Ultraschnelle Ladungstragerdynamik in
LTG-GaAs und ErAs:GaAs-Ubergittern -

Grundlagen und Anwendungen

Martin Griebel

Max-Planck-Institut fiir Festkorperforschung
Stuttgart

2002






Ultraschnelle Ladungstragerdynamik in
LTG-GaAs und ErAs:GaAs-Ubergittern -

Grundlagen und Anwendungen

Von der Fakultat Physik der Universitat Stuttgart
zur Erlangung der Wiirde eines Doktors der

Naturwissenschaften (Dr. rer. nat.) genehmigte Abhandlung

vorgelegt von
Martin Griebel

aus Miinchen

Hauptberichter: Prof. Dr. K. von Klitzing
Mitberichter: Prof. Dr. M. Mehring
Tag der Einreichung: 22.05.2002
Tag der miindlichen Priifung: 03.07.2002

Max-Planck-Institut fiir Festkérperforschung
Stuttgart

2002






Inhaltsverzeichnis

Konstanten, Symbole und Abkiirzungen
1 Einleitung

2 Kurze optische Pulse
2.1 Formale Beschreibung kurzer Laserpulse . . . . . . ... ..
2.2 Pulsdauer und Bandbreite . . . . . . ... .00
2.3 Propagation kurzer Lichtpulse in linearen Medien . . . . . .
2.4 Selbstphasenmodulation . . . . .. ... ... .. ......
2.5 Experimentelle Charakterisierung kurzer Laserpulse
2.5.1 Intensitédtsautokorrelation . . . . . . . .. ... ...
2.5.2 Interferometrische Autokorrelation . . . . . ... ..
2.6 Dispersionskompensation . . . .. ... ... ... ..
2.7 Ergzeugung kurzer Laserpulse . . . .. .. ... ... .. ..

3 Neuartige und klassische schnelle photoleitende Materialien

3.1 Niedertemperatur-gewachsenes GaAs . . . . . ... ... ..
3.1.1 Morphologie und Bandstruktur . . . . ... ... ..
3.1.2 Ladungstragerdynamik . . . . . . ... ... ... ..
3.1.3 Ladungstragertransport und Kontakte . . . . . . ..

3.2 ErAs Inselschichten in GaAs . . . . .. ... ... ......
3.2.1 Verwandte Materialien . . . . . .. ... ... .. ..
3.2.2 ErAs Inselschicht-Ubergitter . . . ... ... .. ..

3.3 Integration zweidimensionaler Elektronensysteme mit
LTG-GaAs und ErAs:GaAs . . . . ... ... ... .....

4 Schnelle Photoleitungsschalter
4.1 Funktionsprinzip . . . . . . ... ..o
4.2 Modelle . . . . . . o

19

29
29
31
34
39
42
43
44
48
o1

57
57
57
60
66
71
71
73

76

79
79
83



Inhaltsverzeichnis

4.3 Gleichstrommessungen . . . . . .. ... ... ... ... .. 88
4.3.1 Experimentelles. . . . . . . .. ... 0oL 88
4.3.2 Kennlinien . .. ... ... ... 0. 91
4.3.3 Polariationsabhéngigkeit des Photostroms . . . . . . 104

5 Photostrom-Autokorrelationsmessungen 107

5.1 Prinzip der Photostrom-Autokorrelation . . . . . . ... .. 107

5.2 Experimentelles . . . . . . . ... 112

5.3 Photostrom-Autokorrelationen . . . . ... ... ... ... 118

5.4 Kurzstrecken Pulspropagation . . . . . . .. ... ... .. 128

5.5 Abhiéngigkeit der Elektronenlebensdauer in ErAs:GaAs von
der Ubergitterperiode . . . . . .. ... ... ... ..... 135

5.6 Autokorrelationsmessungen an LTG-GaAs . . . . .. .. .. 141

5.7 Spannungsabhéngigkeit der Elektronenlebenszeit . . . . . . 143

5.8 Ladungstrigerdichteabhéngigkeit der Elektronenlebenszeit . 150

5.9 Storstellenentleerung in ErAs:GaAs . . . . .. ... ... .. 158

5.10 ErAs Inselschichten in InGaAs . . . ... .. .. ... ... 166

6 Erzeugung, Propagation und Detektion kurzer elektrischer Pulse

auf Wellenleitern 175

6.1 Koplanare Wellenleiter . . . . . . . .. .. ... ... .. .. 175
6.1.1 Quasistatische Naherung . . . . . . .. . ... .. .. 178
6.1.2 Frequenzabhéngigkeit . . . . . ... ... ... ... 179
6.1.3 Dispersion . . . . . . . ... ..o 180
6.1.4 Dampfung . . . . . . .. ... 185

6.2 Photoleitungs-Sampling . . . . .. .. ... 190

6.3 Experimentelles . . . . . .. ... ... L. 194
6.3.1 Proben . .. .. .. ... 195
6.3.2 Optischer Aufbau. . . . ... ... ... .. ..... 197
6.3.3 Messautbau . . . .. ..o 199

6.4 Modellanalyse . . . . . . .. ... 201

6.5 Pulsgeneration und Propagation - Simulationen . . . . . . . 210

6.6 Sampling-Amplitude . . . . . ... ... ... ... 216

6.7 Ultrakurze elektrische Pulse - Experimente . . . .. .. .. 222
6.7.1 Vierfachdioden-Strukturen auf LTG-GaAs . . . . . . 222
6.7.2 Vierfachdioden-Strukturen auf ErAs:GaAs. . . . . . 234
6.7.3 Dreifachdioden-Strukturen. . . . . . . . ... .. .. 237



Inhaltsverzeichnis

B

6.7.4 Impedanz-Fehlanpassung der parasitdren Wellenleiter239

6.7.5 Antennen als parasitire Wellenleiter . . . . . . . ..

242

6.7.6  Alternative Probenlayouts zur Reflexionsvermeidung 247

6.7.7 Gekriimmte Wellenleiter . . . . . . . . .. ... ...
6.7.8 Verbreiterte Hauptwellenleiter . . . . . . . .. .. ..
6.79 Fazit . . ... ...

249

Fasergekoppelte schnelle optoelektronische Schalter bei tiefen

Temperaturen

7.1 Experimentelles . . . . . . . .. ... oo
7.1.1 Optischer Aufbau. . . . ... ... ... .......
7.1.2 Faserankopplung der Photoleitungsschalter . . . . .
7.1.3 Probenmaterialien . . . . .. .. ... ... ... ..

7.2 Photoleitungs-Sampling mit fasergekoppelten Schaltern bei
tiefen Temperaturen - Experimente . . . . . . . . .. .. ..
7.2.1 Photoleitungsschalter auf LTG-GaAs Substrat
7.2.2 Photoleitungsschalter auf ErAs:GaAs Substrat

7.3 Gleichstromcharakterisierung von ErAs:GaAs Photolei-
tungsschaltern bei tiefen Temperaturen . . . .. .. .. ..

7.4 Autokorrelationsmessungen an fasergekoppelten Schaltern
auf ErAs:GaAs bei tiefen Temperaturen . . . . . .. .. ..

Zusammenfassung und Ausblick
Summary and Outlook
Probenstrukturierung

Probenmaterialien

Literaturverzeichnis

Danksagung

Lebenslauf

261

280

287
295
303
309
315
319
351

355






Konstanten, Symbole und Abkiirzungen
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1 Einleitung

Die enge Verbindung zwischen Halbleiterphysik und Halbleitertechnolo-
gie erweist sich bis heute als fruchtbare Basis sowohl fiir die Entwick-
lung leistungsfihiger Bauelemente als auch fiir Fortschritte in der Grund-
lagenforschung. So hat zum Beispiel das stetig wachsende Interesse an
der optischen Nachrichteniibertragung mit ihrer enormen Bandbreite die
Entwicklung schneller elektronischer und optoelektronischer Bauelemen-
te stark vorangetrieben. Parallel dazu erwuchs die Notwendigkeit neuer
Messverfahren zur Charakterisierung dieser Bauelemente, da sich konven-
tionelle Messgerite hinsichtlich ihrer Zeitauflosung als unzureichend fiir
diese Aufgabe erwiesen. Im Bereich der Grundlagenforschung haben die
technologischen Fortschritte der letzten Jahrzehnte das Forschungsgebiet
dimensionsreduzierter elektronischer Systeme erschlossen. In derartigen
mesoskopischen Bauelementen sind Anregungen auf einer Energieskala
von 1-10meV (200 GHz-2 THz) vorhanden und Transitzeiten im Piko-
sekundenbereich zu erwarten. Auch im Bereich der Grundlagenforschung
entstand damit der Bedarf nach Messverfahren, die zeitaufgeloste Messun-
gen oberhalb der durch herkémmliche Methoden erreichbaren Zeitaufl-
sung und Frequenzen! ermoglichen. Im Fall mesoskopischer Bauelemente
liegt eine weitere Herausforderung in der Notwendigkeit, diese Bauelemen-
te bei tiefen Temperaturen teilweise weit unter einem Kelvin und unter
dem Einfluss hoher Magnetfelder untersuchen zu miissen.

Die Methoden des elektrooptischen Samplings [1-3] und des Photolei-
tungs-Samplings [4-6] erlauben die zeitaufgeloste Charakterisierung elek-
tronischer Bauelemente mit einer Bandbreite von mehr als 1 THz und bie-
ten gleichzeitig die Moglichkeit, simtliche hochfrequenten Signale auf dem
Wafer des Bauelementes selbst zu detektieren. Dadurch wird auf elegante
Weise die andernfalls bandbreitenlimitierende Verwendung externer Hoch-

I Das derzeit schnellste Oszilloskop der Firma Agilent Technologies (Modell 83484A)
besitzt eine maximale Bandbreite von 50 GHz.
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1 FEinleitung

frequenzleitungen und -komponenten vermieden. In beiden Messmetho-
den werden die zu untersuchenden Bauelemente durch kurze elektrische
Pulse angeregt, die durch monolithisch mit dem eigentlichen Bauelement
integrierte schnelle Photoleitungsschalter erzeugt werden. Diese Photolei-
tungsschalter werden durch die optischen Pulse eines Kurzpulslasers an-
gesteuert. Wihrend beim Photoleitungs-Sampling das Antwortsignal des
Untersuchungsobjektes mithilfe eines zweiten, durch einen zeitverzogerten
optischen Puls angesteuerten Photoleitungsschalters in einer Art Box-Car
Technik abgetastet wird, nutzt das elektrooptische Sampling den Pockels-
Effekt des transienten Antwortsignals auf einen zweiten, ebenfalls zeit-
verzogerten Laserpuls aus. Beide Methoden verwenden damit die iiber-
legene Zeitauflosung optischer Methoden von weit unter 100 fs, um die
Kreuzkorrelation der Probenantwort mit einer methodenspezifischen Ab-
tastfunktion zu bestimmen und so Riickschliisse auf das Zeitverhalten des
zu untersuchenden elektronischen Bauelementes ziehen zu kénnen. Un-
ter Anwendung dieser Methoden wurden von verschiedenen Arbeitsgrup-
pen das Ultrakurzzeitverhalten von Bauelementen wie Feldeffekttransisto-
ren [7-17], MSM-Dioden [18-20] und Resonanz-Tunneldioden [21,22], von
integrierten Hochfrequenzschaltungen [23] sowie die Pulsausbreitung auf
koplanaren Wellenleitern [24-37] untersucht.

Photoleitungs-Sampling wurde auch bei tiefen Temperaturen demonstriert
und ist damit prinzipiell fiir die zeitaufgeloste Untersuchung mesosko-
pischer Bauelemente geeignet. In bereits realisierten Tieftemperatur-
Photoleitungssampling Anordnungen wurden die zur Ansteuerung der
Photoleitungsschalter verwendeten Laserpulse allerdings entweder durch
optische Fenster [38-40] im Kryostaten oder durch kurze optische Fa-
sern [41] zugefithrt. Die Beleuchtung der Photoleitungsschalter durch op-
tische Fenster ist aufgrund des hohen Wirmestrahlungseintrages und der
geringen Kiihlleistung von Kryostaten im relevanten Temperaturbereich
nicht geeignet zur Verwendung in Kombination mit mesoskopischen Bau-
elementen. Die Verwendung von glasfaserbeleuchteten Schaltern erscheint
geeigneter, wirft aber zuséatzliche Probleme auf, da mit zunehmender Lén-
ge der Glasfasern die Zeitauflosung der Gesamtanordnung aufgrund der
dispersionsbedingten zeitlichen Verbreiterung der Laserpulse sinkt. Im
Vergleich zu den in den Experimenten von Verghese et al. [41] verwendeten
90 cm langen Glasfasern erfordern zur Erzeugung tiefster Temperaturen
geeignete Mischkryostate eine Glasfaserldnge von bis zu 10 m.
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Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer universell ein-
setzbaren Technik unter Verwendung faseroptischer Lichtzufithrung zur
Durchfithrung von Photoleitungs-Sampling Experimenten an mesoskopi-
schen Bauelementen. Im Hinblick auf die besonderen Anforderungen, die
die Charakterisierung derartiger Bauelemente mit sich bringt, mufl die-
se Technik sowohl fiir den Einsatz in Kryostaten geringer Kiihlleistung
als auch in hohen Magnetfeldern geeignet sein. Um kurze Propagations-
distanzen der beim Photoleitungssampling verwendeten hochfrequenten
elektrischen Pulse und damit hichste Zeitauflosung zu gewihrleisten, ist
die Integration der Photoleitungsschalter, der notwendigen Hochfrequenz-
leiter sowie des Untersuchungsobjektes auf einen Chip wiinschenswert.

