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Graphen emittiert durch die Laseranregung zeitgleich
Elektronen sowohl thermionisch als auch photoelektrisch. Die
theoretischen Vorhersagen fiir die thermionische Emission
wurden mithilfe einer Computersimulation berechnet

und in Experimenten verschiedene Abhdngigkeiten des
Emissionsstroms gemessen. Vor allem mit einer Zwei-Puls-
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sowie eine Zeitkonstante abgeleitet werden.

G/

Verlag:
Physikalisch-
Technische
Bundesanstalt

FZP1B

DIE JUNGFORSCHERIN

Tamara Probster (2003)

Gymnasium
Hilpoltstein

Eingang der Arbeit:
14.7.2021

Arbeit angenommen:
13.10.2021




sSuperflach
und superfix

Ultraschnelle Emissionsprozesse

in Graphen

1. Einleitung

Das Element Kohlenstoft kommt in vie-
len verschiedenen Modifikationen vor,
wie beispielsweise Diamant und Gra-
phit. Aus Letzterem ldsst sich ein wei-
teres Allotrop gewinnen, indem mit
einem Tesa-Film solange sehr feine
Schichten abgetragen werden, bis nur
noch eine einatomige Schicht von Koh-
lenstoffatomen, sogenanntes Graphen,
tibrigbleibt (siche Abb. 1). In diesem
sind die Kohlenstoffatome, dhnlich wie
in Graphit, in einem zweidimensiona-
len, hexagonalen Gitter angeordnet [2].

Dennoch unterscheidet sich Graphen
hinsichtlich seiner vielfiltigen einzig-
artigen Eigenschaften stark von ande-
ren Kohlenstoffallotropen, weswegen
ihm in der aktuellen Forschung viel
Aufmerksamkeit gewidmet wird. Gra-
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phen ist eines der leichtesten bekann-
ten Materialien und trotzdem &duflerst
stabil. So ist dessen Zugfestigkeit rund
125-mal grofler als die von Stahl und
damit die hochste je ermittelte. Zudem
ist es mit einer 1.000.000-fach héheren
elektrischen Leitfahigkeit als Kupfer ein
exzellenter Leiter, was Graphen fiir zu-
kiinftige Elektronik pridestiniert. Fir
das grofle Potential, welches die Ent-
deckung dieses Materials 2004 mit sich
brachte, wurde 2010 der Nobelpreis ver-
liehen [1].

Eine vielversprechende Moglichkeit
fiir ein noch besseres Verstindnis die-
ser Besonderheiten und fundamentalen
Prozesse in Graphen stellen vor allem
die neuen Methoden zur Generierung
ultrakurzer und intensiver Laserpulse
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dar, fir die 2018 der Nobelpreis verlie-
hen wurde. Mit diesen ist es moglich,
schnelle Prozesse auf Zeitskalen einiger
weniger Femtosekunden in Festkorpern
und damit deren Eigenschaften niher
zu untersuchen [3]. Die Kombination
dieser Laserpulse mit Graphen steht im
Vordergrund dieser Arbeit.

So kann man beispielsweise auch Emis-
sionsprozesse in Graphen mithilfe die-
ser ultrakurzen Laserpulse
er untersuchen, was vor allem fiir die
Elektronik beispielsweise fiir Elektro-
nenquellen interessant ist. Durch die
intensiven, sehr kurzen Laserpulse kon-
nen Elektronen vom Material heraus-
gelost und ins Vakuum emittiert wer-
den. Dabei spielen hauptsdchlich zwei
Effekte eine Rolle. Zum einen konnen
manche Elektronen die Probe verlassen,
weil sich diese durch die Absorption der
einfallenden Photonen aufheizt, sodass
die Elektronen ausreichend thermische
Energie aufnehmen, um ihre Bindungs-
energie iiberwinden zu kénnen [4]. Zum
anderen kann ein Elektron auch direkt
emittiert werden, wenn es ein Photon
absorbiert, das hierfiir ausreichend viel
Energie besitzt [5].

genau-

Diese Licht-Materie-Wechselwirkung
und deren Eigenschaften sollen hier im
Folgenden ndher an Graphen unter-
sucht werden. Dabei wird vor allem da-
rauf eingegangen, wie die Anzahl der
photoelektrisch emittierten Elektronen
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Abb. 1: Durch Exfoliation
von Graphit kann Graphen
gewonnen werden [1]
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von der Leistung des Lasers, sowie von
der Pulsdauer abhéngt.

2. Theoretischer Hintergrund
2.1 Grundlagen der Laserphysik

Anders als herkdmmliche, sogenannte
CW-Laser, die bei Betrieb kontinuier-
lich monochromatische elektromagne-
tische Wellen aussenden, emittiert ein
gepulster Laser Licht in einem breiten
Spektrum. Weil die verschiedenen Wel-
lenlingen kohdrent zueinander sind,
konnen diese miteinander interferieren
und so einen sehr intensiven Laserpuls
formen. Moderne Lasersysteme errei-
chen dabei Pulsdauern von nur weni-
gen Femtosekunden [6].

Diese ultrakurzen Pulse ermoglichen
es, schnell ablaufende Prozesse in Fest-
korpern, sowie zeitaufgeloste Elektro-
nendynamik niher zu untersuchen und
eignen sich daher hervorragend, um
den photoelektrischen Effekt an Gra-
phen ndher zu untersuchen [3].

Aus dem Spektrum eines Lasers ldsst
sich tiber eine Fourier-Transformation
die zeitabhdngige Intensitdt I(t) (Anzahl
der Photonen, die in einem bestimm-
ten Zeitintervall auf eine Fliache treffen)
berechnen. Fiir einen idealen Laserpuls

w
m?

Intensitat in

Zeit in fs

Abb. 2: Ein idealer Laserpuls kann mit einer Gauss-Funktion
beschrieben werden.7 = 67s, F = 0,33 %

lasst sich I(t) durch eine Gauf3-Funktion
beschreiben [6]:

F 74log(2)t2
2

T27T'

I(t) =
(1

Dabei beschreibt 7 die Pulsdauer, die
iiber den Zusammenhang 7 = " mit
der Halbwertsbreite der Intensitatsver-
teilung FHWM (Full Width of Half Ma-
ximum) definiert ist (siche Abb. 2).

Die Fliche unter der Gauf3-Verteilung
JI(t)dt beschreibt die pro Fliche absor-

-

a)

A

Abb. 3: a) In 4H-SiC sind Silizium- und Kohlenstoffatome tetraedrisch
in Stapellagen angeordnet [7] b) Energiebandmodell von 4H-SiC [8] @
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bierte Energie und wird als Fluenz F be-
zeichnet. Diese hdangt demnach nicht von
der Dauer des Pulses, sondern nur von
dessen Energie E pro Fliche und Puls
ab. Weil ein gepulster Laser die Pulse
mit einer Wiederholrate f_ und mit einer
bestimmten Leistung P emittiert, gilt fiir
die Energie eines einzelnen Pulses £ = £

L6].

2.2 Ultraschnelle
Emissionsprozesse
in Graphen

Um besser zu verstehen, wann ein Elek-
tron aus Graphen emittiert wird und
welche Prozesse sich dabei im Materi-
al abspielen, wird die Bandstruktur von
Graphen betrachtet. Da fiir die nachfol-
genden Messungen Graphen auf Silizi-
umcarbid (SiC) verwendet wird (siehe
Abschnitt 3), werden im Anschluss zu-
nachst die Strukturen dieses Substrats
naher beleuchtet.

2.2.1 Siliziumcarbid

In Siliziumcarbid befinden sich Kohlen-
stoff- und Siliziumatome im Verhiltnis
1:1 in einer tetraedrischen Anordnung,
sodass jedes Atom mit jeweils vier Ato-
men des anderen Elements gebunden
ist. Diese tetraedrischen Bindungen
sind abwechselnd mit Kohlenstoff und
Silizium in Lagen angeordnet, wobei

G
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Abb. 4: a) Bandstruktur von Graphen [6]
b) Emission eines Elektrons ins Vakuum [6]
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aus jeder Lage jeweils Einzelbindungen
herausragen. Durch Verdrehung dieser
Lagen zueinander resultieren verschie-
dene Polytypen des SiC-Kristalls [9]. In
den nachfolgenden Messungen wurde
ausschliefSlich 4H-SiC verwendet, des-
sen Aufbau in Abb. 3a zu erkennen ist.

