTS Spektrum sind fiir die
Antenne vom Typ TW3 normierte Rauschtemperaturwerte eingezeichnet, die
sehr gut mit dem FTS Spektrum iibereinstimmen.

Ein Vergleich der in den gemessenen Spektren sichtbaren Resonanzfrequen-
zen, mit den in Tabelle 7.1 gemass den allgemeinen Konstruktionsparametern
fiir Twin-Slot-Antennen - L.=1,95 S und L. = 0,33 Ao [127] - berechneten Re-
sonanzfrequenzen zeigt Abweichungen bei Frequenzen oberhalb 2 THz. Die
Messungen zeigen, dass in diesem Spektralbereich die Schlitzlange, sowie der
Schlitzabstand mit zunehmender Wellenldnge gegeniiber den theoretischen
Vorgaben verringert werden miissen, um die bendtigten Resonanzfrequenzen
zu realisieren.
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Abbildung 7.6: FTS Spektrum dreier Doppelschlitz-Antennen sowie nor-
mierte Rauschtemperaturen (schwarze Quadrate) fiir die Antennengeometrie

TW3.

7.3 Antennendiagramme (Direktdetektion)

Fiir verschiedene Hybridantennen wurden die Leistungs-Antennendiagramme
in Direktdetektion bei den Frequenzen 0,7 THz, 1,4 THz, 1,6 THz, 2,5 THz,
3,1 THz und 4,3 THz gemessen. Dazu wurde die Temperatur des HEB
knapp unterhalb der supraleitenden Ubergangstemperatur der Mikrobriicke
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 6 mm Durchmesser, die
Bolometerbriicke im Innern der Spiralantenne lag im Zentrum der Drehvor-
richtung. Die Laserstrahlung wurde periodisch unterbrochen und das Signal
des HEB mit einem Lock-In Verstérker detektiert und als Funktion des Rota-
tionswinkels aufgezeichnet. Die Drehachse lag parallel zur Langsrichtung der
Bolometerbriicke. Die Polarisation der einfallenden Strahlung wurde durch
ein Drahtgitter eingestellt.

Typische Messungen bei verschiedenen LO-Frequenzen sind in den Diagram-
men 7.7 und 7.8 zu sehen: Die erste Nebenkeule ist bei einer Frequenz von
2,5 THz am niedrigsten, welches die Frequenz ist, fiir die die Hybridantenne
optimiert wurde. Bei davon abweichenden Wellenlédngen steigt das Niveau
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Abbildung 7.7: Antennendiagramme der Hybridantenne ,,Spiralantenne +
6 mm-Linse® bei unterschiedlichen LO-Frequenzen. Links: 4,3 THz; Rechts:
2,5 THz.
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Abbildung 7.8: Antennendiagramme der Hybridantenne ,,Spiralantenne +
6 mm-Linse® bei unterschiedlichen LO-Frequenzen. Links: 1,6 THz; Rechts:
1,4 THz.
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Abbildung 7.9: Links: Niveau der ersten Nebenkeulen als Funktion der
Wellenlénge fiir die Vertikal- und Horizontalebene. Rechts: Die ,, Volle Halb-
wertsbreite“ (FWHM) der Antennendiagramme als Funktion der Wellenlange
sowie dazugehorige lineare Naherungsfunktion.

der Nebenkeulen an. Dieser Zusammenhang ist gut in der linke Hélfte von
Abbildung 7.9 zu sehen, in der simtliche Nebenkeulenniveaus iiber der Wel-
lenlénge aufgetragen sind.

Die Messergebnisse widersprechen dem in Abschnitt 7.1.1 erwdhnten einfa-
chen Beugungsmodell einer Ebenen Welle an einer kreisférmigen Apertur,
das deutliche niedrigere Nebenkeulen bei -18 dB liefert. Weiterhin ist in Dia-
gramm 7.9 sehr gut die Asymmetrie der Antennendiagramme in den Vertikal-
und Horizontalebenen zu erkennen. Ursache hierfiir ist moglicherweise ein
nicht rotationssymmetrisches Strahlungsdiagramm der Spiralantenne.

Die rechte Halfte von Abbildung 7.9 zeigt die ,, Volle Halbwertsbreite* (FWHM)
der Antennendiagramme als Funktion der Wellenldnge 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 Wellenlénge an.
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Abbildung 7.10: Antennendiagramme der Twin-Slot Antenne TW2 bei
unterschiedlichen LO-Frequenzen. Links: 1,6 THz; Rechts: 2.5 THz.

7.4 Antennendiagramme in Heterodyndetek-
tion

Der fiir die Heterodynmessungen verwendete Versuchsaufbau ist in Kapi-
tel 5.3 beschrieben. Das Ausgangs-Heterodynsignal wurde computerunterstiitzt
als Funktion der Position der Quelle aufgezeichnet. Im Gegensatz zu den Di-
rektdetektionsmessungen wurden bei diesen Messungen die Planarantennen
auf eine mit Parylene antireflexbeschichtete Siliziumlinse mit 12 mm Durch-
messer aufgeklebt.

Die Antennendiagramme der Twin-Slot Antenne TW2 sind in Abbildung 7.10
zu sehen. Die -3 dB Strahlbreite betrug bei 1,6 THz sowohl in der Vertikal- als
auch in der Horizontalebene ~~ 1,1°. Bei dieser Frequenz waren die Antennen-
diagramme symmetrisch und die Nebenkeulen lagen bei ungefahr -9 dB. Mit
Zunahme der Frequenz auf 2,5 THz ist ein starkes Anwachsen der Nebenkeu-
len zu beobachten. Méglicherweise ist dies schon auf parasitdre Impedanzen
zuriickzufiihren: Bei hohen Frequenzen werden die bendtigten geometrischen
Dimensionen der Twin-Slot Antenne vergleichbar mit der Grosse der einge-
betteten ZF-Beschaltung. Dies erzeugt parasitiare Impedanzen und zerstort
die Kopplung zwischen der Antenne und dem eingebetteten Schaltkreis [123].



114 Kapitel 7. Antennendiagramme und Strahleinkopplung

rel. Intensitat [dB]

rel. Intensitat [dB]
(==
»
T ———
/

A | RoTH
f y \I e Verthalsonnit r/ / 0ol

- L 12 —a— Vertikalschnitt
) —A— Horizontalschnitt /-X } —a— Horizontalschnitt
-14 T T ‘ ‘ . 14 . . ‘ ‘ I\

T T T
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2

Winkel [] Winkel []

Abbildung 7.11: Antennendiagramme der Spiralantenne Sp, bei unter-
schiedlichen LO-Frequenzen. Links: 1,6 THz; Rechts: 2.5 THz.

Auffallig ist weiterhin, dass die Nebenkeulen im Vertikalschnitt deutlich stérker
als in Horizontalrichtung mit der Frequenz anwachsen.

Die logarithmische Spiralantenne Sp, (Abbildung 7.11) hat bei einer Fre-
quenz von 2,5 THz eine -3 dB Breite von & 0,8°. Die Nebenkeulen in Vertikal-
bzw. Horizontalrichtung liegen bei -9 dB, bzw. -5 dB. Bei einer Frequenz
von 1,6 THz betragt die Halbwertsbreite ~~ 0,9°, wobei es Unterschiede zwi-
schen Vertikal- und Horizontalschnitt gibt. Ursache hierfiir sind méglicher-
weise Storungen bei der Messung, die auch das Gesamtbild des Antennen-
diagrammes unregelmaissiger als bei 2,5 THz erscheinen lassen.

Die Nebenkeulen der logarithmische Spiralantenne Sp, (Abbildung 7.12) lie-
gen bei einer LO-Frequenz von 1,6 THz bei -10 dB, das Antennendiagramm
ist symmetrisch und die Halbwertsbreite betragt 0,9°. Bei 2,5 THz ist das
Strahlprofil weiterhin symmetrisch, die Nebenkeulen steigen auf -5 dB an
und die -3 dB Breite betragt 0,8°. Zwischen der Strahlbreite in den bei-
den hauptelliptischen Ebenen bestand eine geringfiigige Differenz von 15 %.
Die Halbwertsbreiten der beiden Spiralantennen sind bei beiden Frequenzen
gleich und kleiner als bei der Twin-Slot Antenne TW2.

Die relativen Intensitaten der Nebenkeulen fiir verschiedene Antennengeome-
trien sind in Tabelle 7.2 zusammengestellt: Bei den beiden Antennen TW?2
und Sp, ist ein unterschiedlich starkes Anwachsen der Nebenkeulen zu beob-
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Abbildung 7.12: Vertikal- und Horizontal-Antennenprofile der Spiralanten-
ne Spy bei den LO-Frequenzen 1,6 THz und 2,5 THz.

achten. Moglicherweise kommt dies durch eine starke, asymmetrische Ande-
rung des Antennendiagrammes der Planarantennen bei Uberschreitung der
Grenzfrequenzen zu Stande. Die Grenzfrequenzen beider Antennen liegen bei
~ 2 THz (siehe Diagramm 7.6) bzw. &~ 1,6 THz (siehe Gleichung 6.1). Die
Grenzfrequenz der Spiralantenne Sp; liegt bei &~ 3 THz.

Die Nebenkeulen liegen bei einer Frequenz von 1,6 THz niedriger als bei ei-
ner Frequenz von 2.5 THz was darauf hindeutet, dass sich die vorhandene
Erweiterungslange besser fiir niedrige Frequenzen eignet. Eine ausfiihrliche
Vermessung der vorhandenen geometrischen Gegebenheiten, d. h. des vor-
handenen Linsendurchmessers und der Dicke mehrerer Substrate, ergab eine
vorhandene Erweiterungslange von L., = (2,475 +0,019) mm. Die ,ideale
mathematische® Erweiterungslange geméss Kapitel 5.2.3 betrigt 2,676 mm
und gemaéss [93] (2,810 £+ 0,128) mm. Demnach ist die vorhandene Erwei-
terungslénge in beiden Féllen zu gering und besser fiir 1,6 THz geeignet -
hierfiir ist Loy = (2,560 +0,128) mm [93], was in Einklang mit den durch-
gefithrten Messungen ist.