Abbildung 1.1 zeigt basierend auf den Arbeiten von Zamdmer et al. [42]
den Prototyp einer integrierten, fiir Faserbeleuchtung ausgelegten An-
ordnung fiir hoch-zeitaufgeloste Transportmessungen an mesoskopischen
Bauelementen. Die gezeigte Anordnung besteht von links nach rechts aus
einem Photoleitungsschalter zur Erzeugung schneller elektrischer Pulse,
dem mesoskopischen Bauelement und einem zweiten Photoleitungsschal-
ter zur Detektion der Impulsantwort des zu untersuchenden Bauelementes.
Die Ankopplung des mesoskopischen Bauelementes an die Photoleitungs-
schalter ist dabei wie die Versorgung und Auslesung der Photoleitungs-
schalter iiber breitbandige Wellenleiterstrukturen gewéhrleistet. In Abbil-
dung 1.1 ist als Beispiel ein Experiment an einer lateralen Tunnelstruktur
auf der Basis eines zweidimensionalen Elektronensystems gezeigt. Dop-
pelbarrierenstrukturen mit einem zwischen den Barrieren eingeschlossenen
Potentialtopf [43-45] bieten durch ihre einfache Integrierbarkeit in breit-
bandige Wellenleiterstrukturen eine faszinierende Vielfalt von M6glichkei-
ten, die Physik von Tunnelprozessen zeitaufgelost zu studieren. Ebenso
wie die Integration einer Tunnelstruktur ist die Integration von Aharo-
nov-Bohm Ringstrukturen [44,45] zur zeitaufgelosten Untersuchung von
Interferenzerscheinungen oder von Splitgateanordnungen [44,45] zur Un-
tersuchung von Transportprozessen durch eindimensionale Kanéle denk-
bar. In Doppel-Splitgateanordnungen sind im ballistischen Transportre-
gime magnetische Fokussierungs-Experimente [46,47] moglich. Mithilfe
zeitaufgeloster magnetischer Fokussierung wére neben dem bereits aus
nicht zeitaufgelosten Fokussierungsexperimenten zugéinglichen Fermiwel-
lenvektor [47] auch die Fermigeschwindigkeit bestimmbar. Wird ein sol-
ches Experiment bei Magnetfeldern durchgefiihrt, die einem Fiillfaktor
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[ schneller Photoleiter

|| Wellenleiter

Bauelement, z.B.
|:| laterale Tunnelstruktur

Abbildung 1.1: Prototyp einer Anordnung zur Durchfiihrung hoch-zeitaufge-
16ster Transportmessungen an mesoskopischen Bauelementen. Die Abbildung
zeigt als Beispiel ein Experiment an einer lateralen Tunnelstruktur.

des verwendeten zweidimensionalen Elektronensystems von 1/2 entspre-
chen, kann auf diese Weise eventuell die nur schwer zugéngliche effektive
Masse der unter diesen Bedingungen fiir den Transport relevanten Qua-
siteilchen, der Verbundfermionen, bestimmt werden [48,49]. Ein nicht
minder faszinierendes Gebiet wére die zeitaufgeloste Untersuchung des
Transports unter den Bedingungen des ganzzahligen oder gebrochenzah-
ligen Halleffektes [50-53] durch die Integration einer Hallgeometrie in die
in Abbildung 1.1 gezeigte Anordnung.
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1 Einleitung

Die Realisierung einer Photoleitungs-Sampling Anordnung mit faseropti-
scher Lichtzufithrung tiber Distanzen in der Gréfenordnung einiger Meter,
wie sie fiir die Verwendung in Tieftemperaturkryostaten geringer Kiihllei-
stung notwendig ist, macht eine Kompensation der Glasfaserdispersion
notwendig. Eine effektive Moglichkeit zur Beherrschung der Glasfaser-
dispersion bietet ein Gitter-Dispersions-Kompensator (GDK) nach Tre-
acy [54]. Die in ihrem Vorzeichen der Faserdispersion entgegengesetzte
Dispersion der Gitterstrecke erlaubt den fast vollstindigen Ausgleich der
zeitlichen Verldngerung optischer Pulse auch in Glasfasern von einigen
zehn Metern Lénge. Abbildung 1.2 zeigt das in dieser Arbeit umgesetz-
te Prinzip einer Anordnung zur dispersionskompensierten faseroptischen
Beleuchtung der Photoleitungsschalter mit zwei relativ zueinander verzo-
gerten optischen Pulsziigen. Mithilfe eines GDK wird den Laserpulsen un-
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Abbildung 1.2: Prinzipskizze eines optischen Aufbaus zur dispersionskompen-
sierten faseroptischen Beleuchtung der Photoleitungsschalter mit zwei relativ
zueinander verzogerten optischen Pulsziigen.

mittelbar nach dem als Lichtquelle verwendeten Titan-Saphir-Laser stark
negative Dispersion aufgeprigt. Die dadurch zeitlich verbreiterten Pul-
se werden anschlieflend geteilt, durchlaufen eine Interferometeranordnung
und werden schliellich in die zu den Photoleitungsschaltern fithrenden
Glasfasern eingekoppelt. Durch die positive Materialdispersion der Fasern
wird die zuvor durch den GDK aufgepragte negative Dispersion kompen-
siert und die Pulse gelangen rekomprimiert auf die Probe. Die mithilfe
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z.B. eines Schrittmotors verénderliche Lénge eines der beiden Interfero-
meterarme erlaubt die Variation der Laufzeiten der beiden Pulsziige und
ermoglicht so die Kontrolle der Verzégerung zwischen den auf den Pump-
bzw. den Tastschalter treffenden optischen Pulse. Diese Abstimmbarkeit
der Verzogerung ermoglicht schliefflich die hoch-zeitaufgeloste Abtastung
des transienten Antwortsignals des jeweiligen Untersuchungsobjektes.

Die Moglichkeit, die Dispersion optischer Fasern zu kompensieren, er-
laubt es, die zur Erzeugung und Detektion der kurzen elektrischen Pulse
genutzten Photoleitungsschalter mit im Vergleich zu ihrer intrinsischen
Antwortzeit sehr kurzen optischen Pulsen anzuregen. Die Impulsantwort-
zeit der Photoleitungsschalter besitzt damit bestimmenden Einfluss auf
die erreichbare Zeitauflosung der Gesamtanordnung. Der zweite Schwer-
punkt der vorliegenden Arbeit lag damit in der Untersuchung der dyna-
mischen Eigenschaften ultraschneller Photoleitungsschalter und der eng
damit verkniipften Ladungstrigerdynamik ihrer Substratmaterialien.

Wegen seiner einfachen Integrierbarkeit in Wellenleiterstrukturen sowie
seiner zu anderen Halbleiterbauelementen kompatiblen Herstellung wird
im Rahmen dieser Arbeit auf den in Abbildung 1.1 gezeigten, planaren
Photoleitungsschaltertyp zuriickgegriffen. Aufgrund ihrer Struktur wer-
den derartige Photoleitungsschalter als Metall-Halbleiter-Metall Dioden
oder vom englischen Metal-Semiconductor-Metal kurz als MSM-Dioden
bezeichnet. Thre Funktion beruht auf dem Transport durch einen kur-
zen Laserpuls erzeugter Ladungstrager zwischen den Diodenfingern in ei-
nem durch eine &uflere Spannung hervorgerufenen elektrischen Feld. Die
Dauer des photoinduzierten Stroms, d.h. die Antwortzeit des Photolei-
tungsshalters ist entweder durch die bis zur vollstéindigen Absaugung der
photogenerierten Ladungstriager verstreichende Zeit oder durch die Zeit
bis zum Einfang der bis dahin nicht abgesaugten Ladungstriger in tiefe
Stortstellen gegeben. Man spricht dementsprechend von transitzeit- bzw.
lebenszeitlimitierten Photoleitungsschaltern. Zur Erzielung von Antwort-
zeiten im Subpikosekundenbereich mithilfe transitzeitlimitierter Schalter
sind Fingerabstinde im Bereich von 25nm erforderlich [55-58]. Dies
ist nur durch aufwendige Elektronenstrahllithografie-Verfahren erreichbar
und fithrt aufgrund der filigranen Dimensionen zu mechanisch und elektro-
statisch sehr empfindlichen Bauelementen, die nur ungeniigend den An-
forderungen der Faserankopplung durch optischen Klebstoff gerecht wer-
den. Dariiberhinaus erweisen sich die Antwortzeiten transitzeitlimitier-
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ter MSM-Dioden als magnetfeldabhéngig [59]. Dies fiihrt zu einer uner-
wiinschten Magnetfeldabhéngigkeit der Zeitauflosung von Photoleitungs-
Sampling Experimenten. Transitzeitlimitierte Photoleitungsschalter er-
scheinen daher als ungeeignet zur Verwendung in Photoleitungs-Sampling
Anordnungen zur zeitaufgelosten Charakterisierung mesoskopischer Bau-
elemente.

Im Gegensatz zu transitzeitlimitierten Schaltern sind lebenszeizlimitier-
te Photoleitungsschalter mit Fingerbstéinden von teilweise mehr als 2 ym
leicht mithilfe von Photolithografie herstellbar und erweisen sich als &u-
Berst robust und sind zudem, wie im Rahmen dieser Arbeit experimentell
gezeigt werden konnte, in ihrer Antwortzeit magnetfeldunabhéingig. Aller-
dings erfordern derartige Photoleitungsschalter storstellenreiche Substrat-
materialien mit sehr kurzen Ladungstriagerlebenszeiten in der Groflenord-
nung von 500 fs und darunter und stellen daher erhéhte Anforderungen
an das Substratmaterial der Photoleitungsschalter.

Die grofle Mehrzahl der mesoskopischen Bauelemente und damit der
potentiellen Untersuchungsobjekte fiir hoch-zeitaufgeloste Transportmes-
sungen basiert auf zweidimensionalen Elektronensystemen, die sich an der
Grenzfliche von AlGaAs/GaAs Heterostrukturen ausbilden. Um die an-
gestrebte monolithische Integration der Photoleitungsschalter und des ei-
gentlichen Bauelementes erreichen zu konnen, ist daher wie in Abbildung
1.1 gezeigt das integrierte Wachstum der AlGaAs/GaAs Heterostruktur
und des Photohalbleitermaterials notwendig. Im Fall des prominente-
sten Vertreters der Halbleiter mit ultrakurzen Ladungstrigerlebenszeiten
zur Herstellung lebenszeitlimitierter Photoleitungsschalter, dem nieder-
temperatur-gewachsenen GaAs (LTG-GaAs) [60-64], ist die Integrierbar-
keit mit AlGaAs/GaAs Heterostrukturen in vielen Féllen sowohl hinsicht-
lich der Qualitéit des zweidimensionalen Elektronensystems als auch der
Ladungstragerlebenszeiten des LTG-GaAs Einschrinkungen unterworfen
[7,8,65-67]. LTG-GaAs enthélt aufgrund seiner besonderen Wachstums-
bedingungen einen nichtstochiometrischen Arseniiberschuss. Die iiber-
schiissigen Arsen Atome werden in Form von Punktdefekten und semi-
metallischen Arsen Einschliissen in das Kristallgitter aufgenommen und
bilden so tiefe Storstellen, die als Elektroneneinfangzentren dienen. Durch
die thermische Belastung der LTG-GaAs Schichten wéihrend des Wachs-
tums nachfolgender Schichten setzen eine Diffusion des Arseniiberschusses
in die umliegenden Schichten sowie eine Ausheilung des LTG-GaAs ein,
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die einerseits zu einer unerwiinschten Verléngerung der Ladungstréigerle-
benszeiten des LTG-GaAs fithren und andererseits die Qualitéit der durch
die Diffuion betroffenen angrenzenden Schichten beeinflussen.

Aufgrund dieser unerwiinschten Eigenschaften von LTG-GaAs wurde im
Rahmen dieser Arbeit besonderes Augenmerk auf die Charakterisierung
eines neuartigen, von Kadow et al. vorgestellten Materials gelegt, das
aus einem Ubergitter von ErAs-Inselschichten in GaAs (ErAs:GaAs) be-
steht [68-71]. Da die in dieses Material eingeschlossenen ErAs Inseln wie
die As Cluster in LTG-GaAs semimetallischen Charakter tragen, weist
auch ErAs:GaAs Ladungstrigerlebenszeiten im Subpikosekundenbereich
auf und scheint daher als Ausgangsmaterial fiir schnelle Photoleitungs-
schalter geeignet zu sein. Dariiber hinaus verspricht dieses Material auf-
grund seiner Wachstumsbedingungen und Morphologie eine problemlose
Integration mit AlGaAs/GaAs Heterostrukturen und ist damit ein idealer
Kandidat fiir die direkte Integration der Photoleitungs-Sampling Anord-
nung mit den zu untersuchenden Bauelementen. Weitgehend unverstan-
den ist bislang allerdings der Mechanismus des schnellen Ladungstréger-
einfangs in ErAs:GaAs sowie insbesondere die Abhéngigkeit der Ladungs-
triigerlebenszeit von der Ubergitterperiode dieses Materials. Die Unter-
suchung der Verwendbarkeit von ErAs:GaAs als Basismaterial fiir schnel-
le Photoleitungsschalter erfordert daher eine iiber die blofe Ubertragung
der von LTG-GaAs bekannten Konzepte hinausgehende Untersuchung der
Kurzzeitdynamik photogenerierter Ladungstriagerdichten.