Das Energiebandmodell von 4H-SiC ist
in Abb.3b dargestellt. Siliziumcarbid ist
ein Halbleiter, wobei der Polytyp 4H-
SiC eine Bandliicke von 3,2 bis 3,3 eV
besitzt. Die Austrittsarbeit von 4H-SiC
betragt etwa 4,7 eV. Das untere Ende
des Leitungsbandes ist abhingig von
der Dotierung nur etwa 0,2 bis 0,5 eV
iiber dem Fermi-Niveau [8].

Zudem ist zu erwihnen, dass SiC
grundsatzlich ein sehr guter Warmelei-
ter ist und kaum im sichtbaren Spekt-
rum absorbiert [10].

2.2.2 Graphen

Das Valenz- und das Leitungsband be-
rithren sich an sechs Orten im Im-
pulsraum E(k), den sogenannten Di-
rac-Punkten (kD,ED) [11]. Nahe dieser
Dirac-Punkte verlaufen die beiden Bén-
der linear. Die Biander bilden demnach
zwei an deren Spitze aufeinander ste-
hende Kegel [12] (sieche Abb. 4). Somit
ist Graphen zwar ein Halbleiter, besitzt
jedoch keine Bandliicke.

Im Fall von idealem Graphen entspricht
die Energie an den Dirac-Punkten E,
der Fermi-Energie E, [12]. Dies bedeu-
tet, dass sich fiir den Fall T = 0 K alle
Elektronen im Valenzband, also im un-
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teren Kegel der Bandstruktur befinden
und damit Graphen auch keine Leit-
tahigkeit besitzt. Bei Raumtempera-
tur jedoch befinden sich aufgrund der
Fermi-Dirac-Verteilung schon einige
Elektronen im Leitungsband.

Durch die Zufuhr von Energie durch
beispielsweise Laserpulse konnen leicht
noch mehr Elektronen héhere Zustan-
de im Leitungsband einnehmen und so
zum Ladungstransport beitragen. Diese
Tatsache macht Graphen zu einem her-
vorragenden Leiter [2].

Um ein Elektron jedoch aus der Ober-
fliche herauszuldsen, muss man diesem
noch mehr Energie zufithren. Diese
wird dazu bendtigt, damit das Elektron
die durch die Anziehungskrifte im Ma-
terial gegebene Potentialbarriere iiber-
winden und so ins Vakuum emittiert
werden kann. Die minimale Energie,
die hierzu erforderlich ist, heifit Aus-
trittsarbeit @ [5] und liegt fiir Graphen
bei etwa 4,5 eV mit einem Fermi-Ener-
gielevel von etwa 0,083 eV [4].

2.2.3 Photoelektrischer Effekt

Eine Méglichkeit, Elektronen aus einem
Material herauszulosen, besteht darin,
Laserlicht auf dessen Oberfliche einfal-
len zu lassen. Durch die Absorption ei-
nes Photons kann das Elektron in einen
energetisch hoheren Zustand iiberge-
hen und fiir den Fall E = Af > ® (mit
dem Planckschen Wirkungsquantum
h und der Frequenz f des einfallenden
Lichts) emittiert werden.

doi: 10.7795/320.202207

Dieser Prozess setzt ein, sobald Photo-
nen auf die Probe treffen und hort eben-
falls beinahe unverziiglich auf, sobald
dies nicht mehr der Fall ist. Erhoht man
die Intensitdt der Strahlung, bedeutet
dies, dass mehr Photonen pro Zeit ein-
fallen, sodass auch mehr Elektronen he-
rausgelost werden konnen. Eine Erho-
hung der Lichtfrequenz und damit eine
Reduzierung der Wellenldnge, erhoht
zwar die kinetische Energie der her-
ausgeschlagenen Elektronen, aber nicht
bzw. nur geringfiigig deren Anzahl [5].

Zudem kann ein Elektron auch mehrere
Photonen gleichzeitig absorbieren. Bei
dieser sogenannten Multiphotonenab-
sorption nimmt das Elektron die gesam-
te Energie aller von ihm absorbierten
Photonen auf, wodurch auch Photonen
mit niedrigen Energien zum Emissions-
prozess beitragen kénnen. Der Impuls
des Photons wird hierbei grundsitz-
lich als vernachldssigbar angenommen,
sodass sich der Impuls des Elektrons
durch die Photonenabsorption nicht
verandert [13]. Deshalb kann man
die Absorption eines Photons wie in
Abb. 5 durch vertikale Pfeile darstellen.

Die Anzahl der absorbierten Photonen
A kann durch folgende Formel veran-
schaulicht werden:

A=a-I+b-I>+c-I°+ ... )

I'ist hierbei die Intensitét des einfallen-
den Lichts, wobei die Exponenten die
Ordnung der Multiphotonenabsorption
angeben. Demnach steht zum Beispiel I
fir Einphotonen- und I* fiir Zweiphoto-
nenabsorption. a, b, ¢ = konst. sind ma-
terialspezifische Parameter, fir die im
Fall von Graphen a > b > c gilt. Fiir
niedrige Intensititen dominiert daher
die Einphotonenabsorption, wihrend
eine Multiphotonenabsorption erst fiir
hohere Intensititen wahrscheinlicher
wird. Dies kommt dadurch zustan-
de, dass bei hoheren Intensititen mehr
Photonen auf die Oberfliche des Ma-
terials einfallen, sodass es auch wahr-
scheinlicher wird, dass ein Elektron von
mehreren Photonen gleichzeitig getrof-

fen wird [13].
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Abb. 6: Durch das Aufheizen der Probe werden
Elektronen thermisch emittiert und zur Anode

Bei einer mittleren Photonenenergie
von 1,5 eV, wie es bei dem Laserspek-
trum des Titan:Saphir-Oszillators der
Fall ist, muss also mindestens Dreipho-
tonenabsoprtion stattfinden, um die
Austrittsarbeit von 4,5 eV = 3-1,5¢eV
zu tiberwinden.

2.2.4 Thermionische Emission
und Simulationen

Thermionische Emission tritt auf, wenn
die Elektronen ausreichend thermische
Energie aufnehmen, um die Potential-
barriere iiberwinden zu kénnen und so
ins Vakuum emittiert zu werden. Hier-
fir wird die Graphenprobe erhitzt, wo-
durch sie als Kathode fungiert. Um die
emittierten Elektronen aufzusammeln
und zu verhindern, dass sie unkontrol-
liert in der Vakuumkammer absorbiert
werden, wird eine positive Spannung an
die Anode angelegt [4].

Fiir Graphen kann die Stromdichte die-
ser Emission durch folgende Gleichung

beschrieben werden [4]:
J = BT% . e~ "7r"

©)

Hierbei ist T die Kathodentempera-
tur und k die Boltzmann Konstan-
te. Der Vorfaktor ist gegeben durch
B = 1158

©

2Kz

Die Formel gilt aufgrund einiger Verein-
fachungen erst ab einer Elektronentem-
peratur von etwa 200 K. Beispielswei-
se wurden die durch Quantentunneln
emittierten Elektronen sowie jegliche
Substrateffekte vernachldssigt [4].

Um den Prozess der thermionischen
Emission besser verstehen und simu-
lieren zu koénnen, wird das sogenann-
te Zwei-Temperaturen Modell genau-
er betrachtet. Nach diesem lassen sich

die Elektronen in Graphen als ein Sys-
tem betrachten, das mit dem System
der strongly coupled optical phonons
(SCOP) (Phononen sind Anregun-
gen der Gitterschwingung [14]), also
den optischen Phononen, interagieren
kann. Diese nicht akustischen Phono-
nen sind stark an das elektronische Sys-
tem gekoppelt. Die beiden Systeme wer-
den durch ihre jeweilige Temperatur T,
bzw. Topcharakterisiert [15].

a)

1

Anregung der
Elektronen

Energieaustausch
unter den Elektronen
durch Streuung

f(E) flE) f(E)

Fermi-Dirac-Verteilung
Elektronen

Phononen, dadurch weitere
Abkiihlung des

Phul on
l’l ol on

Wechselwirkung mit den
Temperaturgleichgewicht,
beider

Aufheizung der Phononen Systeme

f(E)

mV

t t
100 1000

Zeitin fs

Abb. 7: Prozesse in Graphen bei der thermionischen Emission nach
dem Zwei-Temperaturen-Modell. a) Anregung der Elektronen durch
den Laserpuls b) Bilden einer Fermi-Dirac-Verteilung der Elektronen
durch Elektron-Elektron-Streuung c) Aufheizen des Phononensystems
und Abkuhlen des Elektronensystems durch Elektron-Phonon-
Wechselwirkung d) Bilden eines thermischen Gleichgewichts

und gemeinsames Abktuhlen der Phononen und Elektronen.