Dies deutet darauf hin, dass durch eine Vergrosserung der Erweiterungslange
eine Minimierung der vorhandenen Nebenkeulenniveaus erzielt wird, wodurch
sich das Verhalten der Hybridantenne optimieren liesse.
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rel. Intensitat der Nebenkeulen [dB]
Frequenz Spq Sy TW2 TW3
[THz] | hor. | vert. | hor. | vert. | hor. | vert. | hor. | vert.
1,6 -6 -8 -10 | -10 -8 -9 - -
2.5 -5 -9 -5 -5 -6 -2 -6 -2

Tabelle 7.2: Hohe der Nebenkeulen unterschiedlicher Antennengeometrien.

7.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein theoretisches Modell zur Beschreibung der An-
tennencharakterstik der Hybridantenne entwickelt. Diese Modell beriicksich-
tigt die Systemgeometrie der Hybridantenne und verwendet fiir Bereiche in-
nerhalb der Linse Geometrische Optik und fiir Bereiche ausserhalb Wellenop-
tik. Das Modell ist dreidimensional, beriicksichtigt die Fresnel-Koeffizienten
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 ermoglicht es so, daraus folgende Asymmetrien des Anten-
nendiagrammes abzuschétzen. Die durchgefithrten theoretischen Berechnun-
gen sind prinzipiell in der Lage, die Héhe 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 ausgewahlten Frequen-
zen.

Sowohl die Direkt- als auch die Heterodynmessungen der Antennendiagram-
me zeigen eine Frequenzabhéngigkeit der Héhe der Nebenkeulen. Bei der
Direktmessung lag das Minimum der Nebenkeule bei 2,5 THz, der Frequenz
fiir die die Hybridantenne optimiert war. Bei der Heterodynmessung sind
die Nebenkeulen bei 1,6 THz niedriger als bei 2,5 THz. Dies deutet auf eine
moglicherweise ungiinstige Wahl der Erweiterungslange bei der 12 mm Lin-
se hin, mit der diese Messungen gemacht wurden, was in Einklang mit den
vorhandenen geometrischen Gegebenheiten und bestehenden theoretischen

Modellen ist.



Kapitel 8

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden NbN-Hot Electron Bolometer ausfiihrlich charak-
terisiert und ihre Tauglichkeit als Mischer in einem Terahertz-Heterodyn-
empfanger durch Messung einer Methanolemissionslinie bei 2,5 THz demon-
striert.

Mit Hilfe von rasterkraftmikroskopischen Untersuchungen konnten FErkennt-
nisse iiber die Oberflichenbeschaffenheit der verwendeten NbN-Filme so-
wie der Substrate gewonnen werden: Die ultradiinnen NbN-Filme, die Aus-
gangsbasis fiir die Fabrikation der HEB sind, sowie die Silizium- und MgO-
Substrate, zeigten grosse Schwankungen in der Oberflichenbeschaffenheit.
An manchen Stellen besteht daher die Moglichkeit, dass der NbN-Film der
Mikrobriicke nicht vollstdndig geschlossen ist und so die (supra-)leitenden
Eigenschaften des Filmes beeintrachtigt werden. Dies kénnte méglicherweise
Ursache fiir unterschiedliche radiometrische Empfindlichkeiten von im glei-
chen Herstellungsprozess produzierten Bolometern sein.

Um die HEB bis zu einem Frequenzbereich von 5.2 THz charakterisieren
zu koénnen, war der Bau eines optisch gepumpten FIR-Lasers erforderlich.
Der Pumplaser wurde dabei durch einen auf mehreren Linien abstimmbaren
C'Oy-Laser mit einer maximalen Ausgangsleistung von ~ 49 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 Abhangigkeit der Rauschtemperatur sowohl von der Briicken- als auch
von der Antennengeometrie: Bolometerbriicken mit grosseren geometrischen
Abmessungen zeigten niedrigere Rauschtemperaturwerte als kleinere Bolo-
meterbriicken. Fiir die Einkopplung von hochfrequenter Strahlung ist das
Abweichen der Antennengeometrie von der idealen Spiralform in ihrem Zen-
trum von grosser Bedeutung. Die Verwendung grosser Briickenabmessungen
kann daher als Richtlinie fiir das Design von empfindlichen HEB angesehen
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werden, wobeli fiir die Konstruktion von Hochfrequenzantennen jedoch der im
Innenbereich der Antennenarme zur Verfiigung stehende Platz beriicksichtigt
werden muss.

Die beste gemessene Rauschtemperatur bei einer LO-Frequenz von 2,5 THz
und einer Zwischenfrequenz von 1,5 GHz (bei einer Bandbreite von 75 MHz)
betrug 1600 K.

Die ausfiihrliche Charakterisierung der Hot Electron Bolometer hinsichtlich
der fiir den praktischen Einsatz relevanten Eigenschaften, ergab eine fiir
astronomische Anwendungen oder atmosphérische Untersuchungen ausrei-
chende Leistungsfahigkeit:

o Die gemessene ZF-Bandbreite der Bolometer betrug bei den drei ge-
messenen LO-Frequenzen 1,6 THz, 2,5 THz und 3,1 THz jeweils 6.8
GHz.

e Die fiir den Betrieb des HEB erforderliche LO-Leistung ist in guter
Ubereinstimmung mit Vorhersagen aus bestehenden theoretischen Mo-
dellen und betrégt einige wenige Milliwatt.

o Die Konversionseffizienz der Mischer liegt bei ~ -9 dB.

e Bis zu 1050 K Schwarzkérper-Signaltemperatur wurden im Heterodyn-
betrieb keinerlei Séttigungseffekte beobachtet.

o Die gemessene Allanzeit des Gesamtsystems betragt ungefahr 100 ms,
d. h. die Beobachtungszeit kann effektiv genutzt werden, wenn der
Wechsel zwischen Signal- und Referenzstrahl mit einer Frequenz grosser
als zehn Hertz erfolgt. Diese Bedingung ist beim spateren Einsatz der
Mischer auf SOFIA gewidhrleistet, so dafl die Beobachtungszeit in best-
moglicher Weise ausgenutzt werden kann.

Durch Spektroskopie einer Methanolemissionslinie bei 2,5 THz konnte der
praktische Einsatz eines THz-Heterodynempfangers mit einem NbN-HEB-
Mischer demonstriert werden.

Um die Antennencharakterstik der Hybridantenne beschreiben zu kénnen,
wurde ein theoretisches Modell entwickelt, das die Systemgeometrie der Hy-
bridantenne beriicksichtigt. Dieses Modell ist in der Lage, die Héhe 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 ausgewahlten Frequen-
zen.
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Sowohl die Direkt- als auch die Heterodynmessungen der Antennendiagram-
me zeigten eine Frequenzabhédngigkeit der Hohe der Nebenkeulen. Bei der
Direktmessung lag das Minimum der Nebenkeule bei 2,5 THz, der Frequenz
fiir die die Antenne optimiert war. Bei der Heterodynmessung sind die Neben-
keulen bei 1,6 THz niedriger als bei 2,5 THz. Dies deutet auf eine ungiinstige
Wahl der Erweiterungslange bei der 12 mm Linse hin, mit der diese Mes-
sungen gemacht wurden. Somit koénnte durch Vergrosserung der Erweite-
rungslange die Hohe der Nebenkeulen minimiert werden, wodurch sich das
Verhalten der Hybridantenne optimieren liesse.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen demonstrieren erstmalig die
praktische Finsatzfahigkeit eines Hot Electron Bolometer als Mischer in ei-
nem Heterodynempfianger bei Frequenzen grosser als 3 THz. Damit wer-
den hochaufgeloste Messungen von noch nicht erreichter Empfindlichkeit im
Bereich von 3-5 THz mit dem Heterodynempfanger an Bord von SOFIA
ermoglicht.
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Anhang A

Symbole

CSchall
d, "
C

Ce

Cp

d
dschicht
DC
D

D
Iy
e

€

€0
€kopp
EE
Fro
Fs

n

Nm

(Ober-)flache

Wechselstrom

Transmissionskoeffizient des Phonons fiir die
Grenzfliche Film/Substrat
Abschwéchungsfaktor
Proportionalitdatskonstante

Bandbreite der dem Detektor nachfolgenden Beschaltung

Lichtgeschwindigkeit

Schallgeschwindigkeit

Konstanten

thermische Kapazitat

spezifische Wéarmekapazitat der Elektronen
spezifische Wéarmekapazitdt der Phononen
effektive Beugungsapertur

Schichtdicke

Gleichstrom

Diffusionskonstante

Durchmesser des Innenkreises der Spiralantenne
maximale geometrische Abmessung der Antenne
Elementarladung

dielektrische Konstante des Substrates
elektrische Feldkonstante

Koppeleffizienz

elektrische Feldstarke

vom Lokaloszillator erzeugtes elektrisches Feld
elektrische Feldstérke des Signalstrahles
Quanteneffizienz

Konversionseftfizienz, Mischergewinn
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wro

Antenneneffizienz

Frequenz

ZF-Bandbreite

Frequenzintervall

Sommerfeld Konstante

thermische Leitfahigkeit
Planckkonstante

magnetische Feldstarke

elektrischer Strom

Versorgungsstrom

elektrischer Gleichstrom (im Arbeitspunkt)
von LO erzeugter Strom im HEB

von Signalstrahlung erzeugter Strom im HEB
Zwischenfrequenzstrom

komplexe Zahl mit der Eigenschaft /52 = —1
Besselfunktion erster Ordnung
Wellenzahl

Boltzmannkonstante

Konstante

Leistungskoppeleffizienz

Wellenlange

Wellenlangendifferenz

thermische Leitfahigkeit der Elektronen
freie Weglange der Elektronen

,thermal healing length®

Lénge der HEB-Briicke

Masse

magnetische Feldkonstante

Fresnelzahl

exp. zu bestimmender Materialparamter
optischer Brechungsindex

Anzahl der gemittelten Messungen
Frequenz

Frequenzintervall

obere Grenzfrequenz

,hoise equivalent power*

Kreisfrequenz

Kreisfrequenz des atomaren/molekularen Uberganges

Strahltaille
Kreisfrequenz der LO-Strahlung
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Kreisfrequenz des Signalstrahles