Als drittes Element der Photoleitungs-Sampling Anordnung besitzen die
breitbandigen Wellenleiter durch ihre frequenzabhingige Dampfung und
Dispersion starken Einfluss auf die Zeitauflosung der durchzufiihrenden
Experimente. Daher mufl aufler auf die optischen Komponenten und die
Photoleitungsschalter auch auf die Auslegung der Wellenleiter besonderes
Augenmerk gelegt werden. Da die Wahl des Substrates durch seine Photo-
leitungseigenschaften bestimmt wird, kann eine Optimierung der Wellen-
leiterstruktur lediglich durch eine Variation ihrer Geometrie erfolgen, auf
deren Bestimmung im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls gesteigerter Wert
gelegt wurde.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt:

Da kurze Laserpulse eine der Grundlagen fiir die Experimente dieser Ar-
beit bilden, gibt Kapitel 2 eine Einfithrung in die Eigenschaften kurzer
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Laserpulse. Dariiber hinaus werden die wichtigsten Methoden zu ihrer
Erzeugung, Manipulation und Charakterisierung vorgestellt.

Kapitel 3 gibt einen Uberblick iiber die in dieser Arbeit verwendeten
schnellen Photohalbleiter LTG-GaAs und ErAs:GaAs und diskutiert ihre
Haupteigenschaften.

In Kapitel 4 werden zunéchst die Funktionsweise verschiedener schneller
Photoleitungsschalter und die zu ihrer Beschreibung dienenden Konzepte
eingefiithrt. AnschlieBend werden Experimente zur Gleichstromcharakte-
risierung von Photoleitungsschaltern auf der Basis sowohl von LTG-GaAs
als auch von ErAs:GaAs erortert. Derartige Gleichstromuntersuchungen
geben einen unverzichtbaren Einblick in die fiir die Kurzzeitdynamik der
Ladungstrager relevanten physikalischen Mechanismen und bilden daher
eine wichtige Grundlage der zeitaufgelosten Experimente dieser Arbeit.
Kapitel 5 befasst sich mit zeitaufgelosten Experimenten zur Ladungs-
tragerdynamik in LTG-GaAs und ErAs:GaAs. Zunéchst wird die Tech-
nik der Photostrom-Autokorrelationsmessung an schnellen Photoleitungs-
schaltern eingefithrt und mithilfe eines einfachen Modells erldutert, wie
aus derartigen Messungen die zeitliche Entwicklung der Ladungtriger-
dichte bestimmt werden kann. Experimente an einer Serie verschiedener
ErAs:GaAs Proben zeigen die Einstellbarkeit der Ladungstrigerlebens-
zeit in ErAs:GaAs durch die Variation des Abstandes der ErAs Insel-
schichten. Dariiber hinaus kann in diesen Experimenten die Diffusion
der photogenerierten Ladungstriager als limitierender Prozess fiir den La-
dungstriigereinfang identifiziert werden und somit der physikalische Effekt
der ErAs:GaAs Ubergitterstruktur auf die Ladungstriigerlebenszeit aufge-
klart werden. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wird das Konzept der
ErAs Inselschichten auf InGaAs iibertragen. ErAs:InGaAs erweist sich
wie ErAs:GaAs als schneller Photohalbleiter.

In Kapitel 6 werden zunéchst die Grundlagen des Photoleitungs-Samp-
lings und der Ubertragung kurzer elektrischer Pulse auf planaren Wellen-
leitern beleuchtet. Anschliefend wird eine reine Pulsiibertragungsstrecke
als einfachster Prototyp einer integrierten Anordnung zur Durchfiihrung
ultrahoch-zeitaufgeloster Transportmessungen an mesoskopischen Bauele-
menten vorgestellt, deren Design auf die einfache Integrierbarkeit eines
mesoskopischen Bauelementes sowie die spétere Zufithrung der Laserpulse
durch Glasfasern ausgelegt ist. Desweiteren werden die Ergebnisse von Ex-
perimenten zur Pulserzeugung, -propagation und -detektion an verschie-
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denen Variationen dieser Struktur diskutiert. Anhand dieser Ergebnisse
wird das am besten fiir Tieftemperaturuntersuchungen geeignete Layout
bestimmt.

Ausgehend von den in Kapitel 6 erzielten Ergebnissen wird in Kapitel
7 eine Wellenleiter- und Photoleitungsschalter-Anordnung zur Durchfiih-
rung hoch-zeitaufgeloster Transportmessungen an mesoskopischen Bau-
elementen mit fasergekoppelten Photoleitungsschaltern zum Einsatz in
Kryostaten ohne optische Fenster entwickelt. Diese Anordnung wird durch
Photoleitungs-Sampling Experimente bei einer Temperatur von 4.2 K und
in Magnetfeldern bis 6 T charakterisiert. Desweiteren werden DC-Magne-
totransportmessungen an ErAs:GaAs-Photoleitungsschaltern vorgestellt.
Der beobachtete stark magnetfeldabhéingige Widerstand dieser Bauele-
mente kann durch eine von gebundenen Magnetoplasmonen getragene
Hiipfleitfahigkeit erklidrt werden. Abschliefend werden Autokorrelations-
messungen an fasergekoppelten ErAs:GaAs Photoleitungsschaltern bei ei-
ner Temperatur von 4.2 K unter dem Einfluss von Magnetfeldern bis 6 T
diskutiert.

Kapitel 8 und 9 fassen schliellich die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
in deutscher bzw. englischer Sprache zusammen und geben einen kurzen

Ausblick.

Teile der vorliegenden Arbeit wurden bereits vorab veroffentlicht:

e M. Griebel, J. H. Smet, J. Kuhl, K. von Klitzing, D. Driscoll, C. Ka-
dow und A. C. Gossard, Picosecond carrier dynamics in ErAs:GaAs
superlattices, OSA Trends in Optics and Photonics 49, 54 (2001).

e M. Griebel, J. H. Smet, J. Kuhl, D. Driscoll, C. Kadow, K. von Klit-
zing und A. C. Gossard, Diffusion-controlled picosecond carrier dy-
namics in ErAs:GaAs superlattices, Proceedings of SPIE 4643, 56
(2002).
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Kurze Laserpulse und ihre Manipulation sind von entscheidender Bedeu-
tung fiir die experimentelle Realisierung dieser Arbeit. Daher werden im
Folgenden die wichtigsten Eigenschaften derartiger Pulse dargelegt und
die zu ihrer mathematischen Beschreibung notwendigen Gréfien definiert.
Ausgehend von dieser formalen Erfassung werden diejenigen Techniken
zur Charakterisierung und Manipulation kurzer optischer Pulse vorge-
stellt, die in dieser Arbeit zur Anwendung kommen. Abschliefend wird
kurz auf Methoden zur Erzeugung kurzer Laserpulse eingegangen.

2.1 Formale Beschreibung kurzer Laserpulse

Von besonderem Interesse fiir diese Arbeit sind die zeitlichen und spek-
tralen Eigenschaften kurzer Laserpulse. Im Folgenden wird daher die
rdumliche Abhéngigkeit des elektrischen Feldes der betrachteten Pulse
unterdriickt. Es wird angenommen, dass diese Ortsabhéngigkeit in einen
separat zu behandelnden Faktor abgespalten werden kann. Die Zeitabhén-
gigkeit wird der iiblichen Konvention folgend in komplexer Schreibweise
behandelt. Die physikalisch relevanten Groéfien werden dann mit den Re-
alteilen der betrachteten Grofien identifiziert. Zum besseren Verstédndnis
werden komplexe Groflen durch eine Tilde gekennzeichnet. Ferner werden
wir uns im Hinblick auf den in dieser Arbeit verwendeten Laser auf den
Fall linear polarisierter Felder beschréanken.

Im sichtbaren Spektralbereich und im nahen Infrarot besitzt monochroma-
tisches Licht eine Periodendauer von wenigen Femtosekunden, Licht der
Wellenldnge 800 nm besitzt beispielsweise eine Periodendauer von 2.7 fs.
Die elektrischen Felder E(t) der betrachteten Laserpulse sind damit zeit-
lich sehr schnell oszillierende Funktionen. Daher ist es oft zweckméafBig,
eine Zerlegung des Pulses in eine zeitlich langsam und eine zeitlich schnell
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veranderliche Komponente vorzunehmen [72,73]:
E(t) = &(t)e™ot = &(t)e¥ D eiwot (2.1)

wobei wg die Tragerfrequenz des schnell oszillierenden Anteils ist. é(t) ist
die komplexe Einhiillende des Laserpulses, £(¢) ihr Betrag und ¢(¢) ihre
momentane Phase.

Eine Zerlegung nach Gleichung (2.1) ist stets moglich. Sinnvoll ist sie
allerdings nur, solange sich der betrachtete Puls iiber viele Perioden der
Trigerwelle erstreckt. Im Rahmen dieser Arbeit werden Pulse mit cha-
rakteristischen Zeitdauern zwischen 80 fs und 400 fs verwendet, so dass die
Zerlegung in Einhiillende und Trégerwelle stets gerechtfertigt ist.

Die Einhiillende €(t) eines Laserpulses kann durch Fourierriicktransfor-
mation aus der frequenzverschobenen spektralen Beschreibung E(w) des
Pulses gewonnen werden [72]:

+oo
Et) = % /E(w + wo)e™“tdw (2.2)

Die Beschreibungen des Laserpulses in der Frequenz- und Zeitdoméne
héngen dabei iiber die Fouriertransformation wie folgt zusammen:

+o0

Blw) = ?{E(t)}z / BE(t)e~“tdt (2.3)
+00

Bty = 9—1{E(w>}=% / Bw)e™ duw (2.4)

Die Aufteilung in Tréagerwelle und Einhiillende ist vielfach nicht eindeu-
tig, da die Trigerfrequenz wy zunéchst willkiirlich gewéhlt werden kann.
Haufig wird wp mit der Frequenz des maximalen Betrages von E(w) iden-
tifiziert oder sie wird so gewé#hlt, dass (t) keinen in der Zeit linearen
Anteil besitzt. Eine wohldefinierte Trégerfrequenz ergibt sich aus dem
ersten Moment des Intensitétsspektrums des Pulses [72] als

T2 B(w)Pw dw 2.5)

wo = po . .
SIS 1B W) 2dw
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2.2 Pulsdauer und Bandbreite

Fiir in der Frequenzdoméne symmetrische Pulse stimmt diese Definition
mit den vorher genannten iiberein [74].
Im Gegensatz zur Beschreibung zeitabhiangiger Gréflen in vielen anderen
Gebieten der Elektrodynamik kommt der Phase ¢(t) der Einhiillenden
kurzer Pulse konkrete physikalische Bedeutung zu, sie bestimmt den Fre-
quenzverlauf des Pulses (siehe Kapitel 2.3). Dies ldsst sich durch die
Definition der momentanen Pulsfrequenz

Qt) = wo + d(p_(t) (2.6)

dt

beschreiben. Fiir d‘fi—gt) # const. variiert die momentane Frequenz des
Pulses, der Puls wird als frequenzmoduliert oder gechirped! bezeichnet.
Positiver Chirp ist durch dzd‘fz(t) > 0 gekennzeichnet, die momentane Fre-
quenz steigt widhrend der Dauer des Pulses an. Negativen Chirp erhélt

man entsprechend fiir % < 0. Ein héufig diskutierter Spezialfall ist
der durch Q(t) = wg + t - const. charakterisierte Fall linearen Chirps.

2.2 Pulsdauer und Bandbreite

Fiir die Intensitéit I(¢) kontinuierlicher, nicht gepulster elektromagneti-
scher Strahlung im Vakuum folgt aus dem Poynting-Theorem [72,75]

t+To/2
1 -
I(t) = coe / (Re B(t'))2dt, (2.7)
Ot—TO/2

wobei ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit angibt und ¢y die Influenzkon-
stante bezeichnet. Die zeitliche Mittelung erfolgt iiber eine optische Peri-
ode Tj) = i—z Unter der Voraussetzung einer zeitlich langsam variierenden

Einhiillenden &(t), d.h. fiir &(t) ~ const. iiber eine Lichtperiode T und

fiir Ccli—f < wp, kann Gleichung 2.7 zur Definition einer instantanen Pulsin-

tensitidt herangezogen werden. Mithilfe von Gleichung (2.1) folgt dann

1
I(t) = 5 €o0c E2(1). (2.8)
I Die Namensgebung leitet sich vom englischen Begriff chirp fiir Vogelgezwitscher ab
und erfolgt in Analogie zur Akustik. Hier ist eine Melodie im wesentlichen durch
eine zeitliche Variation der Tonhohe, das heifit der Frequenz, bestimmt.
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Die Intensitét eines Laserpulses ist somit ausschliefllich vom Betrag seiner
komplexen Einhiillenden abhéngig. Ein experimentell leicht zugéngliches
Maf (siehe Kapitel 2.5) fiir die Dauer eines Pulses ist die Halbwertsbrei-
te 7, seines Intensitdtsprofils I(¢). Haufig wird 7, auch als Pulsdauer
bezeichnet.