(%)
G
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Durch die Absorption eines Laserpulses
der Form

F _ 4log(2)-t?
()= — ¢ 2t

Texc \/% (4)

mit der Pulsdauer 7, und der Fluenz F
wird das Elektronensystem stark ange-
regt (sieche Abb. 7a).

Aufgrund der schnellen Wechselwir-
kungen der Ladungstrager untereinan-
der bilden die Elektronen auf Zeitskalen
von nur etwa 10 fs eine Fermi-Dirac-
Verteilung (siehe Abb. 7b). Erst ab die-
sem Zeitpunkt kann die Temperatur
der Elektronen definiert werden.

Gleichzeitig wechselwirken die Elekt-
ronen auf Zeitskalen von etwa 100 bis
200 fsmitden Phononen,indem sie Ener-
gie auf diese iibertragen, wodurch sich
das Phononensystem ebenfalls auftheizt
(siehe Abb. 7c). Dieser Energie-Transfer
geschieht mitder Rate: Formel (5) und (6)

Der erste Term (Formel 5) beschreibt
dabei die Emission und der zweite Term
(Formel 6) die Absorption eines Pho-
nons. Dabei ist

2F
D(E)= ——
( ) ’/T(TL’UF)2
die Zustandsdichte der Elektronen in
Graphen, die von der Energie E der
Elektronen abhingt.
1

[X9)
e*Top

n(Top) =

beschreibt die Phononenpopulation in
Abhiéngigkeit ihrer Temperatur T, und

f(BT) = ——

eFTel +1

ist die Fermi-Dirac Verteilung. Die Pro-

portionalititskonstante 3 gibt die Stdr-

ke der Elektron-Phonon-Kopplung an

und liegt nach experimentellen Ergeb-

nissen bei etwa f = 57 [15]. Fiir die

spezifische Warme der Elektronen ¢,
18¢(3)

— 32
Ce(Te ) = W}C Tel

und die der SCOPs copgilt Formel (8)
wobei {(3) = 1,202 die Zeta-Funktion
ist [15].

Phononen sind auch untereinander ge-
koppelt. Diese Wechselwirkung fin-
det auf Zeitskalen von 7, = 1,5 ps statt
(siehe Abb. 7d) [15].

Fiir die von den spezifischen Warmen
¢, und Cp dem Laserpuls I(#) und der
Energie-Austauschrate F(Tel’ TUP) ab-
hingigen Temperaturen gelten die bei-
den gekoppelten Differentialgleichun-
gen [15]:

dTo(t)  I(t) = T'(Ter, Top)
dt a Ce(Tel)
©)
dTop(t) B F(Tel,TOP) - Top(t) — Ty
dt Cop(Top) Top
(10)

Weil der thermionische Strom gegeben
durch die Formel 3 von der Elektronen-

Formel (5) und (6)

T(Tu, Top) = B((1 + n(Top)) / D(E)D(E — h)f(E.Tu)(1 — f(E — W, T.)dE ()

= n(T.y) [ DIEYDE + RS (E,T)(1 = J(E + WL T.))dE) ©

©
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cop(Top) = —4,79-10°+1,82 - 107T,, + 1,34 - 10" T, + 5, 16T,

Formel (8)

temperatur T, abhingt, miissen also
diese gekoppelten Differentialgleichun-
gen gelost werden. Eine Moglichkeit,
dies zu tun, besteht in der Numerik.
Hierfiir wurde das Zwei-Temperaturen
Modell in Python implementiert und
die beiden gekoppelten Differential-
gleichungen mit dem Runge-Kutta-Ver-
fahren 4. Ordnung gelost. Mithilfe des
Programms erhilt man schliefllich die
beiden Temperaturen T und T,, sowie
den emittierten Strom J in Abhéngig-
keit von der Zeit (siehe Abb. 8).

T, erreicht einen Peak-Wert von etwa
5700 K und fallt dann innerhalb von
etwa 50 fs auf 3600 K ab. Dieses Verhal-
ten korrespondiert damit, dass sich das
Elektronensystem aufgrund der Anre-
gung durch den Laserpuls nicht mehr
im Gleichgewicht mit dem System der
Phononen befindet. Nach etwa der-
selben Zeit stellt sich allméhlich wie-
der ein Temperaturgleichgewicht zwi-
schen diesen beiden Systemen ein. Ab
diesem Zeitpunkt fillt die Temperatur
schliefllich innerhalb weniger Pikose-
kunden unter 2000 K. Beim Vergleich
der beiden Kurven fallt auf, dass nur

beim Peak-Wert der Elektronentempe-
ratur Strom emittiert wird. Dies hingt
damit zusammen, dass der thermioni-
sche Strom J mit der dritten Potenz der
Temperatur sowie einer natiirlichen Ex-
ponentialfunktion skaliert, weshalb nur
sehr grofle Temperaturwerte zur Strom-
emission beitragen.

Fiir langere Laserpulse verandern sich
sowohl die Temperaturkurve als auch
die thermionische Emission an sich. Bei
der gleichen absorbierten Fluenz sinkt
die Maximaltemperatur, sowie auch
der Maximalstrom. Die Kurven werden
breiter (siehe Abb. 9).

Im Gegensatz zum Photoeffekt ist der
Prozess der thermionischen Emissi-
on nicht instantan. Dies bedeutet, dass
auch nach der Absorption des Laserpul-
ses noch Elektronen emittiert werden,
da das Elektronenbad im Vergleich zur
Pulsdauer nur langsam abkiihlt.

Auch bei diesem Modell wurden jeg-
liche Effekte, die durch das Substrat
hervorgerufen werden, vernachléssigt.
Diese Annahme wurde durch einige

Versuche untermauert, die gezeigt ha-
ben, dass die Kopplung mit dem Subst-
rat nur eine untergeordnete Rolle spielt

[15].

2.2.5 Sattigbare Absorption

Auch die Sattigung der Absorption
spielt bei Emissionsprozessen eine Rol-
le und beeinflusst sowohl den thermio-
nischen als auch den photoelektrischen
Effekt. Fiir niedrige Intensitdten absor-
biert Graphen ab einer Wellenldnge von
etwa 300 nm unabhéngig von der Fre-
quenz o = 2,3 % (mit der Feinstruk-
turkonstante «) des einfallenden Lichts
tiber das gesamte sichtbare Spektrum

[16].

Bei der Absorption eines Photons - bei
der Beschreibung des Séttigungsprozes-
ses wird die Multiphotonenabsorbtion
ignoriert - werden die Elektronen ange-
regt, sodass sie vom Valenzband zu ho-
heren Zustinden im Leitungsband an-
gehoben werden. Von dort aus kiithlen
sie nach und nach durch Streuungspro-
zesse ab und fallen allméhlich wieder
zu energetisch niedrigeren Zustinden
herab. Wihrend dieses Thermalisati-
onsprozesses oder wenn die Elektronen
bereits zuriick ins Valenzband gefallen
sind, konnen sie erneut durch die Ab-
sorption eines einfallenden Photons an-
geregt werden.
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Abb. 9: Elektronentemperatur 7 und Phononentemperatur 7 (Teilbild a), sowie thermionisch emittierte
Elektronen (Teilbild b) nach der Absorption eines 19-fs-Laserpulses mit einer absorbierten Fluenz von
0,33 ;% vom oben beschriebenen Spektrum.
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Abb. 10: Skizze zur Anzahl der von Graphen absorbierten Photonen
in Abhangigkeit von der Intensitat. Fiir steigende Intensitaten nahert
sich der von Graphen absorbierte Strahlungsteil immer mehr einem

Grundsidtzlich koénnen umso mehr
Elektronen gleichzeitig angeregt wer-
den, desto mehr Photonen auf die Probe
auftreffen, das heif3t, desto hoher die In-
tensitat ist. Ab einer bestimmten Inten-
sitdt [ fallen geniigend Photonen ein, so-
dass alle Elektronen zum Leitungsband
angeregt und dort gehalten werden
konnen. Ab diesem Wert konnen nicht
noch mehr Photonen absorbiert wer-
den, da das Leitungsband bereits voll
besetzt ist und nach dem Pauli-Prinzip
ein Zustand nicht doppelt besetzt wer-
den kann. Durch den Sattigungsprozess
nimmt also der fiir niedrige Intensité-
ten giiltige absorbierbare Strahlungsan-
teil von 2,3 % fiir steigende Intensitdten
ab. Die absorbierte Intensitdt I, kann
bei einer einfallenden Intensitdt von I
beschrieben werden durch:

iyes

Ly = —— -

Iin 1y
Je weiter die einfallende Intensitit also
die Séttigungsintensitét I tiberschreitet,
desto mehr nahert sich die Anzahl der

absorbierbaren Photonen einem Schwel-
lenwert A an (siehe Abb. 10) [17].