Kreisfrequenz der Zwischenfrequenz
Doppler-Halbwertsbreite

natiirliche Linienbreite

Halbwertsbreite der Druckverbreiterung
elektrische Leistung

absorbierte Leistung

Rauschleistung der Antenne

Rauschleistung eines ,kalten® Schwarzkorpers
Rauschleistung eines ,heissen® Schwarzkorpers
elektrische Leistung der LO-Strahlung
Rauschleistung des Empfangers

absorbierte RF-Leistung

el. Leistung des Signalstrahles

Rauschleistung des Signales

Gesamtrauschleistung des Empfangssystemes
Mischerausgangsleistung bei der Zwischenfrequenz
Erzeugungsrate der Elektronen im Detektor
spezifischer Widerstand

Gleichstromimpedanz des Mischers

ohmscher Widerstand des HEB

Radiofrequenz, hier allg. fiir hochfreq. Strahlung verwendet
Filmwiderstand

Lastimpedanz

Impedanz des Mischers bei unendlich grosser ZF-Frequenz
Elektron-Phonon-Koppeleffizienz
Querschnittsflache der Bolometerbriicke
Signal-zu-Rausch-Verhaltnis
Elektronentemperatur

Beobachtungswinkel

Zeit

absolute Temperatur

Integrationszeit

Messungenauigkeit im kalibrierten Signalspektrum
Rauschtemperatur der von der Antenne detektierten Quelle
Anderung der Antennentemperatur

Temperatur des Bolometers

Temperatur des mit dem Bolometer verbundenen Warmebades

Sprungtempertur des Supraleiters
Temperatur eines , kalten® Schwarzkoérpers
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Temperatur der Elektronen

Rauschbeitrag des thermischen Fluktuationsrauschens
Temperatur eines ,, heissen® Schwarzkorpers

minimal detektierbare Rauschtemperatur

Rauschbeitrag des Johnson-Rauschen

Temperatur der Phononen

Empfangerrauschtemperatur

Temperatur der Signalstrahlung
Systemrauschtemperatur

Zeitkonstante

inelastische Elektron-Elektron-Wechselwirkungszeit
Wechselwirkungszeit zwischen Elektronen und Phononen
char. Zeit fiir die Austritt der Phononen ins Substrat
Wechselwirkungszeit zwischen Phononen und Elektronen
thermische Zeitkonstante eines Bolometers

Kiithlungszeit der Elektronen

elektrische Gleichspannung (im Arbeitspunkt)

vom Lokaloszillator erzeugter Spannungsabfall im HEB
von der Signalstrahlung erzeugter Spannungsabfall im HEB
(Bolometer-)Volumen

Impedanz des freien Raumes

Zwischenfrequenz

K
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Anhang B

Abkiirzungen

AFM Rasterkraftmikroskop (Atomic Force Microscope)
AOS Akustooptisches Spektrometer
Au Gold

BESSY Berliner Elektronenspeicherring-Gesellschaft fiir Synchrotronstrahlung
C Kohlenstoft

C O, Kohlenstoffdioxid

CH,F, Difluormethan

CHOH Methanol

CHOOH  Ameisensdure

DC Gleichstrom

DIN Deutsche Industrie Norm

DLR Deutsches Zentrum fiir 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, fliissiges Helium

LN, fliissiger Stickstoff

LO Lokaloszillator

MgO Magnesiumoxid

NASA National Aeronautics an Space Administration
NbN Niobnitrid
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NOT:N
NS

RF
rms

S1

SIS
SMA
SOFIA
SSB
Submm
TELIS
THz

T
TPX
Uv

YIG
ZF

Anhang B. Abkiirzungen

Niobtitannitrid

Normalleiter-Supraleiter

Sauerstoff

Radio Frequency

Quadratischer Mittelwert (root mean square)
Silizium

Supraleiter Isolator Supraleiter
Subminiatur-A
Stratosphéaren-Observatorium Fiir Infrarot-Astronomie
Einzel-Seitenband

Submillimeter

TErahertz and submillimeter LImb Sounder
Terahertz

Titan

Poly-4-methylpent-1-ene

Ultraviolett

Wolfram

Yttrium Iron Garnet

Zwischenfrequenz



Anhang C

Schaltpliane

C.1 1,5 GHz-Messverstiarker

15GHz
HP SWITCH SAM A1|\g|:;||_B AEL Anﬁgia +- 35MHz uTo 11%1(11B uTo ;5dOB1
INPUT>— pizce -..)}
§ 6dB HP ATTEN.
; 0 0411dB .4 :
— #5V +#15V  +5V
POWER-
SUPPLY
-
Bl A5V 5V
DIODE 10-1999 mV
DIG. DC AMPL.
X500
A5V
.27 dBm

DET.

15V HP 8473C

BNC

OUTPUT

Abbildung C.1: Schematische Darstellung des Aufbaus des 1,5 GHz-

Messverstarkers.
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C.2 4-8 GHz-Messverstarker

AFN-4F-040080-08-10P AFD-040080-207
ZFIN .|
D In Out D
Noise -90 dBM/GHz |1 ou *30 8B )_l m +31¢B
Signal -65 dBm/GHz 3007100 300599
MLFD-4200B0CA
AFD-0400B0-20P HPB4728
. ] ZFout
I\ D In Out ]
)—I Iﬂl +31dB 0.5 mViW
2.8 GHzI-2 4B
F=45 MHz

Abbildung C.2: Schematische Darstellung des Aufbaus des 4-8 GHz-

Messverstarkers.



Anhang D

Verluste und Rauschbeitrige
im Empfanger

D.1 Verluste der optischen Komponenten

Lopt L RF L

Mischer

Strahl-  Kryostat- Linsen- RF- ;
teiler fenster IR-Fiter Antenne Schaltkreis HEB ZF Verstarker

Abbildung D.1: Schematische Darstellung der Komponenten, die massgeb-
lich das Rauschen und die Verluste in einem Heterodynempfanger bestimmen.

Die Gesamtleistungsfahigkeit des Heterodynempféngers wird durch verschie-
dene mit dem Verlustfaktor L behaftete Bauelemente massgeblich bestimmt.
In Abbildung D.1 ist der Aufbau schematisch dargestellt - die Verluste lassen
sich in die Gruppen L.y, Lrp und Lagischer einteilen.

Tabelle D.1 enthélt die durch die optischen Komponenten entstehende Ver-
luste, die bei der Angabe der Rauschtemperatur zu beriicksichtigen sind. Die
fiir den Strahlteiler angegebenen Werte sind berechnet, die Daten fiir das
TPX-Fenster und den Quarzfilter wurden aus den Transmissionskurven der
Herstellerangaben ermittelt und die Werte der Si-Linse beruhen auf einer

Schétzung [103].
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Verlust [dB]
Frequenz 0.7THz | 1.4 THz | 1.6 THz | 2.5 THz | 3.1 THz | 4.3 THz | 5.2 THz
Strahlteiler 0.1 0.2 0.3 0.6 0.7 1.2 1.2
TPX Fenster 0.4 0.4 0.5 0.6 0.6 0.8 0.9
Quarzfilter 1.1 1.8 1.9 1.2 1.3 1.5 1.9
Si-Linse (I‘eﬂ.) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Si-Linse (absorpt.) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Summe = Lopt 3.2 4.0 4.3 4.0 4.2 5.1 5.6

Tabelle D.1: Verluste der optischen Komponenten nach [103].

D.2 Rauschbeitrige im Empfanger

Vernachldssigt man die Beitrdge der optischen Bauelemte die auf 4,2 K
gekiihlt werden, so ergibt sich fiir die Rauschtemperatur der Empfangeroptik:

TRF — (LStrahlteilerLf(ryostatfenster - 1)Topt — (Lopt - 1)Topt . (Dl)

Dabei ist T,,; die Temperatur der optischen Komponenten.

Beitrage durch Impedanzfehlanpassung zwischen Bolometerbriicke und An-
tenne sowie Beitrdge von konduktiven Verlusten in der Antenne werden durch

den Verlustfaktor Lrp beriicksichtigt.

Hat der Mischer die Rauschtemperatur Th;scper und beschreibt man die Kon-
versionsverluste im Mischer mit Lysischer, S0 ergibt sich die SSB-Rauschtemperatur
des Empfingers T35 zu [59]:

T2°P = Trp + Lopt Lrr Laischer(Tatischer + Tzr) - (D.2)

Dabei ist Typ die Rauschtemperatur des ZF-Verstarkers. Verluste durch eine
Fehlanpassung zwischen ZF-Ausgang des HEB und dem ZF-Verstarker blei-
ben dabei unberiicksichtig. Fasst man alle Verlustfaktoren zu L., zusammen
und geht zur DSB-Rauschtemperatur 7,... iiber, so gilt [128]:

T ischer
Trec — TRF + Ltotal (% + TZF) . (Dg)

Um den Verlustfaktor L, zu bestimmen wird das Verhéltnis der Leistung
Pt am Empfangerausgang bei einer heissen Last T}, und der Leistung,
wenn sich das HEB im supraleitenden Zustand P, befindet, also seine ZI-
Impedanz Null ist, gebildet. P, setzt sich aus dem Rauschen des Empfangers
und dem Beitrag der heissen Last zusammen:

Phot — QkBBGZF(TT’BC + Thot)/[/total . (D4)



D.2. Rauschbeitrdge im Empfinger 131

Gz 1st hierbei der Verstarkungsfaktor der ZF-Kette. Im supraleitenden Zu-
stand des HEB besteht das Empfangerausgangsrauschen aus der Rauschtem-
peratur Typ des ZF-Verstarkers und einem reflektierten thermischen Rau-
schen der 50 Q Isolatorterminierung das im allgemeinen 4,2 K betrdgt. Somit
gilt:

Psupm = (4, 2K + TZF)kBBGZF . (D5)

Definiert man U = Pt/ Psupra 0 ergibt sich fiir den Gesamtkonversionsver-
lust des Empfangers:

Q(Trec + Thot)
U(4, 2K + TZF) ’

Ltotal = (D6)

Setzt man hier die Gleichung D.3 ein, so ergibt sich daraus die Ausgangs-
rauschtemperatur des Mischers:

Tatischer = U(4,2K + Tzp) — Tzp — 2Thot/ Liotar — 2TRE Liotar - (D.7)

Somit kann T'yischer mit einer Genauigkeit von 27rp/ Ligta bestimmt werden.
Bei Vernachlassigung dieses Termes nimmt der Fehler von Trr mit anstei-
genden Verlusten in der Optik und der Optiktemperatur zu.
Cherednichenko et al. demonstrierten, dass eine Beseitigung der atmosphéri-
schen Verluste die Leistungsféhigkeit des Empfangers wesentlich verbessert
[128]: Bei 0,6 THz, 1,6 THz und 2.5 THz verbesserte sich die Rauschtempe-
ratur des Empfangers bei einer Reduzierung des optischen Weges von 30 cm
auf 20 em um ungefiahr 20 %.
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Anhang E

Messprogramme

E.1 Beschaltung

Chopper
x-z-Positionier-
system
"LIMES 170" Chopper-
(OWIS) Ref. box Computer
Lock-In-Verstarker
HP 34401A "SR 850 DSP"
Multimeter (Stanford Research System)
— GPIB-
z 3 Trg Trg.  Sig Bus
x| | | — |
— 23 9

Schrittmotorsteuerung
(OWIS, "SMA 05-Z") | Ausg. !