Als Pendant zu I(t) in der Zeitdoméne kann in der Frequenzdoméne die

spektrale Intensitét

€oC | ~
I(w) = 2 |B(w)P (29)
definiert werden [72]. Sie ist experimentell durch Messung der frequenz-
aufgelosten Intensitét mithilfe eines Spektrometers direkt zugénglich. Aus

Gleichungen 2.1 und 2.3 folgt

Ew)=E&w—w) mit E&w)=F{EQ)}). (2.10)
Somit gilt
€0C =&
I(w) = % 1€ (w — wo)|?. (2.11)
Die aus der Halbwertsbreite wy, der spektralen Intensitét I(w) abgeleitete
GroBe v, = % wp wird als Bandbreite des Pulses bezeichnet. Aquiva-

lent zur Angabe der Bandbreite eines Pulses als Frequenzintervall ist die
Angabe dieser Grofle als Wellenldngenintervall A\,. Mithilfe der Tréager-

wellenlénge \g = 2%00 des Pulses folgt A\, = iﬁj Vp.

Da E(t) und E(w) durch Fouriertransformation auseinander hervorgehen,
sind auch I(t) und I(w) sowie die daraus abgeleiteteten GréBen 7, und vy,
nicht unabhéngig voneinander. Vielmehr ergibt sich fiir das Produkt aus

7p und v, die Relation
VpTp = Cb, (2.12)

wobei ¢, einen fiir die jeweilige Einhiillende £(t) charakteristischen Wert
annimmt. Die Gleichheit gilt fiir nicht frequenzmodulierte Pulse, das

heifit fiir den Fall dilfz(t) = 0. Pulse, die diese Bedingung erfiillen, be-
sitzen also bei gegebener Bandbreite und gegebener Einhiillender €(t) die
kiirzestmogliche Dauer und werden daher als bandbreitenlimitiert oder
fourierlimitiert bezeichnet. Diese Eigenschaft des Pulslinge-Bandbreite
Produktes wird h&ufig als Test fiir die Chirpeigenschaften eines Pulses

herangezogen.
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2.2 Pulsdauer und Bandbreite

Von besonderer Relevanz sind Pulse mit gaufliformiger oder hyperbelse-
kans-formiger Einhiillender £(¢), da diese Pulsformen einerseits den expe-
rimentell realisierten am néchsten kommen und andererseits rechnerisch
einfach zu behandeln sind. Tabelle 2.1 gibt fiir den Fall konstanter Pha-
se o(t) = @, d.h. E(t) = &(t) €', die Grofen 7, und wy, dieser beiden
Pulsformen an. Tabelle 2.2 gibt die numerischen Werte der Groflen aus
Tabelle 2.1 sowie die Pulsldnge-Bandbreite Produkte der Pulse an.

E(t)/(Eoe'?) Tp E(w)/(Eoe'?) Wp
(%) Va2 7, JATge 22l

V2 s V2

sech (é) 2 arcsech(i) Ts | Ty sech(gcm-s) 4 arcsech <L>

Tabelle 2.1: Fouriertransformierte, 7, und wyp, fiir Pulse mit gaulférmiger und
hyperbelsekans-formiger Einhiillender €(t) fiir den Fall ¢(t) = 0, d.h. £(¢) =
E(t). Eo gibt jeweils die reelle Amplitude der Pulse an.

E(t)/(Eqe™?) Tp Wp Ch
¢ 2
(%) L1777, | 225 2n2 = 0441

sech(L) | 17637, | L2 | L arcsech? (&) = 0315

Tabelle 2.2: Numerische Werte der in Tabelle 2.1 angegebenen Gréflien und
Pulslange-Bandbreite Produkte der zugehorigen Pulse.
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2 Kurze optische Pulse

2.3 Propagation kurzer Lichtpulse in linearen
Medien

Aufgrund ihrer grofien spektralen Breite — ein gaufiférmiger Puls von 100 fs
Dauer hat eine Bandbreite von 5.2 THz, dies entspricht bei einer Wellen-
léinge von 800 nm einem Wellenldngenintervall von 11 nm — und aufgrund
der Gruppengeschwindigkeits-Dispersion erfahren kurze optische Pulse in
transparenten Medien eine Phasenverzerrung, die in den meisten Féllen zu
einer Verdnderung der Pulsform fithrt. Dieser Effekt tritt unter anderem
in optischen Elementen wie Linsen, Polarisatoren, Wellenplatten oder op-
tischen Fenstern auf und ist daher von grofler experimenteller Bedeutung.
Dominierenden Einfluss auf die Pulsform erlangt die Gruppengeschwin-
digkeits-Dispersion bei der Propagation kurzer Laserpulse durch Glas-
fasern. Ein urspriinglich 100 fs dauernder Puls kann nach Durchlaufen
weniger Meter Glasfaser leicht auf einige Pikosekunden Dauer verldngert
werden [76]. Die Kompensation der Gruppengeschwindigkeits-Dispersion
von Glasfasern nimmt daher innerhalb der im Rahmen dieser Arbeit ver-
wendeten optischen Aufbauten eine zentrale Stellung ein?. Im Folgenden
sollen die Auswirkungen der Gruppengeschwindigkeits-Dispersion auf kur-
ze optische Pulse eingehender betrachtet werden.

Die Wirkung eines linearen optischen Elementes der beschriebenen Art
kann durch eine sogenannte optische Transferfunktion

T(w) = T(w) e W (2.13)

ausgedriickt werden [72], die das Feld Eein(w) des einlaufenden Pulses mit
dem Feld E,,s(w) des auslaufenden Pulses durch

Fous(w) = T(w)Eein(w) = T(w) e” @) g (w) (2.14)

verkniipft. 7T'(w) und ¥ (w) beschreiben den Einfluss des optischen Ele-
ments auf die Amplitude beziehungsweise die Phase des Pulses. Die Funk-
tion von T'(w) ist die eines Frequenzfilters, der Phasenfaktor ¢ (w) kann

2 In Abschnitt 2.6 wird die prinzipielle Funktionsweise einer Anordnung zur Kompen-
sation der Dispersion von Glasfasern diskutiert. Auf experimentelle und technische
Aspekte der Vewendung von Glasfasern und der Kompensation ihrer Dispersion wird
in Abschnitt 7.1.1 eingegangen.
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2.3 Propagation kurzer Lichtpulse in linearen Medien

als die Verzogerung interpretiert werden, die die Komponente des Pulses
mit der Frequenz w erfihrt.

Im Folgenden soll angenommen werden, dass T'(w) = T iiber das Spek-
trum des Pulses konstant ist, wohingegen v (w) variiert. Dieser Fall wird
durch eine weite Gruppe optischer Elemente realisiert. Aus Gleichungen
(2.4) und (2.14) folgt dann fiir das Ausgangsfeld

+oo
~ 1 ~ . .
E.us(t) = oy /Eein(w)e_’w(w)ezmdw : (2.15)

Wir ersetzen die Phase ¥ (w) der Transferfunktion durch ihre Taylorent-
wicklung um die Tragerfrequenz wy des Pulses

Y(w) =Y bi(w = wo)' (2.16)
=0

mit den Koeflizienten

1 dh
b= - — 2.17
ST (2.17)
und erhalten schliefilich
1 I
Eaus(t) = %Te_“’oei“’olt /Eein(w) X
exp | —i Y bi(w — wp)' ] cilw—wo) (t=b1) g, (2.18)
1=2

Die Phase ¢ (w) der Transferfunktion wird iiber die Frequenzabhéngigkeit
des Betrages k(w) des Wellenvektors und die Propagationsldnge L durch
bw)=kW)L  mit kW)= > nyw) (2.19)

c

bestimmt, wobei n,(w) der frequenzabhiingige Brechungsindex ist. Mit
der Definition b; = Lf; ist leicht die physikalische Bedeutung der ersten
Entwicklungskoeffizienten zu erkennen. Es sind

Bo = k(wo)= mll

V(W)

(2.20)
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2 Kurze optische Pulse

dk 1
= — = 2.21
A dwl,, Vg (wo) ( )
1d?%k 1d 1
= - — = - — 2.22
& 2dw?|, 2 dwvg(w)]|, (2:22)
0 wo

wobei vy und vy die Phasen- beziehungsweise die Gruppengeschwindig-
keit im iiblichen Sinne bezeichnen. Der Term 235 wird als Gruppenge-
schwindigkeits-Dispersion oder vom englischen group velocity dispersion
abgeleitet kurz als GVD bezeichnet [73].

Aus Gleichung (2.18) kann nun der Einfluss der einzelnen Koeffizienten
0; auf die Pulspropagation abgeleitet werden. ([, fithrt lediglich zu ei-
ner Phasenverschiebung ohne beobachtbare Auswirkungen auf den Puls,
(1 bewirkt eine Verschiebung des Pulses auf der Zeitachse und gibt so-
mit die Propagationsgeschwindigkeit des Pulses an. Alle Koeffizienten
hoherer Ordnung (I > 2) fithren zu Verzerrungen der Puls-Einhiillenden
und zu Chirp. Insbesondere wird ein fourierlimitierter Eingangspuls bei
nicht verschwindenden Koeffizienten hoherer Ordnung ohne eine Ande-
rung seines Spektrums zeitlich verbreitert. Der Puls ist somit nicht mehr
bandbreitelimitiert. Es zeigt sich weiter, dass ein nichtverschwindendes
(B2 zu linearem Chirp fiihrt, die Koeffizienten der Ordnung [ > 3 fiihren
entsprechend zu Chirp héherer Ordnung [72,74].

Eine interessante Konsequenz aus Gleichung (2.18) wird durch Zerlegung
des Spektrums des einlaufenden Pulses in Betrag und Phase sichtbar:

Eein(w) = Fein (w) eiwem(w)- (223)

Fiir die Phase des transmittierten Pulses gilt dann nach Gleichung (2.14)
(Paus(w) = @ein(w) - Z bl<w - WO)Z . (224)
1=0

Gleichung (2.24) legt nahe, zur Chirpkompensation ein lineares optisches
Element so zu wihlen, dass es die Phase des einlaufenden Pulses kompen-
siert, das heifit

1 d

b = T Pein (W) (2.25)

wo
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2.3 Propagation kurzer Lichtpulse in linearen Medien

Zur vollstindigen Kompensation des Chirps des einlaufenden Pulses ist
Gleichung (2.25) fiir [ > 2 zu erfiillen. Ein gechirpter Eingangspuls kénn-
te unter dieser Bedingung in einen fourierlimitierten Puls, das heifit einen
Puls minimaler Dauer, (riick-)transformiert werden. Mangels geeigneter
optischer Elemente ist es experimentell jedoch nur unvollstdndig moglich,
Chirp hoherer als linearer Ordnung zu kompensieren. Die Kompensati-
on der linearen Chirpkomponente gelingt allerdings vollstéindig durch ge-
schickte Anordnung dispersiver Elemente wie Prismen oder Gitter [54,74]
(siehe Abschnitt 2.6).

Die Uberlegungen im vorangegangenen Teil dieses Abschnittes sollen im
Folgenden anhand eines gauf3férmigen Pulses und b; = 0 fiir [ > 2 illu-
striert werden. Mithilfe von Tabelle 2.1 und Gleichung (2.10) findet sich
leicht

Fein(w) = VA Bye™ 4 (070)°, (2.26)
Fiir E,ys(t) folgt dann aus Gleichung (2.18)

“+oo

1 L -2
Eaus(t) = ﬁTEo Tg e tbo giwot /e — 5 (w-wo)?

e—ibg(w—wo)Q ei(w—w'())(t—bl)dw

— 00

2
_ T Eo 7y o~ b0 giwot ,ig(t) exp [_ (t — 61) ]

\J T2 + 4ibs Ty
T, b ; t— b1 2
= TE, |2 e %o iwotei?® exp | — (2.27)
N 7 P T
g g

Die Groflen ¢(t), 7, und by ergeben sich dabei zu

by \?
Té = TgQ + (T—g> > Tg, (228)
t)y=—"=(t—0b 2.29
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2 Kurze optische Pulse

und

o (/72 + 4iby ) 30
Re <, /T2 + 42'62)

Gleichungen (2.27) bis (2.29) beschreiben einen auf der Zeitachse verzo-
gerten und im Vergleich zum Eingangspuls verbreiterten gaufférmigen
Ausgangspuls mit linearem Chirp. Ein solcher Puls wird in Abbildung
2.1 fiir den Fall positiven linearen Chirps illustriert.

by = bo + arctan

elektrisches Feld

L)

Zeit

Abbildung 2.1: Elektrisches Feld eines gauflformigen Pulses mit positivem
linearen Chirp.