Ab welchem Schwellenwert I Sitti-
gung auftritt, hangt sowohl von der
Zustandsdichte eines Materials, sowie
auch von der Breite des Spektrums des
verwendeten Lasers ab. Je schmaler das

©

Spektrum ist, desto kleiner ist der Ener-
giebereich, in dem Elektronen angeregt
werden konnen. Demnach treten sicht-
bare Sattigungseffekte schon frither auf,
weil weniger Elektronen die Photonen
absorbieren koénnen als es bei einem
breiteren Spektrum der Fall wire. Aller-
dings impliziert ein schmaileres Spekt-
rum auch eine groflere Pulsdauer, wo-
durch die Sattigung hier noch wéihrend
des Pulses durch die Elektron-Elektron-
Wechselwirkung auf Zeitskalen von 10
fs wieder abgebaut werden kann und
Elektronen diese freien Zustdnde wieder
besetzen konnen. Deshalb ist es weitaus
schwieriger, mit einem langen Puls
7 > 10 fs trotz des schmalen Spektrums
Sattigungseftekte zu erreichen. Wie
hoch dieser Wert fiir die im Folgenden
verwendete Probe ist, kann durch den
Vergleich der Messdaten mit dem the-
oretischen Modell abgeschatzt werden.

3. Experimentelle
Untersuchung

Bei Bestrahlung von Graphen treten
immer beide Effekte, also thermioni-
sche und photoelektrische Emission,
gleichzeitig auf. Es ist daher interessant
herauszufinden, wie der absolute emit-
tierte Strom von der Leistung und Puls-
dauer abhingt, sowie auch die Zeitska-
len dieser Emissionsprozesse niaher zu

doi: 10.7795/320.202207

betrachten. Um jedoch nur die Eigen-
schaften des Photoeffekts naher zu un-
tersuchen, muss man die beiden Effekte
entkoppeln. Hierfiir kann man einer-
seits die experimentellen Ergebnisse
mit den theoretisch erwarteten von der
thermionischen Emission vergleichen.
Starke Abweichungen der Kurvenver-
laufe konnen somit auf den Einfluss des
Photoeffekts hindeuten. Zum anderen
kann man auch spezielle Experimente
entwerfen, bei denen der thermionische
Effekt anders skaliert als der photoelek-
trische, wodurch die Entkopplung er-
leichtert wird.

Zur Messung wurde epitaktisches Gra-
phen auf 4H-Siliziumcarbid (SiC) ver-
wendet. Durch die Wechselwirkung mit
diesem Substrat liegt der Dirac-Punkt
nun bei einer Energie von etwa 0,3 eV
und damit etwas hoher als der von ide-
alem Graphen. Wie bereits in Abschnitt
2.2.1 beschrieben, liegt die Austrittsar-
beit von 4H-SiC bei etwa 4,2 eV [18]. Je-
doch absorbiert SiC nur wenig im sicht-
baren Spektrum [10], wodurch sich das
Substrat kaum aufheizt und daher auch
kaum thermionischen Strom emittiert.
Zudem besitzt 4H-SiC eine Bandliicke
von etwa 3,2 eV [19]. Um also ein Elek-
tron emittieren zu konnen, muss es zu-
nichst in das Leitungsband angehoben
werden und von dort aus dann zusitz-
lich noch die Austrittsarbeit iiberwin-
den. Fur die Emission wiirde man also
insgesamt 7,4 eV benotigen und da-
mit weitaus mehr als bei Graphen. Eine
photoelektrische Emission von 4H-
SiC wiirde sich daher durch sehr hohe
Nichtlinearitdten auszeichnen und so-
mit von der von Graphen unterscheiden.

Das Ziichten dieses epitaktischen Gra-
phens, sowie alle nachfolgend gezeig-
ten Experimente im Ultrahochvakuum
(p < 107® bar) wurden am Lehrstuhl
fiir Laserphysik der Friedrich-Alex-
ander-Universitdt Erlangen-Nirnberg
durchgefiihrt.
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3.1 Verwendete Laserquellen
3.1.1 Menlo BlueCut Faserlaser

Der verwendete Faserlaser von Menlo
emittiert im Bereich von 510 bis 525 nm
und hat damit eine zentrale Wellenldn-
ge von A =515 nm und eine Photonen-
energie von 2,4 eV. Eigentlich betrigt
A =1030 nm, jedoch wurde mithilfe ei-
nes BBO Kristalls die zweite Harmoni-
sche erzeugt. Die emittierten Pulse sind
200 fs lang, die Repetitionsrate, also mit
welcher Frequenz Pulse emittiert wer-
den, betrdgt 10 MHz.

Die emittierten Elektronen bei langen
Laserpulsen zu messen, ist deshalb inte-
ressant, weil hierbei die thermionische
Emission dominiert, widhrend kaum
Elektronen photoelektrisch aus Gra-
phen emittiert werden. Weil sich bei
gleichbleibender Leistung die Intensitit
und damit die Anzahl der einfallenden
Photonen iiber einen lingeren Zeitraum
aufteilt, wird die Multiphotonenabsorp-
tion sehr unwahrscheinlich, wodurch
nur sehr wenige Elektronen auf die-
se Art und Weise die Potentialbarriere
iiberwinden konnen. Es wird daher ver-
mutet, dass bei langen Pulsdauern fast
alle Elektronen ausschliellich thermio-
nisch emittiert werden.

3.1.2 Venteon
Titan:Saphir-Laseroszillator

Der Titan:Saphir-Laser von Venteon
emittiert in einem sehr breiten Spektrum
von 670 bis 1070 nm, wobei das Intensi-
tatsmaximum bei einer Wellenldnge von
etwa 800 nm und damit bei einer mittle-
ren Photonenenergievonetwa1,5¢eV liegt.
Dieses breite Spektrum erlaubt es, ultra-
kurze Laserpulse der Lange 6 fs bei einer
Repetitionsrate von 80 MHz zu erzeugen.

Bei sehr kurzen Laserpulsen wird, im
Gegensatz zu lingeren, erwartet, dass ne-
ben der thermionischen Emission auch
der Photoeffekt eine Rolle spielt. Bei der-
selben Fluenz wie bei den 200 fs Pulsen
trifft dieselbe Anzahl von Photonen in
einer sehr viel kleineren Zeitspanne auf
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des leistungsabhangigen Stroms.

. Markierung
Leistungs- B
messgerat Spiegel
Faserlaser BBO Iris  NDRad B g
B - I TN\
I I \ v 4
1030 nm 515 nm Iris |
Choppes | Klappspiegel
mmmm ris
Strom-
verstarker Patabol-
Probe spiegel

Abb. 11: Skizze des Versuchsaufbaus zur Messung

Vakuum-Kammer

der Probe ein, wodurch die Multiphoto-
nenabsorption wahrscheinlich wird.

3.2 Leistungsabhangigkeit
des emittierten Stroms

Um die oben aufgestellten Vermutun-
gen Uber die unterschiedliche Domi-
nanz der beiden Effekte je nach ver-
wendetem Laser zu iberpriifen, wird
der von der Graphenprobe emittierte
Strom in Abhdngigkeit der Laserleis-
tung mit beiden Lasern gemessen und
verglichen. Die Leistung wird direkt am
Laser variiert sowie mithilfe des ND
Rades (Neutral Density), d.h. iber die
Rotation des Filters wird dessen Dich-
te und damit dessen Transmissionsrate
eingestellt. Bevor der Strahl auf die Pro-
be geschickt wird, wird mit dem Klapp-
spiegel am Leistungsmessgerit gemes-
sen (siche Abb. 11).