Powermeter

Abbildung E.1: Die fiir die computergestiizten Rauschtemperatur- bzw.
Antennenmessungen erforderliche Beschaltung der Messkomponenten. Der
orange abgegrenzte Bereich ist fiir die Rauschtemperaturmessungen nicht
erforderlich.

Fiir die computergestiitzte Bestimmung der Rauschtemperaturen und der
Antennendiagramme ist die in Abbildung E.1 dargestellte Beschaltung der
dort aufgefithrten Komponenten erforderlich. Fiir die Rauschtemperaturmes-
sungen ist das orange abgegrenzte x-z-Positioniersystem mit der dazugehori-
gen Schrittmotoransteuerung nicht erforderlich und kann vom GPIB-Bus ab-
getrennt werden. Der GPIB-Bus ist rot unterlegt, die erforderlichen GPIB-
Adressen der Mess-/Steuergerite sind der Abbildung zu entnehmen. Eine
Beschreibung des Versuchsaufbaus befindet sich in Kapitel 5.3.
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{1 Rauschtemperaturmessung mit HP_neu.vi [_T&] %]

usfibren Projskl Fenster Hifs

MeBsignal: Rauschiemperatur [kK]| -
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Abbildung E.2: Bildschirmansicht des Programmes ,Rauschtempera-
tur.vi“.

esspunkte i‘hﬁ
EEN S

Elm Speicherstatus)
54,57 jinak] 0

O

E.2 Rauschtemperaturmessung

Die im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Rauschtemperaturen erfolgten mit-
tels des eigens dafiir unter LabView geschriebenen Programmes ,, Rauschtem-
peratur.vi“. Fiir die Auswertung wird das durch eine Choppermodulation
zwischen heisser und kalter Last zustande kommende ZF-Ausgangssignal mit
einem HP 34401 A-Mulitmeter digitalisiert und grafisch dargestellt. Zusétz-
lich wird die mit Hilfe eines ,SR 850 DSP Lock-In-Amplifiers® von Standford
Research System ermittelte Amplitude dieses Signales ermittelt. Sowohl die
Daten des Lock-In Amplifiers als auch des HP-Multimeters werden auto-
matisch vom Programm erfasst und ausgewertet. Das Programm wird durch
Betétigung des nach rechts weisenden Pfeiles der LabView-Oberflache gestar-
tet. Der entsprechende Knopf befindet sich oberhalb der ,,Start“-Markierung
in Abbildung E.2. Alle fiir die Ausfithrung erforderlichen Parameter miissen
vor Programmstart eingestellt werden. Bei einer (nachfolgend erlauterten)
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Betétigung des ,,Reset“-Knopfes innerhalb eines laufenden Progammes wer-
den die Programmparameter nicht aktualisiert.

Die fiir die Durchfithrung einer Rauschtemperaturmessung erforderlichen Pa-
rameter sind bereits voreingestellt und kénnen bei Bedarf gedndert werden.
Lediglich die Frequenz, mit der das Messsignal moduliert wird, ist eine hdufig
wechselnde Kenngrosse, die bei jedem Programmaufruf den aktuellen Gege-
benheiten angepasst werden sollte. Das Programm wird durch Betétigung
des Knopfes mit dem weiss umrandeten, roten Kreis oberhalb der ,,Start“-
Markierung in Abbildung E.2 beendet.

In Abbildung E.2 ist eine typische Bildschirmansicht wéhrend 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 erlautert werden:

1. Grafische Darstellung des aktuellen Messsignales. Dabei ist die Signal-
grosse in Volt angegeben, der Abstand der Messpunkte auf der horzi-
ontalen Achse betrdgt 3,9 ms - dies ist die kleinstmogliche Zeitspanne,
innerhalb derer mit dem HP-Multimeter 34401 Daten erfasst werden
konnen. Die Anzahl der dargestellten Messpunkte kann unter (13) ein-
gestellt werden.

2. In diesem Diagramm ist das Fast-Fourier-Transformations-Spektrum
des in Punkt (1) dargestellten Messsignales zu sehen. Auf der horizon-
talen Achse ist die Frequenz in Hz und auf der vertikalen Achse die
Signalgrosse der entsprechenden Frequenzkomponente in Volt aufge-
tragen. Die Fouriertransformation des Messignales hat sich als hilfreich
bei der Fehlersuche (z.B. 50 Hz-Rauschen durch elektronischer Kompo-
nenten) erwiesen und konnte als Laserstabilitatskriterium herangezogen
werden: Wie sich herausstellte, weisen die verwendeten optisch gepump-
ten Ringlaser eine durch den C'Os-Laser bedingte 25 Hz-Stérung auf.
Diese Stérung macht sich vor allem bei Frequenzen oberhalb 1,6 THz
bei der Messung bemerkbar.

Da die gemessene Rechteckfunktion eine ungerade Funktion ist, die
symmetrisch um 7 /2 ist, besteht das Fouriersignal lediglich aus ,,unge-
raden® Sinustermen, d. h. Sinusfunktionen mit ungeraden Vielfachen
der Grundfrequenz [129]. Dies ist in diesem Diagramm sehr gut durch
das Auftreten eines Nebenmaximums bei der dreifachen Chopfrequenz
zu sehen.

3. Anzeige des Mittelwertes des Messsignales.

4. Anzeige der mit dem Lock-In-Verstéarker ermittelten Signalamplitude.
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5. In dieser Saule wird die mit den durch (3) und (4) gegebenen Werten be-
rechnete Rauschtemperatur grafisch angezeigt. Der entsprechende Zah-
lenwert ist in der Anzeige oberhalb der Séule zu sehen. Die Angabe der
Rauschtemperatur erfolgt in Kilo-Kelvin (kK).

6. In diesem Diagramm wird eine unter (14) einzustellende Anzahl des
Messsignales, wie es in Diagramm (1) zu sehen ist, gemittelt und gra-
fisch dargestellt. Auf der horizontalen Achse sind wiederum die Mes-
spunkte mit einem zeitlichen Abstand von 3,9 ms und auf der vertikalen
Achse die Grosse des Signales in Volt aufgetragen.

7. Grafische Darstellung der aus Diagramm (6) resultierenden Hohenver-
teilung der gemittelten Messwerte. Dazu wird das Messsignal in un-
ter Punkt (15) einzustellende Anzahl von Hohenintervallen unterteilt
und das daraus resultierende Histogramm errechnet. Bei einer idealen
Rechteckfunktion ergibt sich eine scharfe U-férmige Verteilung. Aus
diesem Diagramm lasst sich auf die Qualitat des Messsignales schlies-
sen: Etwaige (Laser-)Instabilitaten fiihren zu einer Abweichung von der
U-férmigen Hohenverteilung.

8. Grafische Darstellung der Rauschtemperatur, die aus Diagramm (6) er-
rechnet wird: Dazu wird ein Mittelwert der Extremwerte und der Werte
aus einer unter (16) einzustellenden Anzahl von benachbarten Interval-
len des Hohenhistogrammes gebildet. Die Rauschtemperatur ergibt sich
dann aus dieser Signalamplitude und dem entsprechenden Mittelwert
des Gesamtsignales. In der Anzeige oberhalb der Saule ist der Zahlen-
wert der Rauschtemperatur in Kilo-Kelvin zu sehen.

9. Durch Gleichung 2.29 gegebene minimal detektierbare Rauschtempe-
ratur.

10. Anwahl einer Korrektur der Rauschtemperatur nach Callen& Welton
fiir die ausgewihlte Frequenz.

11. Einstellung der Frequenz, mit der das Messsignal zerhackt ist (= ,,Chop-
frequenz“). Diese Einstellung dient dazu, die statistische Auswertung
(Diagramme (6) und (7)) auf ganzzahlig vielfache der Periode des Messsi-
gnales zu beschranken und somit die Genauigkeit/Stabilitat der Aus-
wertung zu gewahrleisten. Es wurde darauf verzichtet, diese Frequenz
dem FFT-Signal zu entnehmen, da die dort vorhandene Genauigkeit
(~ £+ 1 Hz) unzureichend ist.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Bei eventuell entstehenden Programmstérungen, z. B. durch fehlerhaf-
te GPIB-Leitungen oder falsche Gerateadressen verursacht, kann durch
diesen ,,Reset“-Knopf das Programm in seinen Ausgangszustand ge-
bracht werden.

Die Anzahl der fiir einen Messzyklus verwendeten Messpunkte sind hier
einzustellen. Die Anzahl darf einen durch das HP-Multimeter 34401A
limitierten Wert von 512 nicht {iberschreiten. Bei einer typischen Chop-
frequenz von 10 Hz bilden 100 Messpunkte einen guten Kompromiss
zwischen schneller Auswertung (wie sie fiir Justierarbeiten erforderlich
ist), guter Signalauflésung sowie gutem Signal/Rauschverhaltnis.

Anzahl der fiir die statistische Mittelung zu verwendenden und in Dia-
gramm (1) dargestellten Messzyklen.

Anzahl der fiir 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 (1) dargestellte Messsignal.

Bei Betétigung dieses Knopfes erfolgt eine Abspeicherung von unter
(17) eingestellten Anzahl von Messperioden.

Anzeige des Speicherstatus. Bei erfolgender Abspeicherung dndert sich
der Status auf ,aktiv® und in der Anzeige rechts daneben erscheint die
Anzahl der aktuell noch abzuspeichernden Messzyklen.