Fourierriicktransformation von Eaus(t) ergibt

2
Ens(w) = /7 75 B e~ ottt (wmwo)tba(w=wo)®) =5 (w=wo)® (9 37)

Aus Gleichung (2.9) folgt damit I,us(w) = Iein(w), die spektralen Inten-
sititen des Eingangs- und des Ausgangspulses sind also gleich. Damit
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2.4 Selbstphasenmodulation

bleibt auch w;, unveréndert. Nach Tabelle 2.1 ergibt sich das Pulsldnge-
Bandbreite Produkt dann zu

2v2In2 2In2
Cb:\/21n27é>< e

Tg ™

4b,\?  2In2
+<—2) > 202 (2.32)

T2 T

Der Ausgangspuls ist also nicht mehr bandbreitelimitiert, sein Pulslénge-
Bandbreite Produkt iiberschreitet den fiir einen gau3férmigen Puls giilti-
gen Minimalwert.

2.4 Selbstphasenmodulation

Bei der Propagation kurzer Laserpulse durch transparente Medien kén-
nen derartig hohe Spitzenintensititen auftreten, dass die Abhéngigkeit
des Brechungsindexes vom elektrischen Feld nicht mehr zu vernachléssigen
ist. In optischen Monomoden-Fasern ist dieser Effekt aufgrund ihrer sehr
geringen Kerndurchmesser (~ 5 pm im Wellenlédngenbereich um 800 nm)
besonders stark ausgepridgt und hat in Verbindung mit der Gruppenge-
schwindigkeits-Dispersion starken Einfluss auf die zeitliche und spektrale
Form eines optischen Pulses.

Die Kopplung zwischen elektrischem Feld und Brechungsindex fiihrt zu
einer Intensitdtsabhéngigkeit des Brechungsindexes, die durch

np(t) = nl + n{D1(t) (2.33)
ausgedriickt werden kann [72,73,77], wobei ng2) die materialabhéngige
Kopplungsstirke zwischen Feld und Brechungsindex angibt. Diese Rela-
tion impliziert eine Zeitabhéngigkeit des Brechungsindexes.

Die Konsequenzen dieser Zeitabhéingigkeit konnen in volliger Analogie zu
Abschnitt 2.3 durch die Einfithrung einer Transferfunktion in der Zeit-
doméne sowie eine Zeitabhingigkeit ihrer Phase 1 (t) behandelt werden.
Nach Gleichung (2.14) ist dann das Feld Faus (t) des auslaufenden Pulses
durch

Eaus(t) = Eein(t) T(t) e, (2.34)

mit dem Feld Eein(t) des einlaufenden Pulses verkniipft. Nach Gleichung
(2.19) kann die durch das nichtlineare optische Element verursachte Zu-
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2 Kurze optische Pulse

satzphase mit
wo L
9(t) = 2= (1) (2:35)

angegeben werden. Wie anhand von Gleichung (2.6) sofort erkennbar ist,
fithrt die so hervorgerufene Zeitabhéngigkeit der Phase zu Chirp. Dieser
Effekt wird als Selbstphasenmodulation (SPM) bezeichnet, da die Inten-
sitidt des Pulses selbst seine Phase moduliert. Anders als die in Abschnitt
2.3 diskutierte Frequenzabhéngigkeit der Phase, die das Spektrum des
Pulses unverandert ldsst, fithrt diese Zeitabhéingigkeit zu einer spektralen
Verbreiterung des Pulses bei zunéchst unverédnderter zeitlicher Einhiillen-
der [72,73,77]. Gleichungen (2.33) und (2.35) erlauben, die durch ()
hervorgerufene Anderung der momentanen Frequenz anzugeben. Es folgt

wonl()Q)L d
c dt
Da in den meisten Materialien ”1()2) > 0 ist, werden bei der Propagation
eines Pulses durch ein nichtlineares optisches Element an seiner anstei-
genden Flanke stdndig niederfrequente Komponenten generiert, an seiner
fallenden Flanke hingegen hochfrequente Komponenten. Abbildung 2.2
zeigt dies am Beispiel eines gauBférmigen Pulses.
In dispersionsfreien Medien fiihrt die beschriebene spektrale Verbreite-
rung kurzer optischer Pulse nicht zu einer Verdnderung der Form ihrer
zeitlichen Einhiillenden. In dispersiven Medien hingegen fithrt das Wech-
selspiel aus SPM und Dispersion je nach Vorzeichen der Dispersion zu
Pulsverlidngerung [72, 78] oder -verkiirzung [72,79-81], unter sehr spezi-
ellen Bedingungen sogar zu zeitlich invarianten Pulsformen, sogenannten
Solitonen [72,80-85].
In Materialien normaler Dispersion (f2 > 0) propagieren niederfrequente
Pulskomponenten schneller als hochfrequente Komponenten. Die nieder-
frequenten Komponenten des Pulses treten daher im Bereich seiner stei-
genden Flanke auf, die hochfrequenten im Bereich der fallenden Flanke.
Wie bereits in Abschnitt 2.3 diskutiert, fithrt dies zu einer Verbreiterung
des Pulses. Durch SPM werden nun an der steigenden Flanke zusétzliche
niederfrequente Komponenten erzeugt, an der fallenden Flanke hochfre-
quente Komponenten. Diese neuerzeugten Frequenzkomponenten unter-
liegen der Dispersion und fithren zu verstiarkter Pulsverbreiterung [72,78].

AQ(t) = 1(t). (2.36)
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2.4 Selbstphasenmodulation

Intensitat

Zeit

Abbildung 2.2: Intensitdt und momentane Frequenz eines selbstphasenmodu-
lierten gauBiformigen Pulses.

Da die Pulsverbreiterung mit einer Verringerung der Spitzenintensitét ein-
hergeht, nimmt die Stérke der SPM fiir langere Propagationsdistanzen ab
und es wird unter Umstéinden ein Zustand erreicht, in dem das Spek-
trum unverdndert bleibt und der verbreiterte Puls lediglich der linearen
Materialdispersion unterliegt.

In Materialien anomaler Dispersion (f2 < 0) hingegen propagieren nieder-
frequente Pulskomponenten langsamer als hochfrequente Komponenten.
Auch dies fithrt nach Abschnitt 2.3 zunéchst zu einer Verbreiterung des
Pulses [80,81]. Die durch SPM erzeugten Frequenzen laufen in diesem
Fall allerdings nicht zeitlich vom Intensitdtsmaximum weg, sondern laufen
zum Intensitdtsmaximum hin. Die zusétzlichen Effekte durch SPM kom-
pensieren also mindestens teilweise die Materialdispersion [80]. Je nach
Intensitatsverlauf des Pulses und Grofle der Materialdispersion iiberwiegt
hierbei der Effekt der SPM oder der Materialdispersion. Es kommt also
entweder ebenfalls zu einer Pulsverbreiterung [80,81], die allerdings bei
gleicher Propagationsdistanz geringer ist als ohne SPM, zu einer exakten
Kompensation der beiden Effekte [72,80, 81, 83-85] oder sogar zu einer
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2 Kurze optische Pulse

Pulskompression [72,79-81]. Der Fall einer anfiinglichen Pulskompres-
sion wird jedoch aufgrund des immer breiter werdenden Spektrums des
Pulses und seiner weiter steigenden Spitzenintensitit nach einer gewis-
sen Propagationsdistanz in den Fall der exakten Kompensation iiberge-
hen [72,79-81,83-85].

Diejenigen Losungen der Propagationsgleichungen, deren Einhiillende
zeitlich invariant bleibt, werden als Solitonen erster Ordnung bezeich-
net [84,85]. Weitere Klassen von Losungen reproduzieren die Form ihrer
Einhiillenden in periodischen Abstinden, dies sind sogenannte Solitonen
hoherer Ordnung [84, 85]. Solitonen spielen vor allem im Bereich der
schnellen Langstrecken-Faserkommunikation eine bedeutende Rolle [86],
da speziell bei sehr langen Strecken die Pulsverbreiterung der limitieren-
de Faktor fiir die Ubertragungsrate sein kann.

2.5 Experimentelle Charakterisierung kurzer
Laserpulse

Die typische Lénge der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Pulse liegt
im Bereich von 100 fs. Die Dauer der Pulse kann also nicht mehr direkt
mithilfe einer Photodiode und eines schnellen Oszilloskopes® gemessen
werden. Vielmehr bedarf es rein optischer Korrelationsmethoden, um eine
Aussage iiber die Lénge der Pulse machen zu koénnen.

Die gingigsten Methoden zur Bestimmung der Dauer eines Pulses sind die
Intensitétsautokorrelation (AK) und die interferometrische Autokorrelati-
on (IAK). In beiden Féllen wird der Puls mit einer zeitlich um 7 verscho-
benen Kopie des Pulses in einem nichtlinearen Medium iiberlagert. Fiir
das aus Prozessen zweiter Ordnung resultierende Feld im nichtlinearen
Medium* gilt dann

Es(t) =n(E(t)+ E(t —7))2, (2.37)

3 Das derzeit schnellste Oszilloskop der Firma Agilent Technologies (Modell 83484A)
besitzt eine maximale Bandbreite von 50 GHz und ist damit {iber zwei Gréfenord-
nungen langsamer als fiir die direkte Messung der verwendeten Laserpulse erforder-
lich.

4 Fiir eine Einfithrung in nichtlineare Prozese und insbesondere Frequenzverdoppelung
siehe [72,77,82,87,88].
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2.5 Experimentelle Charakterisierung kurzer Laserpulse

wobei 1) eine sowohl vom Material des nichtlinearen Mediums als auch von
der Orientierung seiner Kristallachsen zu den beiden Strahlrichtungen ab-
hingige Konstante ist. Der erste der beiden Pulse habe den Wellenvektor
kl, der zweite den Wellenvektor k?g Einsetzen der Felder nach Glelchung
(2.1) zuziiglich ihrer Ortsabhéngigkeiten e — ik 7 beziehungsweise e —ikaT i
Gleichung (2.37) erlaubt die Unterscheidung der Komponenten von FE(t)
nach ihren Propagationsrichtungen.

Durch den Frequenzverdoppelungs- Prozeﬁ entstehen Feldkomponenten in
den Richtungen kl, ko und ky + ko sowie gleichgerichtete, nichtpropa-
gierende Feldkomponenten. In die Richtungen k1 bzw. ks laufen dabei
zusétzlich zu den zweiten Harmonischen der Einzelstrahlen die nicht fre-
quenzverdoppelten Anteile der einlaufenden Felder, in Richtung k1 + ko
tritt das frequenzverdoppelte Mischsignal der einlaufenden Felder auf.

2.5.1 Intensitiatsautokorrelation

Werden aus Gleichung (2.37) lediglich in Richtung k1 + ko propagierende
Feldanteile beriicksichtig, so findet man

Ey(t) = 20&(t)E(t — 1) e¥wot—iwor (2.38)

Fiir die momentane Intensitét I2(t) dieses Feldanteils gilt damit nach Glei-
chung (2.8)

2
I(t) = 220 E2(£)E2(t — ) = 8 1 I()I(t — 7). (2.39)
€pC
Da die Antwortzeit selbst der schnellsten Photodetektoren weit iiber der
Zeitdauer der betrachteten Pulse liegt, ist das gemessene Signal

5 ) +T1,/2
U
AK =8 — — I(t)I(t — 2.4
(1) 8606 B () I(t —T1)dt (2.40)
~Ty/2

der Mittelwert der momentanen Intensitét Io(¢) iber einen Laserrepeti-
tionszyklus. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass die Laserrepeti-
tionszeit von typischerweise einigen Nanosekunden um Groflenordnungen
iiber den fiir die Laserpulsdauer charakteristischen Zeitskalen liegt, kann
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in den Integralgrenzen der Grenziibergang 11, — oo vollzogen werden und
es gilt
+o0
AK () =8 L [ 1o — )t (2.41)
N €pnC TL ’ ’

so dass AK (1) die Intensititsautokorrelation des Pulses angibt. Ublicher-
weise wird die Halbwertsbreite 7, der Intensitatsautokorrelation als Maf3
fiir die Pulsdauer verwendet. Unter Annahme einer Pulseinhiillenden kann
Tax durch Auswertung von Gleichung (2.41) in Relation zu 7, des jewei-
ligen Modellpulses gesetzt werden. Die komplette Pulseinhiillende l&sst
sich jedoch offensichtlich nicht allein aus AK (7) ableiten. Insbesondere
ist AK (7) unabhingig von der Phase o(t) der Pulseinhiillenden &(t), d.h.
aus einer Messung von AK (7) kann keine Aussage iiber die Phase eines
Pulses abgeleitet werden.
Tabelle 2.3 gibt die Intensitatsautokorrelation fiir gaufiformige und hyper-
belsekans-formige Pulse sowie das jeweilige Verhéltnis zwischen 7, und
Tp an.

E(t)/ Eo MZET#E()* AK (7) Tak =

t 2 . 2
(%) e (%) 2y In27 | 25 =0.707
sech (1) | 4 2R SRE) | 2719 0.648

Ts sinh® (%)

Tabelle 2.3: Intensitéitsautokorrelationen, 7,x und :—i fiir gauBiformige und
hyperbelsekans-formige Pulse. Da AK (7) unabhéngig von ¢(t) ist, gelten die
angegebenen Relationen fiir beliebige Phasen ¢(t).