Anschlieflend wird der Strahl senkrecht
in die Vakuum-Kammer geleitet und
mit einem parabolischen Spiegel auf die
Probe fokussiert. Graphen emittiert da-
rauthin Elektronen, die mit einer Span-
nung von + 500 V in der Vakuum-Kam-
mer abgesaugt werden. Weil die Probe
leitend mit der Kammer verbunden ist,
flieBen immer genau so viele neue Elek-
tronen nach, wie aus der Probe gelost

doi: 10.7795/320.202207

wurden. Dieser Strom wird anschlie-
flend mit einem Stromverstdrker ge-
messen.

Tragt man diesen jeweils mit der zuge-
horigen Leistung auf und vergleicht die
Messergebnisse mit der Simulation zur
thermionischen Emission, erhdlt man
die in Abb. 12 dargestellten Kurven.
Grundsitzlich fillt bei allen Kurven
auf, dass der emittierte Strom nicht-
linear skaliert. Durch eine Erhohung
der Leistung steigt auch die Fluenz und
damit die Intensitit. Dadurch treffen
mehr Photonen auf die Probe, wodurch
sie sich mehr autheizen kann und mehr
Elektronen emittiert werden. Der the-
oretisch vorhergesagte Strom ist dabei
immer etwas grofler als der Gemesse-
ne, was vermutlich daran liegt, dass vie-
le herausgel6ste Elektronen so langsam
sind, dass sie direkt zur kurzzeitig posi-
tiv geladenen Probe zuriickfliegen und
deshalb nicht gemessen werden. Zudem
kann der Emissionsstrom erst ab einem
bestimmten Schwellenwert gemessen
werden, unterhalb dessen die Messgera-
te nur Rauschen aufnehmen.

Anhand der Messkurven Abb. 12 ¢ und
g lasst sich ablesen, ab welcher Leis-
tung erste Sattigungseffekte zu erken-
nen sind. Die Simulation ldsst dann

G
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eine Abschitzung der zugehdrigen Sat-
tigungsfluenz zu, indem man diese so-
lange variiert bis eine moglichst gute
Ubereinstimmung mit den Messkurven
gegeben ist. Generell stimmen so die
Verldufe der Simulationskurven sehr
gut mit den gemessenen iiberein.

Aus den doppeltlogarithmischen Plots
in Abb. 12b, d, f, h der jeweils zugeho-
rigen Simulations- und Messdaten er-
hélt man direkt die Nichtlinearitéten,
mit welchen die Leistungsabhidngigkeit
des Emissionsstroms skalieren. Man
kann gut erkennen, dass dabei eine
Unterteilung der Kurven in zwei Be-
reiche sinnvoll ist. Im ersten Teil spie-
len Sittigungseffekte nur eine unterge-
ordnete Rolle, wodurch der Strom in
Abhiéngigkeit der Leistung mit einer
konstanten Nichtlinearitdt n, skaliert
und sich fir den doppeltlogarithmi-
schen Plot eine Gerade mit dieser Nicht-
linearitdt als Steigung ergibt. Hier gilt
J o« P". Im zweiten Bereich der Kurven
sind die Sattigungseffekte sichtbar, wes-
halb der Strom mit steigender Leistung
nun langsamer ansteigt und auch in der
doppeltlogarithmischen =~ Darstellung
keine konstante Nichtlinearitit mehr
abgelesen werden kann.

©

Erste sichtbare Sittigungseffekte treten
sowohl bei den langen 200 fs, als auch
bei den kurzen 6 fs Pulsen ab bereits
45 mW auf. Allerdings liegt die Satti-
gungsfluenz bei den langen Pulsen wie
erwartet hoher (60 25 ) als bei den kur-
zen (10 25), weil die Elektronen noch
wéhrend des Pulses wieder abkiihlen
und so erneut zu energetisch hoheren
Zustanden angeregt werden koénnen.

Die iibereinstimmenden Nichtlineari-
tdten von Simulation und Messung bei
den langen 200 fs Pulsen stiitzen die
Vermutung, dass bei langen Pulsdau-

ern, und damit niedrigeren Intensitd-
ten, aufgrund der unwahrscheinlichen
Multiphotonenabsorption Elektronen
fast ausschliellich thermionisch emit-
tiert werden. Dagegen wird bei den kur-
zen 6 fs Pulsen durchaus ein sichtbarer
Einfluss der Multiphotonenabsorpti-
on erwartet. Allerdings sind die aus Si-
mulation und Messdaten ermittelten
Nichtlinearitdten sehr ahnlich und las-
sen daher zunichst keine Entkopplung
des thermionischen Effekts vom photo-
elektrischen zu.

Vakuum-Kammer

Pulse erzeugt.

. Chopper . 1
Ti:Sa-Laser Iris  ND-Rad Spiegel Photodiode
: I I mit Helium-
I I Neon-Filter
——
| [, ===
Klapp- /, Strahl-
spiege teiler
[ ]
Verschie- Verschie- ) e -
Strom- baBlh betisch
verstarker M~ |
Probe Parabol \_/
spiegel | |nterferometer

Abb. 14: Skizze des Versuchsaufbaus zur Autokorrelationsmessung.
Mithilfe eines Interferometers werden aus einem Puls zwei
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3.3 Abhangigkeit des
emittierten Stroms
von der Pulsdauer

Je nach Pulsdauer wird erwartet, dass
unterschiedliche Effekte dominieren.
Zu messen, wie der Emissionsstrom von
der Pulsdauer des einfallenden Laser-
pulses abhdngt, ist daher fiir die Ent-
kopplung der beiden Emissionsprozes-
se besonders interessant.

Grundsitzlich ldsst sich die Dynamik
der Emissionsprozesse mit kiirzeren La-
serpulsen aufgrund der genaueren Zeit-
auflosung besser untersuchen, weshalb
im Folgenden nur noch der Titan:Sa-
phir-Laser verwendet wird.

Der Versuchsaufbau ist dhnlich wie
bereits in Abb. 11 dargestellt, zusitz-
lich befinden sich im Strahlpfad jedoch
nun Glaskeile. Propagiert ein Laserpuls
durch ein Material, wie beispielsweise
Glas, fithrt dies aufgrund des wellen-
lingen- bzw. frequenzabhingigen Bre-
chungsindex n(1), beschrieben durch
die Sellmeier-Formel, dazu, dass sich
verschiedene Frequenzen unterschied-
lich schnell durch das Material bewe-
gen und es daher zu einer Verschiebung
der Frequenzen zueinander kommt. So
kommen beim Durchgang von Glas zu-
erst die Rot- und dann die Blauanteile
des Pulses. Diese sogenannte Dispersi-
on fithrt also insgesamt zur Dehnung
des Pulses und damit zur Vergréflerung
der Pulsdauer [6].

Die in Abb. 13 dargestellten Mess-
und
den fiir eine konstante Pulsleistung
von 25 mW aufgenommen. Aus der
leistungsabhingigen Messung kann
abgeleitet werden,
niedrigen Leistung Sattigung noch keine
tibergeordnete Rolle spielt. Dies wird
durch die thermionische Simulation
gestiitzt, in welcher die bestmogliche
Ubereinstimmung fiir eine Sittigungs-
fluenz von etwa 100 24 fiir 25 mW, also
kaum sichtbare Sittigungseffekte, er-
zielt wurde.
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Simulationskurven wur-

dass bei dieser

Grundsitzlich fallt auf, dass der emit-
tierte Strom mit zunehmender Puls-
dauer abfillt. Dies liegt daran, dass im
Gegensatz zu kurzen Pulsen, bei linge-
ren Pulsen keine hohe Spitzentempera-
tur des Elektronensystems erreicht wer-
den kann, da dieses noch wihrend des
Pulses wieder abkiihlt. Folglich erhalt
man bei derselben Energie, die man in
das System schickt, weniger Strom als
bei kiirzeren Pulsen. Zudem wird auch
Multiphotonenabsorption bei lingeren
Pulsen unwahrscheinlicher, weil weni-
ger Photonen zur gleichen Zeit auf die
Probe treffen. Aus diesem Grund ist der
emittierte Strom bei der kiirzesten Puls-
dauer am hochsten.