E.3 Antennenmessungen

Fiir die Aufnahme der Antennendiagramme wurde das ebenfalls mit Lab-
View geschriebene Programm , Antennenmessung mit Druck und Azimut.vi®
verwendet. Fine Abbildung der Steuerkonsole ist in E.3 zu sehen. Fiir die
Messung muss eine Beschaltung gemaéss E.1 erfolgt sein. Die fiir eine Mes-

sung sinnvolle Grossen 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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5, Antennenmessung mit Druck und Azimul
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Abbildung E.3: Bildschirmansicht des Programmes ,, Antennenmessung mit
Druck und Azimuth®.

Beschreibung der einzelnen Messparameter. Um eine schnelle Bedienung des
Programmes zu ermoglichen erfolgt die Beschreibung in der Relevanz der
einzelnen Messparameter:

1. 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 gewéhlt, 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
grosste Signal detektiert wurde. Erfolgt die Messung in beiden Rich-
tungen, so erfolgt die vertikale Messwertaufnahme bereits an der Stelle
des horizontalen Maximums.
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3.

10.

11.

12.

13.

14.

Abstand Drehpunkt-Quelle: Einstellung des Abstandes zwischen HEB
und Signallampe in Zentimeter. Fehlerhafte Werte verfalschen sdamtli-
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 iiber den Offnungswinkel der dem doppelten Wert
entspricht.

Anzahl x-Messintervalle: Legt die Anzahl der Messpunkte fiir die Mes-
sung in horizontaler Richtung fest. Anzahl der Messpunkte=Anzahl der
Messintervalle + 1.

Z-Winkelbereich: Halbwinkel in vertikaler Richtung, d. h. die Messung
erstreckt sich iiber den Offnungswinkel der dem doppelten Wert ent-
spricht.

Anzahl z-Messintervalle: Legt die Anzahl der Messpunkte fiir die Mes-
sung in vertikaler Richtung fest. Anzahl der Messpunkte=Anzahl der
Messintervalle + 1.

Zeitkonstante: Stellt die Zeitkonstante des Stanford Lock-In-Verstarkers
ein .

Anzahl der Gesamtperioden: Die Messdauer pro Messpunkt ergibt sich
aus der Anzahl der Gesamtperioden mit den unter (11) eingestellten
Léngen.

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 (14) einstellen l4sst, eine
Mittelung der - durch den Lock-In aufgenommenen - fiir diese Messposi-
tion noch verbleibenden Messwerte. D. h. es erfolgt eine arithmetische
Mittelwertbildung von durch die Differenz von ,Anzahl der Gesamt-
perioden® und ., Warteperioden® gegebenen Messwerten. Befindet 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 fiir diese Option ist
das mogliche Vorhandensein von Stérungen, die beim Anfahren an die
Messposition entstehen kénnen - wie zum Beispiel vom Verschiebetisch
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16.

17.
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19.

20.

21.

22.
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erzeugte mechanische Schwingungen - und durch diese Option vermie-
den bzw. vermindert werden kénnen.

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 gangigen Programmen wie zum Beispiel Excel eingelesen werden.
Die Datei enthélt 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 wiahrend 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 iiber
den horizontalen Winkel aufgetragen sind. Die Anzeige erfolgt nach
Beendigung der Messung, die Richtungsdarstellung erfolgt aus Blick-
richtung des HEB. Unterhalb des Diagrammes befindet sich ein Balken,
der den Status der Messung, d. h. die Anzahl der bereits aufgenomme-
nen Messwerte grafisch darstellt. Darunter befindet sich ein Cursorkon-
trollkasten, mit dessen Hilfe der horizontale und vertikale Cursor im
Diagramm bewegt und somit das Antennenprofil ausgemessen werden
kann.

Skaliertes, logarithmisches Diagramm, bei dem die z-Messwerte iiber
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 befindet sich ein Balken, der den Status der Messung,
d. h. die Anzahl der bereits aufgenommenen Messwerte grafisch dar-
stellt. Darunter befindet sich ein Cursorkontrollkasten, mit dessen Hilfe
der horizontale und vertikale Cursor im Diagramm bewegt und somit
das Antennenprofil ausgemessen werden kann.
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23.

Schrittfrequenz, Rampendauer, Startfrequenz: Parameter fiir die Be-
wegung des Positioniersystemes. Bei Verdnderung mechanischer Gege-
benheiten wie zum Beispiel dem Gewicht der Lampenhalterung, miissen
diese Parameter gegebenenfalls geeignet verdndert werden, um eine zu-
verléssige Ansteuerung der Schrittmotoren zu gewéhrleisten. Eine ge-
nauere Beschreibung der Parameter befindet sich in [130].

Soll eine Messung, deren Richtung in Polarkoordinaten vorgegeben wird,
durchgefiithrt werden, so muss die in Abbildung E.3 gezeigte Darstellung nach

oben verschoben werden. Der sich dann bietende Bildschirminhalt hat einen
dhnlichen Aufbau und enthélt die fiir eine Polarkoordinatenmessung relevan-
ten Regler/Anzeigen. Mit Ausnahme der richtungsbestimmenden Parameter
in kartesischen Koordinaten, sind alle anderen zuvor beschriebenen Einstel-

lungen weiterhin aktiv. Zuséatzlich gibt es:

Schiebeschalter fiir Azimutmessung: Fiir eine Messung in Polarkoordi-
naten muss dieser Schiebeschalter in der oberen Position sein.

Kontrollkasten ,, Azimutwinkel“: Angabe des Messwinkels gemaéss der
iiblichen mathematischen Definiton, d. h. bei ,,0* erfolgt eine Messung
von der positiven Anfangs- x- Position zur entgegengesetzten negativen
x-Position, bei ,90“ eine vertikale Messwertaufnahme von oben nach
unten, bei ,180“ eine Aufnahme entgegengesetzt zur ,,0“-Finstellung
usw.

Kontrollkasten ,, Winkelbereich“: Einstellung des halben Offnungswin-
kels der Verfahrweges.

Kontrollkasten ,,Anzahl der Messwerte*.
Fortlaufend gefiihrtes Diagramm: Messwert iiber Messwertnummer.

Skaliertes logarithmisches Diagramm, in dem die Messwerte tiber 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 kohérente Detektion mathematisch tiefergehend als in
Kapitel 2.2.3 beziiglich ihrer Konversions- und Rauscheigenschaften betrach-
tet. Auf diesen Ergebnissen aufbauend wird anschliessend das Antennentheo-
rem abgeleitet und mit dem Mischertheorem Riickschliisse auf das erwartete
Antennendiagramm des Empféangers gezogen.

F.1 Antennentheorem

Die in Kapitel 2.2.3 gemachten Ableitungen gelten fiir den eingeschréankten
Fall konstanter Amplitude und Phase der Signal- und Lokaloszillatorfelder
iiber der gesamten Detektoroberfliche. Weiterhin wurde angenommen, das
beide die gleiche Polarisation besitzen. Die nachfolgende Ableitung ist nicht
auf diese Annahmen beschriankt, wobei jedoch weiterhin gelten soll, dass
die beiden Wellenfronten innerhalb eines kleinen Winkelbereiches 6 parallel
zur Oberfliche des Detektors sind, so dass cos# ~ 1. Diese Beschrankung
ist notwendig, um die auf die Detektorflache einfallende Leistung mit Hilfe
des Quadrates des elektrischen Feldes und der Impedanz des freien Raumes
berechnen zu kénnen. Spater wird mit Hilfe des Mischertheorems gezeigt,
dass diese Einschrankung gelockert werden kann.

Im nachfolgenden wird eine Antwort des Detektors auf eine einfallende Ebene
Welle als Funktion des Einfallwinkels in bezug auf die Oberflichennormale
berechnet. E(x,y) sei das komplexe Feld auf der Oberfliche des Elementes
und linear in y-Richtung polarisiert. Der Beitrag eines infinitesimalen Ober-
flichenelementes zum elektrischen Feld in einem sehr grossen Abstand R von
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der Oberflache ist:

Y B y)e A (k=0 0.0, << 1),  (F.1)

dEr(0,,0,) = ,
r v) Re c

wobei £- ein Normierungsfaktor ist und spéter abgeleitet wird. Um das Ge-
samtfeld zu erhalten muss iiber die Beitrage aller Oberflichenelemente auf-
integriert werden, da die aus unterschiedlichen Abstidnden R resultierende
Phasenverschiebung die komplexe Addition bestimmt. Fiir kleine Winkel 0,
und 0, ist der Abstand R eines Oberflichenelementes

R=Ry+AR=Ry— 20, —yb, . (F.2)

Dieser Ausdruck ist giiltig, wenn die Anderungen von 6, und 0, auf der Ober-
flache vernachlassigbar sind, d.h. 6, und 6, unabhéngig von der Position auf
der Oberfliche sind. Das bedeutet, dass der Fehler in A, wesentlich gerin-
ger als die Wellenlinge ist. Dies erfordert, dass Ry >> d*/\ ist, wobei d
die maximale Ausdehnung der strahlenden Flache ist. Dieses Gebiet ist be-
kannt als das Fernfeld und ist die Einschréankung unter der das Fraunhofer
Integral anwendbar ist. Fiir nihere Distanzen hat die Anderung der Phase
einen quadratischen Term und das entsprechende Integal ist das sogenannte
Fresnel-Integral. Fiir kleine Winkel lassen sich 0, und 60, durch den Propa-
gationsvektor k ausdriicken:
k. ky

(91,—?, Gy—?. (F.3)

Fiir die Phasenterme gilt somit:

—ikR = —ikRo + ikyx + ikyy . (F.4)

Somit ergibt sich fiir das Integral - unter Vernachlassigung der ortsunabhéngi-
gen konstanten Phasenverschiebung i1k Ry - das Fraunhoferintegral:

Er(0,,0,) = Ep(k,, k,) /E 2, y)eisethu) g 4 (F.5)
Dieses Integral ist von der Form mit der Fouriertransformation identisch.