2.5.2 Interferometrische Autokorrelation

Wird zur Erzeugung der zweiten Harmonischen statt der im Vorausge-
gangenen diskutierten Geometrie eine kollineare Anordnung, das heif3t
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2.5 Experimentelle Charakterisierung kurzer Laserpulse

k1 = ko = E, gewdhlt, so besitzen alle frequenzverdoppelten Felder den
Wellenvektor 2k. In gleicher Richtung, jedoch mit Wellenvektor E, pro-
pagieren die nicht aufkonvertierten Feldanteile. Werden diese ausgefiltert,
so ist das in Richtung k propagierende, frequenzverdoppelte Feld nach
Gleichung (2.37)

EQ (t) =1 [82(15) €2iw0t + éQ(t o 7_) 62iwot—2iw07

+ 28(1)E(t— 1) eQth_on] . (2.42)

Die gemessene Intensitét nach Gleichung (2.8) unter Beriicksichtigung der
Detektorantwortzeit ist dann

TAK (r) = % % 2 [A(F) + 4B(7) + 2C(7)] (2.43)
mit
+oo +o0
A(r) = 2/ E4(t) dt + 4/ E2(t) E2(t — T)dt
8 1, 271
= > P+ 2T AK () (2.44)
€ €ocn
+oo
B(r) = /[82(t) +E2(t— T)EWE(t — 7)
X cos ((t) — o(t —T) —woT) dt (2.45)

+oo
C(r) = / E2(1) E2(t — 1) cos (2 (p(t) — @(t — T) —wor))dt.  (2.46)

Diese sogenannte interferometrische Autokorrelation enthélt damit drei
verschiedene Frequenzkomponenten. Der nicht oszillierende Term A(r)
besteht aus einem T-unabhéngigen Hintergrundterm sowie der Intensitéts-
autokorrelation AK (7). Die Terme B(7) und C(7) sind die als Funktion
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2 Kurze optische Pulse

von 7 mit der einfachen bzw. der doppelten Tragerfrequenz wy oszillie-
renden Signalanteile.

Durch Fouriertransformation von IAK (1) nach vorheriger Subtraktion
des 7-unabhingigen Hintergrundes in A(7) konnen die drei Terme als
Funktion der Frequenz voneinander getrennt werden. Fiir bandbreiteli-
mitierte Pulse, d.h. Pulse mit konstanter Phase ¢(t), gilt T, AK(w) =
2egcn?C(w + 2wp). Chirp fithrt zu Abweichungen von dieser Proportio-
nalitit zwischen AK(w) und C'(w 4+ 2wy), so dass mithilfe der interferome-
trischen Autokorrelation ein Test auf Chirp durchgefiihrt werden kann.
Im zeitlichen Uberlapp der beiden betrachteten Pulse, das heifit fiir
7 = 0, addieren sich die drei Terme durch konstruktive Interferenz zu
16 fj;o €4(t) . Fernab vom zeitlichen Uberlapp der Pulse bleibt das Hin-

tergrundsignal 2 fjoojc‘l‘l(t) . Das Kontrastverhiltnis der interferometri-
schen Autokorrelation ist damit 8:1.

Anstelle des in den meisten Fillen verwendeten nichtlinearen Kristalls
zur Erzeugung der zweiten Harmonischen kann auch die Zweiphotonen-
Absorption in einem Halbleiter, dessen Bandliicke gréfler als die funda-
mentale Frequenz des einlaufenden Pulses ist, als Prozefl zweiter Ordnung
zur Erzeugung der Autokorrelationen genutzt werden [89]. Fiir Wellenlén-
gen ab 700 nm sind beispielsweise GaAsP Photodioden sehr gut geeignet.
Experimentell werden der nichtlineare Kristall sowie der Photodetektor
zur Intensitdtsmessung durch die entsprechende Photodiode ersetzt. Die
Diode vereint also die Funktionen des nichtlinearen Elementes und des
Detektors.

Zur Illustration soll das Beispiel des linear gechirpten gaufliformigen Pul-
ses aus Gleichungen (2.27) bis (2.29) herangezogen werden. Da by aufler
einer Verschiebung des Pulses auf der Zeitachse keine weitere physikali-
sche Bedeutung zukommt, wird im Folgenden b; = 0 angenommen. Der
Puls aus Gleichung (2.27) ldsst sich dann als

2
_ L t
Bans(t) = TEo, [ ¢~ ¢! exp | — (1 + ia) <—,) ] (2.47)
Tg T,

a=—-2 (2.48)

mit
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darstellen. Damit ist

) (2.49)

aqi| h

2
T —
AK (1) = /a2 gt e ¢ (
TL Té

und

oq\‘\|*

72 -
TAK (7) = gnQ%T‘lEgT—g, {1+2e (

)2
g
2
2 2
_aT%(TL,) al T
+4e g/ cos5 | = | coswoT

27’g

5 2
—(1+a =
+ e s )(Tg) cos ZwOT} : (2.50)

Aus Gleichung (2.49) ist ersichtlich, dass mithilfe der Intensitétsautokor-
relation AK (7) lediglich Aussagen iiber die Dauer eines Pulses, nicht je-
doch iiber seine Phase gemacht werden kénnen. Durch die blofle Messung
der Intensitdtsautokorrelation kann ein durch Materialdispersion auf die
Lénge Té verliangerter Puls nicht von einem Puls mit einer urspriingli-
chen Lange von Té unterschieden werden. Die Phase des Pulses beeinflufit
ausschliefflich die interferometrische Autokorelation TAK (7).

Diese Tatsache erlangt besondere Bedeutung in der bereits im diesem und
in Kapitel 2.3 in den Beispielen dargestellten experimentellen Standardsi-
tuation. Durch einen Kurzpulslaser werden annihernd ungechirpte Pulse
zur Verfiigung gestellt, die nach Propagation durch eine Anzahl optischer
Elemente zeitlich verldngert und gechirpt sind. Durch Messung der Inten-
sitdtsautokorrelation der Pulse kann lediglich die zeitliche Verldngerung
der Pulse gemessen werden und somit bestenfalls indirekt und qualitativ
auf das Vorhandensein von Chirp geschlossen werden. Eine quantitative
Aussage iiber den Chirp kann erst durch Messung der interferometrischen
Autokorrelation erlangt werden.

Abbildung 2.3 stellt die Intensitatsautokorrelation und die interferometri-
sche Autokorrelation ohne Hintergrund fiir den chirpfreien Fall (a = 0)
und fiir den Fall positiven Chirps (a = 5) dar. Neben den Oszillationen
mit den Frequenzen wg und 2wy ist gut der Einfluss des Chirps auf die Brei-
te des oszillierenden Anteils von IAK (7) zu erkennen. Auflerdem wird die
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Verzogerung

Abbildung 2.3: Intensitéitsautokorrelationen und interferometrische Autokor-
relationen ohne Hintergrund eines ungechirpten und eines gechirpten gauf3for-
migen Pulses.

Gleichheit der nicht oszillierenden Anteile der interferometrischen Auto-
korrelation ohne Hintergrund mit der Intensitdtsautokorrelation deutlich.
Eine eingehendere Diskussion des Einflusses von Chirp auf IAK (7) findet
sich in [72,89-91].

2.6 Dispersionskompensation

Bereits in Abschnitt 2.3 wurde die Moglichkeit diskutiert, Chirp durch
eine geeignete Kombination dispersiver Elemente zu kompensieren. In
diesem Abschnitt soll nun eine Kombination aus zwei Gittern [54,72] zur
Kompensation linearen und quadratischen Chirps vorgestellt werden.

Die Kompensation zeitlicher Dispersion durch Gitter beruht auf der Aus-
nutzung ihrer rdumlichen Dispersionseigenschaften. Abbildung 2.4 zeigt
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2.6 Dispersionskompensation

Abbildung 2.4: Anordnung aus zwei parallelen Gittern zur Erzeugung winkel-
dispersionsfreier GVD

eine zur Dispersionskompensation geeignete Anordnung aus zwei zueinan-
der parallelstehenden Gittern. Im Eingangsstrahl der Gesamtanordnung
treffen die spektralen Komponenten eines gechirpten Eingangspulses zu
verschiedenen Zeiten ein. Durch das erste Gitter wird der einlaufende
Puls spektral aufgespalten, das zweite Gitter richtet den so entstande-
nen Frequenzficher wieder parallel. Bedingt durch die Anordnung der
beiden Gitter durchlaufen verschiedene Frequenzen beim Passieren der
Gitterstrecke verschieden lange Wege. Wird nun die Anordnung der Git-
ter geschickt gewihlt, ist es moglich die Wegdifferenz der verschiedenen
spektralen Komponenten so abzustimmen, dass im auslaufenden Strahl
samtliche Frequenzkomponenten gleichzeitig auftreten. Der Ausgangs-
strahl ist somit zwar kollimiert und frei von Chirp, allerdings ist er stark
aufgeweitet und die verschiedenen Frequenzkomponenten sind iiber den
Strahlquerschnitt verteilt. Diese rdumliche Dispersion kann sehr einfach
kompensiert werden, indem der Ausgangsstrahl durch einen Spiegel in
sich selbst zuriickreflektiert wird und so die Anordnung ein zweites Mal
in umgekehrter Reihenfolge durchlduft. Die durch die Gesamtanordnung

49



2 Kurze optische Pulse

bewirkte GVD wird bei diesem zweiten Gitterdurchlauf verdoppelt.

Die genauere Analyse der Gitterstrecke bedient sich des Konzepts der
optischen Transferfunktion aus Abschnitt 2.3. Die Phase der Transfer-
funktion fiir die Gitteranordnung ergibt sich analog zu Gleichung (2.19)
unter Beriicksichtigung von ny(w) = 1 zu

$(w) = = Lw), (2.51)

wobei in diesem Fall die Propagationsdistanz L(w) als frequenzabhingig
angenommen werden mufl. Die GVD des Gitterpaares kann nun durch
Bestimmung der frequenzabhéngigen optischen Weglidnge zwischen Punkt
A und der Ausgangswellenfront PPy nach Abbildung 2.4 ermittelt werden.
Es ist

L(w) = ACP = {1+ cos(f'+ 3+ a)}, (2.52)

cos(B'+ a)
wobei b den senkrechten Abstand der beiden Gitter bezeichnet. 3 ist der
Einfallswinkel, 4’ der Beugungswinkel zur Frequenz wg und '+ « der
Beugungswinkel zur Frequenz w. Fiir die Beugung am Gitter gilt

sin(f' + a) = sin(B) + m % =sin(8) +m %, (2.53)
wobei A = % die der Frequenz w entsprechende Wellenléinge angibt. A
und m bezeichnen die Gitterkonstante beziehungsweise die Beugungsord-
nung.
Anhand von Gleichung (2.53) und Abbildung 2.4 ist ersichtlich, dass Beu-
gung in negative Ordnungen negative Dispersion hervorruft, Beugung in
positive Ordnungen entsprechend positive Dispersion. Da im Folgenden
der experimentell relevante Fall der Kompensation positiver Dispersion
betrachtet werden soll, wird m = —1 angenommen.
Bei der Beugung am Gitter wird durch jede Gitterlinie zwischen den Auf-
treffpunkten der extremen Frequenzen des Pulses auf Go eine zusétzliche
Phasenverschiebung von 27 verursacht [54]. Da jedoch lediglich die re-
lative Phasenverschiebung von Interesse ist, ist es ausreichend, die Zahl
der Gitterlinien zwischen dem Auftreffpunkt der betrachteten Frequenz-
komponente auf Gs und einem willkiirlich gewédhlten Referenzpunkt zu
betrachten. Als Referenzpunkt wird der Schnittpunkt der Normalen auf
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G1 in A mit Go gewdhlt. Damit gilt

b
Y(w) = % L(w)+27m A tan(8'+ «). (2.54)
Unter Beriicksichtigung von o = a(w), a(wp) = 0 und m = —1 folgt
d? Mo ()P b
4y -2 (22) — (2.55)
dw? | 22 \ A ) ryr
und
d34 3o Xo (Ao %
|, T Zmer {”K(X‘S“@} as |, (2.56)
mit
T 3 : (2.57)
r=1—(— —sin : :
u)()A >

Ao = 2” bezeichnet die der Frequenz wy entsprechende Wellenlédnge. Nach
G1e1chung (2.17) gibt Gleichung (2.55) direkt die GVD der Gitterstrecke
an, Gleichung (2.56) die Dispersion dritter Ordnung. Das Verhéltnis aus
den Phasentermen zweiter und dritter Ordnung nach Gleichungen (2.16)
und (2.17) legt die Regeln fiir Wahl der Gréflen b, 3 und A fest. Es ist

_ YT <1+ %(AA_O_Sinm). (2.58)
1 2

Um den Chirp erster und zweiter Ordnung eines gegebenen Eingangspulses
zu Kkorrigieren, mufl somit der Abstand b der beiden Gitter so eingestellt
werden, dass der lineare Chirp kompensiert wird. Durch Anpassung des
Einfallswinkels # und geschickte Wahl der Gitterkonstanten A kann dann
der quadratische Chirp minimiert werden.

bg(w — w0)3
bg(w — WO)Q

2.7 Erzeugung kurzer Laserpulse

Nachdem in den vorausgegangenen Abschnitten die grundlegenden Tech-
niken zur Beschreibung kurzer Pulse und einige ihrer Eigenschaften vor-
gestellt wurden, soll nun auf die Erzeugung derartiger Pulse eingegangen
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2 Kurze optische Pulse

werden. Aus der Vielzahl von Moglichkeiten, einen Laser zur Emission
einer Sequenz kurzer Pulse zu stimulieren [72,92-94], soll hier jedoch nur
das sogenannte Kerr-Lens Mode-Locking vorgestellt werden. Auf diesem
Prinzip fufit der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Titan-Saphir-Laser
(Mira 900-F der Firma Coherent).