Zudem fallt auf, dass der gemessene

Emissionsstrom entgegen der
Vorhersage der Simulation, eine
Asymmetrie aufweist. So ist der

emittierte Strom immer etwas grofier,
wenn zuerst die Blauanteile des Pulses
absorbiert werden. Da dieses Verhalten
aufgrund der geringen Leistung nicht
mit dem Phdnomen der Sittigung zu
erkldren ist, konnten unterschiedliche
Streuwahrscheinlichkeiten der Grund
sein: je nachdem, ob zuerst die Rot- oder
Blauanteile absorbiert werden. Tref-
fen die Rotanteile vor den Blauantei-
len auf, so stehen den Elektronen mehr
Streupartner mit geringen Energien zur
Verfiigung, wodurch sie schneller ab-
kithlen und dadurch weniger Elektro-
nen die Potentialbarriere zur Emissi-
on iberwinden konnen, also wiirden
die Blauanteile zuerst absorbiert. Diese
Vermutung miisste jedoch in weiteren
Experimenten noch genauer untersucht
werden.

3.4 Autokorrelation des
emittierten Stroms
Eine Autokorrelationsmessung, eine
Messung mit zwei zeitlich versetzten
Pulsen, eignet sich besonders gut, um
die Dynamik der Emissionsprozes-
se noch ndher zu betrachten und da-
mit vor allem die Zeitkonstanten dieser
zu messen. Wihrend der erste Puls das
System anregt, kann mit dem zweiten
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die Dynamik und Zeitskalen, auf wel-
chen sich diese Prozesse abspielen, un-
tersucht werden.

Der Versuchsaufbau ist in Abb. 14 dar-
gestellt. Der Laserpuls wird zunichst in
ein Interferometer geschickt und dort
in zwei Teile aufgeteilt, sodass zwei Pul-
se entstehen. Der zeitliche Versatz die-
ser wird mit einem Verschiebetisch
kontinuierlich variiert, sodass sich die
Pulse immer niherkommen, sich tber-
lagern und danach wieder auseinander
gehen. Dieses Signal wird auf die Pro-
be geschickt. Somit erhalt man die in
Abb. 15 gezeigten Messkurven, welche
in vier Bereiche unterteilt werden kon-
nen. Diese sollen im Folgenden einzeln
nédher betrachtet werden.

3.4.1 Zeitlicher Versatz der
Pulse von uber 300 fs

Bei einem zeitlichen Versatz von iiber
etwa 300 fs (Bereich IV in Abb. 15) ha-
ben die Pulse keinen Einfluss mehr auf-
einander. Der Emissionsstrom bleibt
auf einem konstanten Level, welches
mit wachsender Leistung ansteigt.

3.4.2 Zeitlicher Versatz der Pulse
zwischen 100 und 300 fs

Im Bereich von einem zeitlichen Versatz
zwischen 100 und 300 fs (Bereich III in
Abb. 15), ldsst sich in allen aufgenom-
menen Autokorrelationsmessungen ein
Anstieg des Emissionsstroms erkennen.
Zwar sind die Pulse noch zu weit von-
einander entfernt, um interferieren zu
konnen. Jedoch beeinflussen sie sich,
da der zweite Puls bereits auf ein vorge-
heiztes Elektronengas beziehungsweise
angeregte Elektronen triftt. Wiirde nur
Multiphotonenabsorption alleine auf-
treten, gibe es keine Flanken, denn so-
bald die Pulse nicht mehr interferieren,
wiirden sie sich dann nicht mehr be-
einflussen. In diesem Bereich spielt die
thermionische Emission also definitiv
eine Rolle.

Dennoch lassen sich die Flanken auf
zwei verschiedene Art und Weisen in-
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Abb. 15: Autokorrelationsmessungen bei einer Leistung beider Pulse insgesamt von 25 mW (a), 32 mW (b) und
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40 50

J

terpretieren: Auf der einen Seite konn-
te Multiphotonenabsorption beim zwei-
ten Puls eine Rolle spielen, da aufgrund
der anfinglichen Anregung nun we-
nige Photonen des zweiten Pulses fiir
die Emission eines Elektrons benotigt

©

werden (Moglichkeit 1). Auf der an-
deren Seite konnten auch noch mehr
Elektronen  thermionisch  emittiert
werden, da der zweite Puls das Elek-
tronenbad nochmals stirker aufheizt
(Moglichkeit 2).

doi: 10.7795/320.202207

Um herauszufinden, nach welcher Mog-
lichkeit die Messungen zu interpretieren
sind, werden diese genauer betrachtet.

Moglichkeit 1: Im Gegensatz zur Mes-
sung mit nur einem Puls, wo fiir die
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Emission eines Elektrons durch Multi-
photonenabsorption etwa drei bis vier
Photonen notwendig sind (sieche Ab-
schnitt 2.2.3), werden in diesem Fall
weniger gleichzeitig absorbierte Pho-
tonen bendtigt, da sich die Elektronen
aufgrund des erstes Pulses schon in an-
geregten Zustdnden befinden. Der leis-
tungsabhingige Emissionsstrom sollte
also im Vergleich zur Ein-Puls-Messung
mit einer geringeren Nichtlinearitat
skalieren. Diese sollte jedoch mit stei-
gendem zeitlichem Versatz ebenfalls
ansteigen, da mit groflerem Versatz das
Elektronenbad mehr abkiihlen kann,
bis der zweite Puls eintriftt, und deshalb
fir die Emission eines Elektrons durch
Multiphotonenabsorption umso mehr
Elektronen notwendig sind.

Moglichkeit 2: Weil der erste Puls das
Elektronengas bereits aufgeheizt hat,
konnen nach der Absorption des zwei-
ten Pulses noch mehr Elektronen ther-
mionisch emittiert werden, da dieser
das System noch stirker aufheizt. Je ni-
her sich die Pulse kommen, desto weni-
ger ist das Elektronenbad bereits wieder

abgekiihlt, wenn der zweite Puls ein-
trifft.

Nach der Formel 3 fiithrt bereits eine
kleine Anderung in der Temperatur
und damit im zeitlichen Versatz zu gro-
Ben Anderungen im thermionischen
Emissionsstrom. Bei hoheren Leistun-
gen sind die Flanken daher steiler aus-
gepragt, da bereits der erste Puls das
Elektronenbad mehr autheizt, wodurch
dieses langer braucht, um auf diesel-
be Temperatur abzukiithlen wie bei ei-
nem Puls mit weniger Energie. Dadurch
kann der zweite Puls das Elektronenbad
noch mehr autheizen, wodurch auch
mehr Elektronen emittiert werden.

Die Simulation liefert, dass das Elek-
tronensystem bei einem grofieren zeit-
lichen Versatz der Pulse bereits stiarker
abgekiihlt ist, wenn der zweite Puls auf
das Graphen trifft. Es deutet darauf hin,
dass dieser das System dann mit zu-
nehmendem Versatz auf immer weni-
ger hohe Temperaturen aufheizen kann,

©

wodurch der zweite Emissionspuls ei-
nen zunehmend geringeren Spitzen-
strom erreicht, bis der Spitzenwert dem
des ersten Pulses entspricht. Dann ha-
ben die Pulse keinen Einfluss mehr auf-
einander. In den Messkurven entspricht
dies dem konstanten Stromlevel ab ei-
nem Versatz von iiber 300 fs. In der Si-
mulation liegt dieser Schwellenwert fiir
den zeitlichen Versatz bei etwa 400 fs,
weil die Phononen nach dem Zwei-Tem-
peraturen-Modell auf Zeitskalen von
etwa 1,5 ps relaxieren (siche Abb. 16).
Zudem liefert dieses, dass unabhéngig
vom zeitlichen Versatz der Pulse und
unter Vernachldssigung von Séttigung
der leistungsabhiangige Emissionsstrom
mit einer konstanten Nichtlinearitit
von etwa 2,1 skalieren wiirde. Aus den
Messkurven in Abb. 15 erhélt man die
in Tab. 1 aufgelisteten Leistungsabhin-
gigkeiten.

Weil diese Nichtlinearitidten nicht mit
zunehmendem Zeitversatz der Pulse
ansteigen, sondern sogar abfallen, und
zudem trotzdem im Bereich von drei
notwenigen Photonen liegen, scheint
Moglichkeit 1 fast ganzlich auszuschlie-
Ben zu sein. Im Gegensatz zur Simula-
tion liefern die Messergebnisse jedoch
auch keine konstante Nichtlinearitit.
Es wird daher vermutet, dass zwar auch
beim zweiten Puls die thermionische
Emission dominiert, jedoch auch die
Emission durch Multiphotonenabsorp-
tion eine Rolle spielt.