Die Transformationsintegrale und die zugehorigen Normierungsbedingungen
lauten hierfiir:

1 .
flay) =5 / [ Pyl ) dh i, (F.6)
T

Pk, ky) = 5 /f:z; y)etiteethd) g gy (F.7)
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[\ pldedy = [[ 19 k)P db i, (F.8)
Aus diesen Beziehung lésst sich sofort die inverse Transformation ersehen:
Re —i(kgztkyy)
E(e,y) = 2—// Bk, ky)e~ etk gl dk, . (F.9)
T

Aus der dritten der obigen Gleichungen erhélt man:

R
[ 1B yPdady = =5[] B2,k )b d,. (F.10)

Der Koeflizient v/ Rc ergibt sich aus der Erhaltung der Leistung, die aus
einem Fléachenelement ins Fernfeld fliesst:

dk,dk, R

k2 4x22

dA = R?dQ = R*d0,d0, = R’ dkeydk, | (F.11)

Die Mischungseffizienz m ist gegeben durch:

| [ nEroL5dAl?

m = . F.12
I nEronE; dA [ EsELdA ( )

Unter der Annahme, dass die einfallende Welle die Form
Eg = Epe™ haothyy) (F.13)

mit Ky parallel zu Epo besitzt, wobei das negative Vorzeichen im Exponenten
eine einfallende Welle beschreibt, erhdlt man:

| nELo Ege! k= tha) d A2
S InErol?dA [ |Eo|?dA

(F.14)

Im Z&hler steht das Betragsquadrat des Fraunhoferintegrales das einem Ober-
flachenfeld nEro(x,y) zugeordnet werden kann. Die frithere Ableitung der
Mischeffizienz zeigt, dass die Betrdge der Amplitude und Phase des ZF-
Stromes direkt proportional zu diesem Integral sind. Daher ist die Amplitu-
denantwort des Detektors proportional zum Fraunhoferintegral der effektiven
Lokaloszillatorverteilung. Daraus folgt, dass das Antennendiagramm aussagt,
dass die komplexe winkelabhdngige Antwort des Detektors durch das Fern-
felddiagramm FEr(0,,0,) gegeben ist, das entstehen wiirde, wenn sich die
einfallende Lokaloszillatorleistung durch Zeitumkehr riickwérts in den freien
Raum ausbreiten wiirde.
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F.2 Mischertheorem und Antennendiagramm
des Empfiangers

Das Mischertheorem besagt, dass die Mischeffizienz m iiber jeder beliebige
Flache, die vollstandig von der Lokaloszillator- und Signalstrahlung einge-
schlossen wird, die auf die Oberflache des Detektors trifft, berechnet werden
kann. Mit dem Antennentheorem lésst sich das Fernfeld des Lokaloszillator-
feldes, das sich riickwéarts von dem Detektor ausbreitet, berechnen. Durch
das Mischertheorem ist es nun moglich die riickwartige Ausbreitung der Lo-
kaloszillatorwelle von ausserhalb der fokussierenden Linse zu berechnen un-
ter der Voraussetzung, dass der Detektor die komplette einfallende Strahlung
iiberdeckt. Durch diese Beschrankung ist das Diagramm des Empfangers das
Fraunhofermuster das von dem Lokalaozillatorfeld nach dem Strahlteiler er-
zeugt wird. Bei einem konstanten Feld ist das Fernfelddiagramm die Airy-
funktion.

F.3 Beitrag einzelner Komponenten zur Ge-
samtrauschtemperatur

Eine Antenne ist Teil eines Empfangssystemes das im allgemeinen aus ei-
ner Antenne, einem Empfanger und einer Verbindungsleitung besteht. Die
Systemrauschtemperatur ist ein bestimmender Faktor fiir die Empfindlich-
keit und das Signal-Rausch-Verhéltnis eines Empfangssystemes. Die System-
rauschtemperatur hangt von der Rauschtemperatur des Himmels, des Bodens
und der Antennenumgebung, der Antennenstruktur, der thermischen Effizi-
enz der Antenne, der Rauschtemperatur Tr des Empfangers und der Effizienz
der Verbindungsleitung zwischen Empfanger und Antenne ab. Sie ist gegeben

durch:

Toys = Ta + TAP(é —1)+ TLP(S—2 - 1)+ %R :
Dabei sind Typ und T p die physikalischen Temperaturen der Antenne bzw.
der Leitung und ¢; sowie €, die thermische Antennen- bzw. Leitungseffizienz
(0 < e < 1)

Ein Empfanger besteht im allgemeinen aus mehreren Filtern, Verstarkerstu-
fen und anderen Komponenten. Fiir die nachfolgende Ableitung der Rausch-
temperatur wird jede Komponente zunichst einmal als ein linearer Vierpol
mit der Verstarkung G angesehen. Unter der Annahme, dafl die Rauschlei-
stung Pyp durch einen Widerstand der Temperatur Ty p erzeugt wird, gilt:

(F.15)

PVP = kBTVPAI/ . (F16)
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Nimmt man weiterhin an, dafl der Vierpol selbst nicht rauscht, sondern daf}
Pyp duch einen am Eingang des Vierpols angeschlossen Widerstandes erzeugt
wird, so gilt:

PVP == G kB T Av . (Fl?)

Somit gilt fiir die dquivalente Eigenrauschtemperatur T' des Vierpoles:

Pyp Tvp

T:GkBAz/: G

(F.18)

Bei Reihenschaltung von N Vierpolen mit verschiedenen Eigenrauschtempe-
raturen 7; und Verstdarkungen G ist die gesamte Rauschleistug am FEnde der
Kette:

P = k‘B AI/(GlGQGg PN GNTl —|— G2G3 PN GNT2 —|— G3 PN GNTg —|— PN GNTN)
(F.19)
Mit (F.18) ist die dquivalente Gesamtrauschtemperatur der Gesamtkette:

P
T = . F.20
kB AI/GlGQGg...GN_lGN ( )
Daraus folgt mit (F.19):
T T: T
T=T+—2+—2 + al (F.21)

&t Tt GG G

Im allgemeinen kommt also der wesentlichste Beitrag zur Gesamtrauschlei-
stung von der ersten Verstarkerstufe und den verlustbehafteten Komponen-
ten davor.
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Anhang G

Verwendete Detektoren und
Gerate

G.1 AOS

Das akustooptische Spektrometer (AOS) erméglicht die instantane Beobach-
tung eines Frequenzbandes. Dabei wird der Strahl einer koharenten 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 koharenten Lichtstrahlung wechselwirkt (Akusto-
optische Wechselwirkung [131]). Durch den elastooptischen Effekt induziert
die Schallwelle ein Brechungsgitter mit der Gitterkonstanten ¢ = c¢sepan/f
(¢schan st dabei die Schallgeschwindigkeit im Kristall und f die Frequenz
des Signales, ¢ ist identisch mit der Wellenlange A des Schalls im Kristall).
Am Ende des Kristalles befindet sich ein sog. ,,akustischer Sumpf* der die
mechanische Welle absorbiert und dadurch eine Reflexion der Schallwelle am
Ende des Kristalles verhindert. Das kohérente Licht wird an dem Gitter ge-
beugt und fiir kleine Ablenkwinkel § unter denen Beugungsmaxima auftreten
gilt der proportionale Zusammenhang zur Frequenz des Signales

NS,
T 29 2¢sehan

(G.1)

Fiir kleine Schallleistungen gilt weiterhin eine direkte Proportionalitat der
spektralen Leistungsdichte der Signalleistung B(f) zur spektralen Leistungs-
dichte des gebeugten Strahles erster Ordnung S(f) [131,132]. Die Messung
der Leistungsdichte S in Abhdngigkeit von 6, zum Beispiel mittels einer Pho-
todetektorzeile, entspricht daher einer spektralen Analyse des Eingangssigna-

les B(f).
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G.2 Golay-Zelle

Eine Golay-Zelle [133] besteht aus einer gasgefiillten Zelle mit einer ge-
schwérzten Empfangermembran auf der einen und einer kleinen verspiegelten
Membran auf der anderen Seite. Durch Absorption von Strahlung kommt es
zur Erwdrmung 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 {iber einen weiten Spektralbereich einsetzbar und empfindlicher als eine
Thermoséaule. Sie ist jedoch nur fiir stabile Laborbedingungen geeignet, da
der Membran sehr empfindlich auf Vibrationen und Schall reagiert.

G.3 Thermosiule/Thermoelement

In einem Thermoelement wird die Kontaktspannung zwischen zwei Metallen
gemessen, wobei sich ein Kontaktpunkt in einem geschwérzten, thermisch
isolierten Empfanger befindet und der andere Kontakt auf Raumtempera-
tur gehalten wird. Da das Aussgangssignal eines Thermoelementes in der
Grossenordnung pV pro pW einfallender Stahlung liegt, werden normaler-
weise Thermoelemente sternférmig in Reihe zu einer Thermosédule zusam-
mengeschaltet, so dass das Ausgangssignal die Summe der FEinzelsignale ist.
Ein Nachteil des Thermoelementes ist, dass die Empfindlichkeitskurve nicht
flach tiber der Wellenlénge verlduft - so wird zum Beispiel das Ausgangssignal
zwischen 2 um und 30 gm zwischen 10 und 40 Prozent kleiner.

G.4 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 20 K und kann duch die semi-empirische
Formel i(nR+ K/InR = A+ B/T mit einer Genauigkeit von £ 0,5 % ausge-

driickt werden.

G.5 YIG-Oszillator

In einem YIG (Yttrium Iron Garnet)-abstimmbaren Oszillator wird ein ku-
gelformiger YIG-Einkristall dazu verwendet um die Induktivitét einer Spule
im Schwingkreis des Oszillators einzustellen. Da YIG ein ferrimagnetisches
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Material ist (Vorteil: geringe Leitfahigkeit und daher wenig Wirbelstromver-
luste), kann seine effektive Permeabilitat durch das Anlegen eines externen
DC-Magnetfeldes kontrolliert und somit die Oszillator-Frequenz eingestellt
werden. YIG-Oszillatoren koénnen so hergestellt werden, dass man sie iiber
eine Bandbreite von einer Dekade oder mehr bis zu Frequenzen von = 50

GHz (Stand 2004) abstimmen kann.

G.6 HEMT

Ein HEMT (High-Electron-Mobility-Transistor) besteht im allgemeinen aus
mehreren Schichten, die auf ein Substratmaterial aufgebracht werden. Die Be-
weglichkeit der Ladungstrager wird durch Streuprozesse an der Oberfliche
und die Dotierung des verwendeten Halbleitermaterials bestimmt. Fiir ei-
ne moglichst gute Beweglichkeit muss die Rauhigkeit der Oberfliche mini-
miert werden, was durch die Kombination unterschiedlicher Halbleiter mittels
Epitaxie-Verfahren erreicht werden kann.