Werden keine besonderen Vorkehrungen ergriffen, oszilliert ein Laser
gleichzeitig auf allen Resonanzfrequenzen w; seiner Kavitét, fiir die die
Nettoverstarkung des Lasers grofler als eins ist. Fiir diese Frequenzen
gilt Lr = l% = lg—lc, wobei Ly die Resonatorldnge bezeichnet und [ ei-
ne natiirliche Zahl ist. \; ist wieder die der Frequenz w; entsprechende
Wellenldnge. Wird mit wy, die Frequenz der maximalen Verstdrkung des
Resonators beschrieben, so gilt w; = wr, + [Aw mit LgAw = 7we. [ en-
stammt nun der Menge der ganzen Zahlen. Die elektrischen Felder dieser
Moden werden durch

Ey(t) = & eittia(®) (2.59)

beschrieben. Die Amplituden &; der einzelnen Moden werden durch die
frequenzabhingige, zeitlich allerdings als konstant angenommene Verstér-
kung des Resonators bestimmt. Das resultierende Feld in der Laserkavitét
ist schliellich

E(t)y= ) _¢&ewittio® (2.60)

l=—00

Die Phasen ¢;(t) der einzelnen Moden fluktuieren im Multimoden-Betrieb
des Lasers frei und unabhéngig voneinander, insbesondere sind sie nicht
starr gekoppelt [92]. Wird die Intensitidt des ausgekoppelten Laserfeldes
nach Gleichung (2.8) mit einem geniigend schnellen Detektor gemessen,
so ist sie durch starke Fluktuationen resultierend aus den Schwebungen
der Moden gekennzeichnet.

Im Folgenden soll nun der Fall vollstindig korrelierter Moden betrach-
tet werden, das heifit ¢;(t) — ¢;(t) = 0 V j,I. Ohne Beschrinkung
der Allgemeinheit bedeutet dies ¢;(t) = 0 V [ [92]. Die Abhingigkeit
der Netto-Verstirkung des Resonators von der Frequenz werde durch
F(w — wr,) beschrieben. Damit gilt & = & - F(lAw), wobei &, die
Feldamplitude im Verstéarkungsmaximum ist. F(w — wy,) ist in aller Re-
gel eine um wy, zentrierte, glockenférmige Kurve. Ihre charakteristische

Breite Awr, = 2%¢ A )y, sowie wy, = 2%€ sind stark vom jeweiligen Verstér-
AZ AL
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kungs-Medium abhéngig. In Titan-Saphir-Lasern findet man beispiels-
weise AAr, ~ 400nm und Ar, ~ 800 nm, in Argon-lonenlasern ergibt sich
dagegen AN;, ~ 0.7 x 1072nm und A;, = 514nm [92]. Fiir E(t) folgt
schlieflich

E(t) = ELe™ " Y F et (2.61)

l=—00

&(t)

wobei F; = F(IAw). Dies beschreibt eine Grundschwingung der Frequenz
wr, moduliert durch eine Funktion der Periode T' = 2w /Aw = 2Ly /c. Der
Vergleich mit Gleichung (2.1) zeigt, dass durch Gleichung (2.61) eine Folge
von Pulsen mit einer durch &y, é(t) gegebenen Einhiillenden beschrieben
wird. Die Dauer der einzelnen Pulse wird dabei um so kiirzer, je breiter
F(w — wr,) ist, das heift, je mehr longitudinale Moden des Resonators
am Uberlagerungsprozess teilnehmen [92]. Es gilt 7, ~ 1/Awr. Dies
zeigt die hervorragende Eignung des Titan-Saphir-Lasers zur Erzeugung
kiirzester Pulse aufgrund seiner enormen Bandbreite. Tatséchlich sind
Titan-Saphir-Laser in der Lage, Pulse mit einer Zeitdauer von 5fs zu
emittieren [95-97].

Die im Vorausgehenden beschriebene phasenstarre Uberlagerung einer
Vielzahl longitudinaler Resonatormoden wird als Modenkopplung oder
Mode-Locking bezeichnet. Aquivalent zur Beschreibung der Modenkopp-
lung in der Frequenzdomaéne ist ihre Beschreibung in der Zeitdoméne:
Eine Intensitdtsfluktuation der Laserkavitdt zum Zeitpunkt ¢ wird auf
Kosten der Intensitdt zu allen anderen Zeiten selektiv verstirkt. Dies
fithrt zu einem in der Kavitdt hin und herlaufenden Wellenpaket, fiir eine
lineare Laserkavitdt der Lénge Lgr ergibt dies wieder einen Pulszug der
Repetitionszeit T' = 2Lg/c.

Diese aquivalenten Beschreibungen des Modenkopplungs-Prozesses wei-
sen bereits die zwei géngigen Wege zu seiner Realisierung: Einerseits kann
das Laserfeld im Resonator aktiv (sogenannte aktive Modenkopplung) mit
der Frequenz 2Lg/c moduliert werden, was schliefllich zur Synchronisa-
tion der Phasenlagen fithrt. Diese Modulation kann beispielsweise durch
einen akustooptischen Modulator oder durch moduliertes Pumpen reali-
siert werden. Andererseits konnen durch Einbringen eines nichtlinearen
Absorbers in die Kavitidt die Verluste fiir hohe Intensititen gegeniiber
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denen fiir geringe Intensitdten verringert werden. Dadurch wird die Aus-
bildung eines modulierten Strahls gegeniiber der Ausbildung eines kon-
tinuierlichen Strahls begiinstigt. Schliellich wird durch diese sogenannte
passive Modenkopplung die Gesamtenergie des Laserfeldes im Resonator
auf einen einzigen hin- und herlaufenden Puls konzentriert.

Eine sehr elegante Variante der passiven Modenkopplung wird in Titan-
Saphir-Lasern realisiert [90]. Die Grundlage der Modenkopplung in Titan-
Saphir-Lasern bildet der stark nichtlineare Brechungsindex der in diesen
Lasern als Verstarkungsmedium verwendeten Titan dotierten Saphir-Kri-
stalle [90,92]. Bereits in Abschnitt 2.4 wurde die Intensitdtsabhéngigkeit
des Brechungsindexes in nichtlinearen Materialien diskutiert. Wird die
Zeitabhingigkeit der Intensitdt betrachtet, so findet man aufgrund der
nichtlinearen Effekte einen zeitabhéngigen Brechungsindex und schlie3lich
daraus resultierend Selbstphasenmodulation. Wird hingegen die rdumli-
che Intensitatsverteilung des Lasers transversal zur Strahlrichtung bertick-
sichtigt, so findet man analog zu Gleichung (2.33) eine rdumliche Variation
des Brechungsindexes. In der Grundmode besitzen die meisten Laser ein
gauBformiges Intensitétsprofil, so dass in Verbindung mit einem positi-
ven Koeffizienten des nichtlinearen Brechungsindexes der Brechungsindex
im Mittelpunkt des Strahlquerschnitts ein Maximum besitzt und radi-
al abnimmt. Dies fithrt zu einem Linseneffekt und schliefllich zu einer
Fokussierung des Strahls [72]. Dieser Effekt wird als Selbstfokussierung
oder Kerr-Linsen Effekt bezeichnet. Die Fokussierung des Strahls ist da-
bei nach Gleichung (2.33) um so stérker, je hoher seine Intensitét ist.
FEine direkte Folge dieser Intensitéitsabhingigkeit ist, dass starke zeitli-
che Intensitdtsmaxima beim Durchgang durch den Titan-Saphir-Kristall
stiarker fokussiert werden als schwéchere. Wird dieser Fokussierungspro-
zess wie in Abbildung 2.5 gezeigt mit einer Lochblende kombiniert, so
konnen den weniger starken Intensitdtsmaxima der Laserkavitdt gegen-
iiber den stirkeren Intensitdtsmaxima hohere Verluste zugefiigt werden,
so dass der Laser sich schliellich in den Pulsbetrieb aufschaukelt. Auf-
grund des zugrundeliegenden optischen Kerr Effektes wird diese Form der
passiven Modenkopplung als Kerr-Linsen Modenkopplung oder Kerr-Lens
Mode-Locking bezeichnet.

Die Ausbildung einer zeitlich stabilen Pulsform verlduft in Titan-Saphir-
Lasern analog zur Ausbildung von Solitonen (siche Abschnitt 2.4) in nicht-
linearen Medien mit negativer GVD [72,80,81,83-85]. Mithilfe eines Pris-
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Abbildung 2.5: Selbstfokussierung aufgrund des optischen Kerr Effekts in der
Strahltaille eines Laserstrahls bei niedriger (oben) und hoher (unten) Intensitét.

menpaares in der Laserkavitdt wird nach dem Prinzip des Gitterpaares
(sieche Abschnitt 2.6) so viel negative GVD realisiert, dass die gesamte
GVD der Laserkavitit leicht negativ ist. In Verbindung mit Selbstpha-
senmodulation im Titan-Saphir-Kristall fithrt dies zur Ausbildung eines
Soliton-Pulses [72,84,92,98-103]. Negative GVD und Selbstphasenmodu-
lation sind nun allerdings in verschiedenen optischen Elementen lokalisiert
und im Falle der negativen GVD keine Materialeigenschaft sondern durch
die geeignete geometrische Anordnung von zwei Prismen hervorgerufen.
Die Pulsform variiert somit entlang der Laserkavitat sehr stark, ist jedoch
an gleichen Orten stets konstant. Man spricht daher von Quasi-Solito-
nen [92,101-103]. Wird die Auskopplung in der Laserkavitit an einem
Ort fourierlimitierter Pulse vorgenommen, das heifit nach Durchlaufen
des Prismenpaares und des Kristalls, so erhdlt man auflerhalb der Kavi-
tit einen Zug fourierlimitierter Pulse. In Titan-Saphir-Lasern dient also
der zunéchst als Verstarkungsmedium vorgesehene Titan-Saphir-Kristall
sehr wesentlich nicht nur der Erzeugung von Laserstrahlung sondern auch
der Modenkopplung und der Pulsformung.
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3 Neuartige und klassische schnelle
photoleitende Materialien

Im Folgenden werden die im Rahmen dieser Arbeit zur Herstellung schnel-
ler Photoleitungsschalter verwendeten Halbleitermaterialien vorgestellt
und ihre wichtigsten Eigenschaften erlautert. Wie in Kapitel 4 diskutiert
werden wird, besteht der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz zur Erzielung
kurzer Schalter-Antwortzeiten in der Verwendung photoleitfahiger Mate-
rialien mit kurzen Ladungstriagerlebenszeiten. Die folgenden Abschnitte
beschéftigen sich daher mit zwei Materialsystemen, die diese Eigenschaft
aufweisen.

3.1 Niedertemperatur-gewachsenes GaAs

Nur kurze Zeit nach Entdeckung der vorteilhaften Eigenschaften von nie-
dertemperatur-gewachsenem GaAs (LTG-GaAs) als Isolationsschicht in
MESFET’s [60] wurde von den hohen Defektdichten dieses Materials auf
seine kurzen Ladungstrigerlebenszeiten geschlossen und der erste schnel-
le Photoleitungsschalter aus diesem Material hergestellt [61]. Seither hat
sich LTG-GaAs zum Standardmaterial zur Realisierung optoelektroni-
scher Schalter entwickelt [62]. Basierend auf LTG-GaAs werden seit ei-
nigen Jahren optoelektronische Schalter mit Antwortzeiten unter 600 fs
realisiert [63,64].

3.1.1 Morphologie und Bandstruktur

Zur Erzielung niedriger Defektdichten und hoher Beweglichkeiten wird
GaAs in Molekularstrahlepitaxie (MBE) Anlagen iiblicherweise bei
Wachstumstemperaturen von T, > 580°C hergestellt. Wird Ty auf
180 — 220°C abgesenkt, kommt es unter arsenreichen Bedingungen zu
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einem nichtstochiometrischen Wachstum mit einem Arseniiberschufl von
bis zu 1.5 % [104-110]. Die iiberschiissigen Arsenatome fithren zur Aus-
bildung hoher Konzentrationen von Arsen Antisite Defekten [109-116],
interstitiellen Arsen Punktdefekten [109, 110] sowie Gallium Leerstel-
len [113,115]. Aufgrund des hohen Arseniiberschusses kommt ein isotroper
Anstieg der Gitterkonstanten von bis zu 0.15 % zustande [105-107,109].
Trotz der hohen Punktdefektkonzentration in LTG-GaAs ist das Wachs-
tum einkristalliner Schichten von mehr als 2um Dicke mit geringen
Konzentrationen ausgedehnter Defekte wie z.B. Versetzungen moglich
(106, 109].