Betrachtet man die Flanken etwas ge-
nauer, fallt auf, dass man diese durch
eine e-Funktion der Form

JAY) = a - et

anndhern kann. a steigt mit zuneh-
mender Leistung. Plottet man a aller-
dings in Abhingigkeit der Leistung
P, sieht man deren nichtlinearen Zu-
sammenhang a « P*’. Unabhingig
von der Leistung erhdlt man dann fir
b = £0,005 fs7' als Zerfallskonstante
und damit b = 200 fs als Zeit-
konstante. = Wird der Parameter
p = 52w (sieche Abschnitt 2.2.4) fiir

doi: 10.7795/320.202207

das Zwei-Temperaturen-Modell ver-
wendet, erhdlt man fiir die Elektro-
nen eine charakteristische Abkiihlzeit
von 10 bis 20 fs und fiir die Phononen
eine von 1,5 ps. Die durchgefiihrte Mes-
sung deutet mit der abgeleiteten Zeit-
konstante von 200 fs jedoch stark dar-
auf hin, dass entweder die Elektronen
langsamer oder die Phononen schneller
abkiihlen. Weitere Messungen und Si-
mulationen sind daher notwendig, um
die gemessene Zeitkonstante einer die-
ser beiden Moglichkeiten zuzuordnen.
Eine plausible Erkldrung wire, dass das
Substrat an der Abkiithlung der Phono-
nen beteiligt ist, da SiC ein guter Wir-
meleiter ist.

3.4.3 Zeitlicher Versatz unter 100 fs

Unabhingig von der Leistung der Pul-
se, oszilliert der Emissionsstrom im Be-
reich unter einem zeitlichen Versatz von
100 fs. Da die verwendeten Laserpulse
des Ti:Sa-Oszillators nur 6 fs lang sind,
ist trotz moglicher Hinterldufe auszu-
schlieflen, dass diese bei einem Versatz
von iiber 50 fs noch miteinander inter-
ferieren und somit die Oszillationen im
gemessenen Strom hervorrufen. Dies
lasst sich mit einer Messung der Auto-
korrelation des Pulses in einem BBO-
Kristall bestdtigen (siehe Abb. 15e).
Deshalb ist der Bereich der Messkurven,
in denen Oszillationen auftreten, noch-
mals zu unterteilen.

Bereich I in Abb. 15: Sobald die Pulse

Tab. 1: Nichtlinearitaten
der Leistungsabhangigkeit
aus den Messdaten je nach
zeitlichem Versatz

Zeitlicher
Versatz in fs
100 3,3
200 3,4
300 2,6
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einen zeitlichen Versatz von weniger als
50 fs haben, kdnnen sie miteinander in-
terferieren. Uberlagern sich die Pulse
komplett, bei einem Versatz von 0 fs, in-
terferieren sie maximal konstruktiv, es
wird also kurzzeitig die doppelte Leis-
tung auf die Probe geschickt, wodurch
der Strom stark nichtlinear ansteigt. Bei
einem zeitlichen Versatz, der einer Ver-
schiebung um eine halbe Wellenldnge
entspricht, interferieren die Pulse per-
fekt destruktiv, weshalb fiir einen kur-
zen Moment kein Licht an der Probe
ankommt und der Emissionsstrom auf
null abfillt. Nochmals um eine halbe
Wellenldnge verschoben, interferieren
die Pulse nicht mehr ideal konstruktiv,
deshalb ist der Emissionsstrom auch
niedriger als bei einer perfekten Uber-
lagerung beider Pulse. Im Gegensatz zu
den Flanken spielen bei den Oszillatio-
nen in diesem Bereich sowohl der ther-
mionische als auch der photoelektri-
sche Effekt eine Rolle. Besonders, wenn
durch die Interferenz sehr hohe Leis-

©

tungen erreicht werden, spielt auch die
Sattigung eine dominante Rolle.

Bereich II in Abb. 15: Sobald die beiden
Pulse tiber 50 fs auseinander liegen, ist
eine optische Interferenz ausgeschlos-
sen. Dennoch sind in den Messkur-
ven bis hin zu einem zeitlichen Versatz
von 100 fs Oszillationen im emittierten
Strom zu vernehmen. Dies deutet da-
rauf hin, dass der zweite Puls mit den
vom ersten Puls angeregten Elektronen
interferieren kann.

Auch
te anderer Forschungsgruppen [20]
deuten darauf hin, dass die Anregung
durch einen Laser im Elektronensys-
tem Kohdrenz erzeugen kann, indem
die Elektronen eine dynamische Pha-
se erhalten. Mit diesen angeregten, ko-
harenten Elektronen kann der zwei-
te Puls schliefllich interferieren und
so einen hoheren Emissionsstrom er-
zeugen. Durch die Elektron-Elektron-

einige Interferenzexperimen-
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Streuung geht die dynamische Phase
auf Zeitskalen von 10 fs bis 50 fs jedoch
wieder verloren, sodass eine Interfe-
renz dann nicht mehr moglich ist [20].
Dies stimmt hervorragend mit den auf-
genommenen Messungen {berein, da
eine Interferenz bis zu einem zeitlichen
Versatz von 100 fs zu beobachten ist.
Messungen, welche die Kohidrenz der
Elektronen und deren Zeitskalen be-
schreiben, sind ein Bestandteil aktuel-
ler Forschungen. Die hier durchgefiihr-
te Messung bestitigt und stiitzt damit
die bisher zu diesem Thema entwickel-
ten Theorien [20].

4. Zusammenfassung
und Ausblick

Bei der Bestrahlung von Graphen mit
Laserpulsen konnen Elektronen sowohl
thermionisch als auch photoelektrisch
emittiert werden, wobei grundsatzlich
die thermionische Emission zu domi-
nieren scheint. Besonders bei der Au-
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tokorrelationsmessung wird deutlich,
dass beide Effekte stark miteinander ge-
koppelt und daher schwierig zu trennen
sind, vor allem dann, wenn zusétzlich
noch Sittigungseffekte eine nicht zu
vernachldssigende Rolle spielen. Mit-
hilfe dieser Messung konnte jedoch die
Dynamik dieser Emissionsprozesse in
Graphen genauer untersucht und eine
Zeitkonstante hierfiir gefunden werden.

Weiterfithrend wire es nétig, auch den
Prozess der Emission durch Multipho-
tonenabsorption zu simulieren und mit
der thermionischen Emission zu kop-
peln. Dadurch kénnte man bessere Vor-
hersagen fiir Messungen erhalten und
so einen tieferen Einblick in die Emis-
sionsprozesse von Graphen gewinnen.

Zudem wire es zur Bestatigung der auf-
gestellten Vermutung beziiglich GDD-
abhédngiger Streuwahrscheinlichkeiten
(siehe Abschnitt 3.3) sinnvoll, diese mit
weiteren Experimenten zu untermau-
ern oder zu widerlegen. Die Autokor-
relationsmessungen koénnten noch mit
weiteren Leistungen durchgefiihrt wer-
den, um die angegebenen Nichtlineari-
taten (siehe Abschnitt 3.4) auf mehr Da-

tenpunkte zu stiitzen. Auflerdem sollte
auch hier genauer untersucht werden,
welche Bedeutung die Zeitkonstante fiir
die Prozesse in Graphen wihrend der
Emission spielt. Zur genaueren Unter-
suchung der gemessenen Flanken kann
mit zwei senkrecht zueinander pola-
risierten Pulsen die Interferenz unter-
driickt werden. Jedoch standen bei dem
Versuch die Polarisationen nicht per-
fekt senkrecht aufeinander, wodurch
dennoch Oszillationen zu beobachten
waren. Aus diesem Grund wiren eine
Verbesserung und Wiederholung dieser
Messung sehr interessant.

Weil Emissionsprozesse in allen Mate-
rialien auftreten, bietet es sich auch an,
die Messungen mit Graphen auf an-
deren Substraten durchzufithren, um
so mogliche Einfliisse von SiC auf die
Emission zu entkoppeln. Auch bei an-
deren Materialien, insbesondere bei an-
deren 2D-Materialien wire eine genau-
ere Untersuchung sehr aufschlussreich,
um zu verstehen, welche Elektronen-
prozesse sich auf fundamentalen Zeit-
konstanten wahrend und kurz nach der
Photonenabsorption abspielen.
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alter als 23 Jahre sind.