G.7 Martin-Puplett Diplexer

Um die Lokaloszillatorstrahlung moglichst ohne Dampfungsverluste mit der
Signalstrahlung zu kombinieren kénnen Diplexer verwendet werden: Die li-
near polarisierte FIR-Strahlung des Lasers trifft auf den Analysator der so
eingestellt ist, dass er diese Polarisationsrichtung vollstandig auf einen Strahl-
teiler reflektiert. Die beiden entstehenden Teilstrahlen gleicher Leistung tref-
fen nach Reflexion an einem Prisma, die eine Phasenverschiebung von 90°
erzeugt, wieder an der selben Stelle auf den Strahlteiler. Der zuvor trans-
mittierte Strahl wird nun auf Grund seiner geédnderten Polarisation reflek-
tiert und der zuvor reflektierte Strahl transmittiert. Im idealisierten Fall, d.h.
beim FEinsatz von idealen optischen Elementen, verldsst die gesamte einfal-
lende Strahlung das Interferometer mit einer zum urspriinglichen Laserstrahl
senkrechten Polarisation. Die relative Phasenlage der rekombinierenden Teil-
strahlen 1&8t sich durch Verschiebung der Wegdifferenz 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
zuriick zu horizontal. Eine Durchlaufperiode entsteht alle % wobel z die
Verschiebungsstrecke des Spiegels ist. Diese Eigenschaft kann dazu verwendet
werden, um die Wellenldnge des Lasers zu iiberpriifen, da jedes Maximum
immer der selben Wellenlédnge zuzuordnen ist.
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Anhang H

Physikalische Effekte

Nachfolgend wird in knapper Form auf Effekte eingegangen, deren Kenntnis
fiir die vorliegende Arbeit wichtig ist. Fiir tiefergehende Erlduterungen sei
auf weiterfithrende Literatur verwiesen.

H.1 Andreevreflektion

Quasiteilchen in einem Normalleiter kénnen eine Normalleiter-Supraleiter-
Grenzschicht nur dann {iberqueren, wenn sie dort einen freien energetischen
Zustand vorfinden. Der an dieser Grenzflaiche vorkommende Quasiteilchen-
Streuprozess wurde erstmals von A. F. Andreev vorhergesagt und wird all-
gemein als Andreev-Reflektion bezeichnet.

H.2 Proximity-Effekt

Bringt man zwei Materialien, die jeweils normal- bzw. supraleitend sind in
elektrischen Kontakt, so ist es unter gewissen Voraussetzungen méglich, dass
der Normalleiter in der Nahe der NS-Grenzfliche 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 Energieliicke und zu einer Re-
duktion der kritischen Temperatur. Der Proximity-Effekt ist nicht nur von
der Kontaktqualitdt und der Normalleiterdicke, sondern auch von der Tem-
peratur abhéangig.
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H.3 Photoakustischer Effekt

Durch Ausnutzung des photoakustischen Effektes wird die Suche nach FIR-
Lasermoden vereinfacht. Dazu wird zerhackte (,,gechoppte®) C'Os-Strahlung
in den gasgefiillten FIR-Resonator gekoppelt und das Signal eines sich inner-
halb dieses Resonators befindlichen Mikrofones detektiert. Durch Absorption
der elektromagnetischen Strahlung werden die Gasmolekiile zu hoheren elek-
tronischen, vibratorischen oder rotatorischen Zustdanden angeregt. Relaxation
in niederenergetischere Zustdnde kann einerseits durch Abgabe von Strah-
lung (Fluoreszenz, Phosphoreszenz) oder andererseits strahlungsfrei durch
Umwandlung in kinetische Energie erfolgen. Dies geschieht durch intermo-
lekulare Stosse oder bei grossen Molekiilen auch intramolekularen Stéssen.
Die strahlungsfreie Energieabgabe fithrt zu einem Ansteigen der Temperatur
der beteiligten Gasmolekiile, da die Energie der kinetischen Freiheitsgrade
erhoht wird. Diese Erhitzung des Gases fithrt geméss der Zustandsgleichung
fiir Gase zu einer Druckerh6hung. Kommt es nun zu einer periodischen Ab-
sorption von Strahlung (zum Beispiel durch Verwendung eines Choppers im
einkoppelnden C'Oy-Strahl), entstehen periodische Druckschwankungen im
FIR-Resonator und die Ausbildung eines Tones.



Anhang I

Mathematica-Quellcode

Auf der nachfolgenden Seite ist der Mathematica-Quelltext fiir die Berech-
nung der Antennendiagramme der Hybridantenne aufgelistet. Nach der Defi-
nition der globalen Variablen erfolgt das Einbinden verschiedener Zusatzmo-
dule, wie sie z. B. fiir die dreidimensionale Darstellung der berechneten Vekto-
ren erforderlich sind, sowie der eigentliche Programmecode. Das Ergebnis der
Berechnung wird im vorliegenden Fall in die Datei “x0025FK119um_gitter100“
abgespeichert. Naheres zur Berechnung befindet sich in Kapitel 7.1.2.
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R=6.39410%-3;
Lext = 2.475+10%-3;
x0=0;

n2=1;

nl=3.42;
2=118.834+10%-6;

bogeningrad = 180/ Pi;

AntennenE[r , 6 , ¢ ] = Exp[- (6 bogeningrad/ 38) 2] ;

Elo=1;

Elp=1;

§=m/2;

40 = 12,566370614 + 10 -7;
0= 8,854187817+10"-12;
Z0 = Sqrt[u0/€0] ;
k0=2%m/ 2;

k=kO0xnl;

0 = k%299792458;
gradinbogen = Pi/180;

datentrennung = True;
|x_?VectorQ) := Sqrt[x.x]
Nom[x ?VectorQ] :=x/ {x|
grenzwinkel = ArcSin[n2/nl];

(* Vektoren innerhalb der Linse, sowie auf Cberfldche )

Anhang I. Mathematica-Quellcode

VEKTOR[6 , ¢ ] = { Cos[ArcTan[Sin[e] «Cos[y] / Cos[e]]] , 0, -Sin[ArcTan[Sinfe]  Cos[o] / Cos[e] 1]} ;

CxVEKIOR[6 , ¢ | = {Sin[6] +Cos[y] , Sin[e] «Sin[e], Cos[e]};
VEKIOR[6 , ¢ | = SVEKTOR[6 , ¢] x exVEKTOR[6, ¢] ;

Abbildung I.1: Mathematica Quellcode fiir die Berechnung des Antennen-

diagrammes der Hybridantenne.
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gstrichfp , ¢ ]=
Which( (o »Cos[o] -%0) >0 && pxSin[e] > 0, ArcTan[p «Sin[y] / (0+Cos[¢] -x0)],
((p%Cos[y] -x0) >0 && pxSin[y] < 0), 2«7+ ArcTan[p« Sin[p] / (0% Cos[¢] - x0)],
((p*Cos[p] -x0) == 0 && p+Sinfe] >0), n/2,
((o*Cos[] -x0) == 0 && p«Sinfp] < 0), 3n/2,
((p*Cos[p] -x0) < 0 &6 p«8in[y] >0),  +ArcTan[oxSin[e] / (o«Cos[p] -x0)] ,
{{oCos[y] -x0) < 0 && p«8in[g] < 0), m + ArcTan[p +Sin[] / (o#Cos[p] -x0)1,
True, o]/
gstrich[p , ¢ ]=VWhich[(p==0 || ¢ ==2x), ArcTan(o-x0)/ (Sqrt[R"2-p"2] + Lext)],
(9==7 || 9= -x), ArcTan[ (o + x0) / (Sqrt[R*2-p"2] + Lext)],
True, p+Sin[o] / (Sinfostrich[e, ¢]] « (Sqrt[R"2- p"2] + Lext))];

rlaenge[o , ¢ ] = Sqrt[R"2+ Lext"2+x0"2+ 2« Lext « Sqrt[R"2-p"2] - 2x 0 X0+ Cos[p] ] ;
VEKTOR[p , ¢ ] = {p+Cos[y] - X0, p+Sin[yp], Lext+Sqrt[R"2-p"2]}/rlaengelp, y];
RVEKTCR[p , ¢ ] = {0*Cos[y], p*Sin[y], Sqrt[R"2-0"2]}/R;
ksenkrechtVEKTOR[p , ¢ | =
If[ tVEKTOR[p, ¢] . RVEKTCR[p, ¢] == 1, Nom[eyVEKTOR[estrich[p, ¢], ¢strichlo, ¢]1], Norm[ tVEKIOR[o, ¢] » RVEKTCR[p, ¢]1 1/
kparallelVEKTOR[p , ¢ ] = IE[VEKTCR[p, ¢] . RVEKIOR[p, ¢] == 1, tVEKIOR[p, ¢] ksenkrechtVEKIOR[p, ¢],
Noxm[2VEKTOR[p, ¢] xksenkrechtVEKIOR[p, ¢]1]/

veinfp , ¢ ] = ArcCos[1VEKIOR[p, ¢] . RVEKIOR[p, ¢]]/
vaus(e_, ¢ ] = ArcSin[nl«Sin[sein[p, ¢]]/n2];
akonstante[p , ¢ ] = If[sein[p, ¢] > grenzwinkel || (VEKICR[p, ¢] . RVEKIOR[p, ¢] == 1),
0, ((*VEKIR[p, 9] . IVEKTCR[p, ¢]) + Sqrt[RVEKIOR[p, ¢] . RVEKIOR([o, ¢]] Cos[aus[p, ]] -
(RVEKTOR[p, o] . tVEKTOR[p, ¢])  Sqrt[rVEKIOR[p, ¢] . tVEKIOR[p, ¢]] « Cos[saus[p, ¢] - seinfp, ¢]]) /
({(RVEKIOR[p, ¢] . RVEKTOR[p, ¢]) # (:VEKICR[p, ¢] . tVEKICR[p, ¢])) - (RVEKIR[p, y] . tVEKICR[p, ¢]) *2)];
Lkonstante[p , ¢ ] = If{0ein(o, ¢] > grenzwinkel || (rVEKIOR[p, ¢] . RVEKICR[p, ¢] == 1),
0, ((RVEKICR[p, ¢] . RVEKIOR[p, ¢]) * Sqrt[tVEKICR[p, ¢] . tVEKICR[p, ¢]] +Cos[saus[e, ¢] - sein[p, ¢]] -
(RVEKIOR[p, ¢] . XVEKTOR[p, ¢]) * Sqrt[RVEKICR[p, ¢] . RVEKTOR[p, ¢]] +Cos[saus[p, ¢]]) /
(((RVEKIOR[p, ¢] . RVEKIOR[p, ¢]) # (tVEKICR[p, ¢] . tVEKICR[p, ¢])) - (RVEKIOR[p, ¢] . tVEKICR[p, ¢]) *2)];
kausVEKTR[p , ¢ ] =
If[VEKTOR[p, ¢] . RVEKIOR[p, ¢] == 1, RVEKICR[o, 9], akonstante[p, ¢] + RVEKICR[p, ¢] + bkonstante(p, ¢] « tVEKIOR[p, ¢]];
kparallelausVEKIOR[p , ¢_] = -ksenkrechtVEKTOR[p, ¢] «kausVEKIOR[p, ¢] ;

Abbildung I.2: Mathematica Quellcode fiir die Berechnung des Antennen-
diagrammes der Hybridantenne (Fortsetzung).
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(* Fresnelsche Koeffizienten fiir 7ransmission und Reflektion sowie senkrechte und parallele Polarisation #)
FRs[eein ] := (Cos[eein] - Sqrt[(n2/nl) *2- Sin[eein]2]) / (Cos[eein] + Sqrt[(n2/nl)"2- Sin[eein] *2])
Frs[eein | := 2xCos[eein] / (Cos[eein] + Sqrt[(n2/nl)“2- Sin[eein] “2])
FRploein | :=

((n2/nl)*2+Cos[eein] - Sqrt[(n2/nl)"2 - Sin[eein]*2]) / ((n2/nl) "2xCos[eein] + Sqrt[(n2/nl)*2 - Sin[eein] *2])
FTpleein | := 2« (n2/nl) «Cos[eein] / ((n2/nl)"2xCos[eein] + Sqrt[(n2/nl)"2 - Sin[gein] *2])

cliz ]=-TxwwpuOxExp[-I+k0x2] / (A4 mx2);
Blp_, v_] = ArcCos[eyVEKTCR[estrichlp, ¢] , pstrichlp, ¢]] . kparallelVEKICR[p, ¢]];
alp_, v ]=IE[Blp, 0] >= m/2, -ArcCos[esVEKIOR[estrich[p, ¢] , ystrich[p, ¢]] . kparallelVEKTOR[p, ¢]],
ArcCos[esVERTOR[estrich[p, 9], ystrich[p, ¢]] . kparallelVEKICR[p, ¢]] ]
Eop , ¢ ] = AntennenE[0, estrichfp, ¢], pstrichfp, ¢]] »EOe« Exp[I+k«rlaenge(o, ¢]]/ rlaenge(o, o] ;
Eg[o _, ¢_] = AnternenE[0, estrich[p, ¢], ystrich[p, ¢]] »EOp « EXp[ I« (k« rlaenge[p, ¢] +6)]/ rlaenge[p, o] ;
Einnen[p , p ]=1x(Ee[p, 9] +Cos[alp, v]] +Eo[p, ¢] +Sinfalp, ¢]]) +kparallelVEKTOR[p, ¢] +
L« (-E8[p, 9] #Sin[a[p, ¢]] +Eo[p, 0] Cos[a[o, ¢]]) » ksenkrechtVEKICR[p, ¢] ;
Einnens[o , ¢ ] = E6[p, o] +e6VEKTCR[estrich(p, ¢] , pstrich(p, ¢]] +Eo[p, o] +yVEKTCR[estrich[p, ¢], ystrich[p, ¢]]/
EVEKTOR[p _, ¢ ] = #7p[oein[o, ¢]] + (Ee[o, 0]« Cos[alp, 0]] +Ep[o, v] «Sin[alp, ¢]]) «kparallelausVEKTOR[o, ¢] +
#7s[oeinfp, ¢]]  (-E8[p, v] ¥Sin[alp, ¢]] +Eo[p, 4] xCos[a[o, ¢]]) «ksenkrechtVEKTOR[o, ¢] ;
HVEKTOR[p_, ¢_] = (20/n2) « (kausVEKTOR[p, ¢] x EVEKIOR[p, ¢]) ;
MVEKTOR[p_, ¢ ] = If[ tVEKTCR[p, ¢] . RVEKIOR[p, ¢] == 1, -RVEKIOR[p, ¢] x EVEKTOR[p, ¢] , -RVEKIOR[p, ¢] x EVEKTOR[p, ¢]] /
JVEKIOR[o_, ¢_] = If[ *VEKIOR[p, ¢] . RVEKTOR[p, 9] == 1, RVEKTOR[p, ¢] x HVEKTOR[p, ¢] , RVEKTOR[p, ¢] x HVEKTOR[p, ¢]] /
epVEKTOR[n_, § ] = {8in[¢] xCos[n] , Sin[£] «Sin[n], Cos[£]};
NVEKTOR[p_, ¢_, n_, §_] = If[ tVEKTOR[p, ¢] . RVEKIOR[p, ¢] == 1,
JVEKIOR[p, ¢] - (JVEKTOR[p, ¢] . epVEKTOR[n, £]) + epVEKIOR[n, £] + (MVEKIOR[p, 9] xepVEKIOR[n, £1) / 20,
JVEKTOR[p, ¢] - (JVEKTOR[p, ¢] . epVEKTOR[n, £]) + epVEKTOR[n, £] + (MVEKIOR[p, ] xepVEKTOR[n, £]) /20] ;
GVEKIOR[o , ¢_,1_, €, 2 ] = If[ tVEKTOR[p, 9] . RVEKIOR[p, ¢] == 1, \VEKTOR[p, ¢, 7, £] #Cl[2] #p* R/ SQrt[R"2-p"2],
NVEKTOR[p, ¢, 1, §] #CL[2] ¥ p R/ Sqrt[R*2-0"2]];
We ,0,n,8,2]=
If[ tVEKTOR[o, o] . RVEKTOR[o, 9] == 1, Exp[I+ k0« R«Cos[ArcSin[o/R]] « Cos[£]] *GVEKIR[p, v, 1, €, 2],
Exp[I+k0+ R+ Cos[ArcSin[p / R]] « Cos[£] ] « GVEKIOR[p, ¢, 1, €, 2]]/

Abbildung I.3: Mathematica Quellcode fiir die Berechnung des Antennen-
diagrammes der Hybridantenne (Fortsetzung).



159

(* Berechnung der Antennendiagramme )
anzahlfourierglieder= 32;
Save[ "x0025FK119um gitterl00", R, Lext, A, %0, EOp, EQy, 6, anzahlfourierglieder, datentrennung]
Wabellex[p ,n_, & , 2] :=
Table[W[p, -7 + nx2x n/ anzahlfourierglieder, n, €, z] . {1, 0, 0}, {n, 1, anzahlfourierglieder}];
omx[p ,n_, § , 2] := Fourier[Wtabellex[p, n, ¢, 2]] / Sqrt[anzahlfourierglieder] ;
xtabelle = Table[
(&, Sun[Sun[umx[p, O, £, 1.92] [[m]]  BasselJ[- (m-1), kOxp«Sin[€]], {m, 1, 25, 1}], {p, O, 6+410"-3, 0.1x10"-3}]},
{€,-0.035, 0,035, 0.0035}] »»>
%0025FK119um gitterl100
Weabelley[p ,n € , 2] :=
Table[W[p, -x + nx 2x n/ anzahlfourierglieder, n, £, z] . {0, 1, 0}, {n, 1, anzahlfourierglieder}];
omylo ,n_, § , 2] := Fourier[Wtabelley[p, n, ¢, 2]] / Sqrt[anzahlfourierglieder] ;
ytabelle= Table|
(&, Sun[Sun[umy[p, 0, £, 1.92] [[m]] « BasselJ[- (m-1), kO«p« Sin[€]], {m, 1, 25, 1}], {p, O, 6+¢10"-3, 0.1x10"-3}]},
{€,-0.035, 0,035, 0,0035}] »>>
%0025FK119um gitterl00

Abbildung I.4: Mathematica Quellcode fiir die Berechnung des Antennen-
diagrammes der Hybridantenne (Fortsetzung).
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Anhang J

C'Os-Gitterscans

Auf den nachfolgenden beiden Seiten befinden sich die ,,Gitterscans® des auf-
gebauten C'Oy-Lasers. Dabei handelt es sich um die Laserausgangsleistung,
die tiber der entsprechenden Gitterposition des C'Os-Lasers aufgetragen ist.
Zusétzlich befinden sich in den Diagrammen das Mikrofonsignal des FIR-
Ringlasers bei den entsprechenden Gitterpositionen. Dieses Mikrofonsignal
ist ein Indikator fiir die Absorption der C'O,-Strahlung und sehr niitzlich bei
der Suche der fiir FIR-Lasertatigkeit erforderlichen Pumplinie.

Die Leistungsangaben sind als Richtwerte zu betrachten, da auf Grund der
grossen Zeitkonstante des Leistungsmessgeridtes und der dazu relativ schnel-
len Anderung der Gitterposition kein stationirer Zustand des Messgerites
erreicht wurde.

Die maximale Ausgangsleistung des C'Oy-Lasers betrug ~ 49 Watt.
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Anhang K

Fotografien

Hybrid Antenna

Si

S HEB

Abbildung K.1: Mischerblock mit Si-Linse.
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<> = . : : ’ Mischerblock

20 mm

Abbildung K.2: Blick auf die Kaltplatte des gedffneten Kryostaten.
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Abbildung K.3: Typischer Messaufbau aus Blickrichtung der Signalquelle.
Die einzelnen Komponenten sind in Kapitel 5.3 ndher beschrieben. Der Chop-
per wurde fiir die Aufnahme gedreht, um den Blick auf das Einkoppelfenster
freizugeben.
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" -
- -

1 .. FIR-Ring-
| resonator

TFIR-Stehwellenresonator

Abbildung K.4: Optisch gepumpter FIR-Laser. Bei dieser Anordnung wird
der Ausgangsstrahl des C'O,-Lasers in den Stehwellenresonator eingekoppelt,
der FIR-Ringlaser ist dabei nicht in Verwendung.
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