Was musst Du beim
Einreichen beachten?

Lies die Richtlinien fiir Beitrége. Sie ent-
halten Hinweise, wie Deine Arbeit auf-

gebaut sein soll, wie lang sie sein darf,
wie die Bilder einzureichen sind und
welche weiteren Informationen wir be-
notigen. Solltest Du Fragen haben, dann
wende Dich gern schon vor dem Ein-
reichen an die Chefredakteurin Sabine
Walter.

Lade die Erstverédffentlichungserklarung
herunter, drucke und fille sie aus und

unterschreibe sie.

Dann sende Deine Arbeit und die Erst-
veroffentlichungserklarung per Post an:

Chefredaktion Junge Wissenschaft
Dr.-Ing. Sabine Walter
Paul-Ducros-Strafle 7

30952 Ronnenberg

Tel: 05109/ 561508

Mail: sabine.walter@verlag-

jungewissenschaft.de

©

Wie geht es nach dem
Einreichen weiter?

Die Chefredakteurin sucht einen ge-
eigneten Fachgutachter, der die in-
haltliche Richtigkeit der eingereichten
Arbeit Gberpriift und eine Empfehlung
ausspricht, ob sie verdffentlicht wer-
den kann (Peer-Review-Verfahren). Das
Gutachten wird den Euch, den AutorIn-
nen zugeschickt und Du erhiltst gege-
benenfalls die Moglichkeit, Hinweise
des Fachgutachters einzuarbeiten.

Die Erfahrung zeigt, dass Arbeiten, die
z.B. im Rahmen eines Wettbewerbs wie
Jugend forscht die Endrunde erreicht
haben, die besten Chancen haben, die-
ses Peer-Review-Verfahren zu bestehen.

Schliefllich kommt die Arbeit in die Re-
daktion, wird fiir das Layout vorberei-
tet und als Open-Access-Beitrag verof-
fentlicht.

Was ist Dein Benefit?

Deine Forschungsarbeit ist nun in ei-
ner Gutachterzeitschrift (Peer-Review-
Journal) veroffentlicht worden, d.h. Du
kannst die Verdffentlichung in Deine
wissenschaftliche Literaturliste —auf-
nehmen. Deine Arbeit erhilt als Open-
Access-Veroftentlichung  einen  DOI
(Data Object Identifier) und kann von
entsprechenden Suchmaschinen (z.B.
BASE) gefunden werden.

doi: 10.7795/320.202207

Die Junge Wissenschaft wird zusatzlich
in wissenschaftlichen Datenbanken ge-
listet, d.h. Deine Arbeit kann von Ex-
perten gefunden und sogar zitiert wer-
den. Die Junge Wissenschaft wird Dich
durch den Gesamtprozess des Erstellens
einer wissenschaftlichen Arbeit beglei-
ten — als gute Vorbereitung auf das, was
Du im Studium benétigst.


https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fuer-autoren/richtlinien-fuer-beitraege/
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/autorenhinweise/Juwi_Erstveroeffentlichung.pdf
mailto:sabine.walter%40verlag-%0Ajungewissenschaft.de?subject=
mailto:sabine.walter%40verlag-%0Ajungewissenschaft.de?subject=
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Richtlinien

fur Beitrage

Far die meisten Autor/Inn/en ist dies die
erste wissenschaftliche Veroffentlichung.
Die Einhaltung der folgenden Richtlinien
hilft allen — den Autor/innen/en und dem
Redaktionsteam

Die Junge Wissenschaft veréffentlicht
Originalbeitrige junger AutorInnen bis
zum Alter von 23 Jahren.

Die Beitrdge konnen auf Deutsch
oder Englisch verfasst sein und
sollten nicht linger als 15 Seiten mit
je 35 Zeilen sein. Hierbei sind Bilder,
Grafiken und Tabellen mitgezihlt.
Anhinge werden nicht veroffentlicht.
Deckblatt und Inhaltsverzeichnis
zahlen nicht mit.

Formulieren Sie eine eingdngige
Uberschrift, um bei der Leserschaft
Interesse fiir Ihre Arbeit zu wecken,
sowie eine wissenschaftliche

Uberschrift.

Formulieren Sie eine kurze, leicht
Zusammenfassung
(maximal 400 Zeichen).

verstandliche

Die Beitrdge sollen in der iiblichen
Form gegliedert sein, d. h. Einleitung,
Erlduterungen zur Durchfithrung
der Arbeit sowie evtl. Uberwindung
von Schwierigkeiten, Ergebnisse,
Schlussfolgerungen, Diskussion,
Liste der zitierten Literatur. In
der Einleitung sollte die Idee zu
der Arbeit beschrieben und die
Aufgabenstellung definiert werden.
Auflerdem sollte sie eine kurze
Darstellung ~ schon  bekannter,
ahnlicher Losungsversuche enthalten
(Stand der Literatur). Am Schluss
des Beitrages kann ein Dank an
Forderer der Arbeit, z.B. Lehrer und

©

Sponsoren, mit vollstindigem Namen
angefiigt werden. Fiir die Leser kann
ein Glossar mit den wichtigsten
Fachausdriicken hilfreich sein.

Bitte reichen Sie alle Bilder,
Grafiken und Tabellen nummeriert
eigene
Dateien ein. Bitte geben Sie bei
nicht selbst erstellten Bildern,
Tabellen, Zeichnungen, Grafiken
etc. die genauen und korrekten
Quellenangaben an (sieche auch
Erstveroffentlichungserkldrung).
Senden Sie Thre Bilder als
Originaldateien oder mit einer
Auflésung von mindestens 300 dpi
bei einer Grofle von 10 - 15 cm!
Bei Grafiken, die mit Excel erstellt
wurden, reichen Sie bitte ebenfalls
die Originaldatei mit ein.

und zusatzlich als

Vermeiden Sie aufwendige und lange
Zahlentabellen.

Formelzeichen nach DIN, ggf.
IUPAC oder IUPAP verwenden.
Gleichungen  sind  stets  als
Groflengleichungen zu schreiben.

Die Literaturliste steht am Ende der
Arbeit. Alle Stellen erhalten eine
Nummer und werden in eckigen
Klammern zitiert (Beispiel: Wie
in [12] dargestellt ...). Fuflnoten
sieht das Layout nicht vor.

Reichen Sie Thren Beitrag sowohl in
ausgedruckter Form als auch als PDF

doi: 10.7795/320.202207

ein. Fiir die weitere Bearbeitung und
die Umsetzung in das Layout der
Jungen Wissenschaft ist ein Word-
Dokument mit moglichst wenig
Formatierung erforderlich. (Sollte
dies Schwierigkeiten bereiten, setzen
Sie sich bitte mit uns in Verbindung,
damit wir gemeinsam eine Loésung
finden konnen.)

Senden Sie mit dem Beitrag die
Erstveroffentlichungserklirung ein.
Diese beinhaltet im Wesentlichen,
dass der Beitrag von dem/der
angegebenen  AutorIn  stammt,
keine  Rechte Dritter  verletzt
werden und noch nicht an anderer
Stelle veroffentlicht wurde (aufler
im Zusammenhang mit Jugend
forscht oder einem vergleichbaren
Wettbewerb). Ebenfalls ist zu
versichern, dass alle von Ihnen
Bilder, Tabellen,
Zeichnungen, Grafiken etc. von
Thnen veroffentlicht werden diirfen,
also keine Rechte Dritter durch die
Verwendung und Verdffentlichung
verletzt werden. Entsprechendes
Formular ist von der Homepage
www.junge-wissenschaft.ptb.de
herunterzuladen, auszudrucken,
auszufiillen und dem gedruckten
Beitrag unterschrieben beizulegen.

verwendeten

Schlieflich  sind die  genauen
Anschriften der Autorlnnen mit
Telefonnummer und E-Mail-
Adresse sowie Geburtsdaten und
Fotografien (Auflésung 300 dpi bei
einer Bildgrofle von mindestens

10 - 15 cm) erforderlich.

Neulingen im Publizieren werden
als Vorbilder andere Publikationen,
z.B. hier in der Jungen Wissenschatft,
empfohlen.


https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/autorenhinweise/Juwi_Erstveroeffentlichung.pdf
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/autorenhinweise/Juwi_Erstveroeffentlichung.pdf
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/home/
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/autorenhinweise/Juwi_Erstveroeffentlichung.pdf
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