Sowohl die Arsen Antisite Defekte als auch die Gallium Leerstellen sind
elektrisch aktiv. Die Arsen Antisite Defekte bilden ein tiefes, teil-
weise ionisiertes Donator Niveau mit einem energetischen Abstand von
0.4—0.57 eV von der Leitungsbandkante [117-121]. Die Konzentration der
ionisierten Donatoren [Asl, ] betrigt typischerweise zwischen 10'® cm—3
und 10'? em~3, die Konzentration der nicht ionisierten Donatoren [AsY, ]
betrigt 10 cm™ bis 10?°em™3 [105, 107, 109, 111-116, 118, 119, 122].
Die Gallium Leerstellen bilden ein tiefes, vollstindig ionisiertes Akzep-
torband in einem Abstand von 0.3 — 0.34eV von der Valenzbandkan-
te [104,108,115,123]. Typischerweise betragt die Konzentration der Ak-
zeptoren [Vga] 10 ecm™2 bis 10! cm™3 [113-115,122]. Die Akzeptoren
fithren somit zu einer wahrscheinlich vollstandigen Kompensation der io-
nisierten Donatoren [117,122,124]. In Abbildung 3.1 werden im linken
Teil zusammenfassend die energetische Lage sowie die Konzentrationen
der diskutierten Storstellen gezeigt.

Der relative Arseniiberschuss und damit die Konzentration der Punkt-
defekte kann durch eine Variation der Wachstumstemperatur eingestellt
werden [104, 106, 113,125]. Generell nimmt die Zahl der auf Arseniiber-
schuss zuriickzufithrenden Punktdefekte mit steigender Wachstumstem-
peratur ab. Sowohl Yu et al. [110] als auch Liu et al. [112] finden einen
Arseniiberschuss von weniger als 0.1 % fiir Ty > 280 °C. Mit steigendem
Ty ist ebenfalls ein Riickgang der Gitterkonstanten auf ihren Idealwert
festzustellen. Fiir Ty > 280 °C sinkt die Erhchung der Gitterkonstanten
auf unter 0.01 % [110,113]. Liu et al. finden einen quadratischen Zusam-
menhang zwischen der Gesamtkonzentration der As Antisitedefekte und
der Konzentration der ionisierten Antisitedefekte [113].

Diese Ergebnisse lassen den Versuch hoffnungsvoll erscheinen, durch die

58



3.1 Niedertemperatur-gewachsenes GaAs

Kontrolle der Wachstumstemperatur eine Abstimmbarkeit mit den De-
fektdichten zusammenhéngender elektronischer und optischer Eigenschaf-
ten zu erreichen. Dies erweist sich jedoch aufgrund von Schwierigkeiten
in der reproduzierbaren Messung von Wachstumstemperaturen im Bereich
von 200 °C als problematisch [104]. Die iiblicherweise fiir Temperaturen
oberhalb von 400 °C verwendeten Infrarot-Pyrometer miissen in niedrige-
ren Temperaturbereichen durch Thermoelemente ersetzt werden. Die Pré-
zision und die Reproduzierbarkeit der Temperaturmessung héngt damit
von der nur ungeniigend kontrollierbaren thermischen Kopplung zwischen
Substrat und Thermoelement ab. Yu et al. schéitzen fiir das Wachstum in
einer MBE Anlage einen Reproduzierbarkeitsfehler von T, von 10 —20°C
ab [110], Look gibt Unsicherheiten von bis zu 30°C in vergleichenden
Temperaturmessungen zwischen verschiedenen MBE Anlagen an [104].
Eine deutliche Verdnderung der Mikrostruktur von LTG-GaAs ergibt
sich durch einen auf das eigentliche Wachstum folgenden Ausheilschritt
von typischerweise 10 min Dauer bei 600 °C unter erhohtem Arsen-Fluss
[105,126]. Unter diesen Bedingungen bilden sich aus einem Teil der punkt-
formigen Arsen Defekte metallische Einschliisse [116] von 2—10 nm Durch-
messer und einer Dichte zwischen 10! cm™3 und 10*® cm=3 [127-129).
Mahalingam et al. beobachten davon abweichend Dichten im Bereich
0.5 —5 x 109 cm™3 [130]. Wiihrend des Ausheilschrittes findet lediglich
eine Umlagerung des iiberschiissigen Arsens statt, es tritt kein Arsenver-
lust auf [127]. Die Umlagerung des nichtstochiometrischen Arsenanteils
geht mit einem Riickgang der Gitterkonstanten auf ihren Idealwert ein-
her [107,110,127]. Gleichzeitig kommt es zu einer deutlichen Abnahme
der Konzentrationen [Asy,] und [Asd, ] auf ungefihr 1 — 10 x 10'® cm™3
bzw. 2 — 5 x 1017 em ™3 [112,122,127].

Sowohl die Grofle als auch die Dichte der Arsen Einschliisse kénnen, bei
durch T, gegebener Arsen Uberschusskonzentration, durch die Ausheil-
temperatur T, [121,125,131, 132] kontrolliert werden. Luo et al. beob-
achten eine Abnahme der As-Clusterdichte von 10 em =3 auf 101 cm=3
bei einer gleichzeitigen Zunahme der Clustergréfie von 1nm auf 20 nm
fiir einen Anstieg von T, von 250 °C auf 900 °C [131]. Die Ausheildauer
betrug jeweils 10 min.

Mit zunehmender Umlagerung der iiberschiissigen Arsen Atome in me-
tallische Einschliisse als Funktion von T, kommt es zu einem Absinken
der Konzentrationen der punktformigen Arsen Defekte [119,120]. Von
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Bardeleben et al. [122] und Liu et al. [112] finden iibereinstimmend einen
Riickgang von [Asg,] von 3 x 10'? cm™3 auf 1 x 10'® cm ™3 begleitet von
einem Riickgang von [Asg,] von 3 x 1018 em =2 auf 2 x 1017 em ™2 bei einer
Erhohung der Ausheiltemperatur von 200 °C auf 600 °C.

Neben der Umlagerung des Arseniiberschusses in metallische Einschliisse
wird durch die Ausheilung eine Vergréferung des energetischen Abstan-
des des Donatorniveaus von der Leitungsbandkante auf 0.65 — 0.75eV
verursacht [119-123,125,126,133,134]. Abbildung 3.1 fasst die Storstel-
lenkonzentrationen sowie die Lage der zugehorigen Energieniveaus sowohl
fiir ausgeheiltes als auch fiir nicht ausgeheiltes LTG-GaAs zusammen.

nicht ausgeheilt ausgeheilt
As As
E 1 04-057eV E 1 0.65-0.75eV
L L

() 18 3 Q
5 Ass1'=1-10-10"cm Yo
5 {ASG }°= 1-10-10"cm®  ® [As¢,] =1-5-10"cm®
c Ga c 0 19 3
w w t [As%,] =1-2-10"cm

Y o[V.]=1-5-10"cm® Y O[V]<10%cm’

E,

1 0.3-0.34eV 1 0.3-0.34eV

Zustandsdichte Zustandsdichte

Abbildung 3.1: Defektkonzentrationen sowie die zugehorigen Akzeptor- und
Donatorzusténde in nicht ausgeheiltem und ausgeheiltem LTG-GaAs nach [105].

3.1.2 Ladungstragerdynamik

Motiviert durch erste schnelle Photoleitungsschalter basierend auf LTG-
GaAs [61] wurden von zahlreichen Autoren mit verschiedenen Methoden

Untersuchungen zur Dynamik photogenerierter Ladungstriagerpopulatio-
nen in LTG-GaAs durchgefiihrt [114,123,135-148]. Fiir optimierte Wachs-
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tums- und Ausheiltemperaturen wurden dabei Elekronenlebenszeiten zwi-
schen 100fs und 400 fs fiir nicht ausgeheiltes LTG-GaAs [135-140] und
zwischen 300 fs und 500 fs fiir ausgeheiltes Material [137,148] gefunden.
Die Interpretation der experimentellen Ergebnisse stiitzt sich dabei im
Wesentlichen auf zwei verschiedene Modelle.

Mithilfe des ersten Modells analysieren Loka et al. [143—-147] zeitaufgeloste
Reflexionsdaten zur Ladungstragerdynamik in LTG-GaAs unter Vernach-
lassigung der Gallium Leerstellen anhand der in Abbildung 3.2 gezeig-
ten Generations-, Einfang- und Rekombinationsprozesse. Die Generation
freier Ladungstragerpaare durch Absorption von Photonen ist in diesem
Modell sowohl durch direkte Anregung vom Valenzband (VB) ins Lei-
tungsband (LB) als auch durch Zwei-Photonen Absorption moglich. In
Abhéngigkeit von der verwendeten Photonenenergie besitzen die so ge-
nerierten Elektronen bezogen auf die Leitungsbandkante eine erhebliche
Uberschussenergie. Dies trifft insbesondere auf die durch Zwei-Photonen
Absorption entstandenen Elektronen zu. Eine dritte Generationsméglich-
keit ist die Anregung von Elektronen aus Asy, Defekten. Aufgrund der
geringen Konzentration [As},,] sowie des geringen zugehérigen Absorp-
tionsquerschnittes konnen Anregungen aus dem Valenzband in ionisierte
Arsen Antisite Defekte vernachlissigt werden [114,146,149].

Der Zerfall einer photogenerierten Ladungstragerpopulation geschieht
iiber die durch die charakteristischen Zeiten 7 bis 74 bezeichneten Pro-
zesse. Hoch ins Leitungsband angeregte, heifle Ladungstriger werden ent-
weder direkt in ionisierte As’, Donatorzustinde eingefangen (74) oder
relaxieren zunéchst an die Bandkante (73) und werden von dort aus in
As{, Zustiinde eingefangen (71). Fiir in die Ndhe der Bandkante ange-
regte Elektronen steht lediglich der zu 7 gehorende Zerfallskanal offen.
Die in Donatorzustdnden gefangenen Elektronen rekombinieren schlie3-
lich mit freien Lochern (72). Da in storstellenarmem, hochtemperatur-
gewachsenem GaAs der dominierende Ladungstriagerzerfallskanal die di-
rekte Rekombination aus dem Leitungsband ins Valenzband ist, kann aus
den fiir dieses Material bestimmten Elektronenlebenszeiten von mehr als
1ns [114,138,140] die Vernachléssigbarkeit der Band zu Band Rekombi-
nation im Fall von LTG-GaAs gefolgert werden.

Loka et al. [143-147] erkldren mithilfe dieses Modells die Ladungstréigerdy-
namik sowohl in ausgeheiltem als auch in nicht ausgeheiltem LTG-GaAs
und finden Zeitkonstanten von typischerweise 7, = 1.5ps, 73 = 3.0 ps,
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Abbildung 3.2: Fiir die Dynamik photogenerierter Ladungstrigerpopulatio-
nen in LTG-GaAs relevante Generations-, Relaxations-, Einfang- und Rekombi-
nationsprozesse nach Loka et al. [143-147]. Einfache Pfeile kennzeichnen elek-
tronische Einfang- (71 und 74) und Relaxationsprozesse (73), der zu 72 gehérende
Doppelpfeil markiert die Rekombination eingefangener Elektronen mit Léchern
im Valenzband. Photogenerationsprozesse werden durch gewellte Pfeile darge-
stellt.

73 = 100 ps und 74 = 0.3 ps fiir ausgeheiltes, bei 300 °C gewachsenes Ma-
terial.

Sowohl Lochtefeld et al. [142] als auch Siegner et al. [114] interpretieren
zeitaufgeloste Transmissionsexperimente anhand eines zweiten, in Abbil-
dung 3.3 gezeigten Dynamikmodells. In diesem Modell werden als Gene-
rationsprozesse lediglich Einphotoneniiberginge aus dem Valenzband ins
Leitungsband sowie Uberginge aus AS%a Zustédnden ins Leitungsband in
Betracht gezogen, die Zweiphotonenabsorption wird vernachléssigt. Auf-
grund des kleinen Absorptionsquerschnittes der Gallium Leerstellen kann
auch die Generation von Elektronen aus den in diesem Modell als Locher-
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Abbildung 3.3: Ladungstrigerdynamikmodell fiir LTG-GaAs nach Lochtefeld
et al. [142] und Siegner et al. [114]. In Analogie zu Abbildung 3.2 kennzeichnen
einfache Pfeile Einfangprozesse von Elektronen (71) und Lochern (75), wiahrend
Doppelpfeile Rekombinationsprozesse (72 und 7¢) markieren. Photogenerations-
prozesse werden durch gewellte Pfeile dargestellt.

fallen berticksichtigten Vg, Akzeptoren unberiicksichtigt bleiben [114].
Unter Vernachldssigung der Relaxation heifler Elektronen an die Leitungs-
bandkante wird der Zerfall der Elektronenpopulation aus dem Leitungs-
band in AsgaL Zusténde durch eine einzige Zeitkonstante 7 beschrieben.
Der Einfang von Lochern in Vg, Akzeptorzustinde wird durch die Zeit-
konstante 75 beschrieben. Als Entleerungsprozesse fiir besetzte Band-
liickenzusténde dienen die Rekombination gefangener Elektronen mit frei-
en (1) und mit eingefangenen (74) Lochern.

Siegner et al. [114] leiten dieses Modell aus der qualitativen Interpretation
zeitaufgeloster Transmissionsmessungen an nicht ausgeheiltem LTG-GaAs
ab, Lochtefeld et al. [142] geben eine auf diesem Modell fuBlende, teilwei-
se quantitative Interpretation von Transmissionsmessungen ebenfalls an
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nicht ausgeheiltem Material in Termen der 7y und 75 entsprechenden Ab-
sorptionsquerschnitte.

Fiir nicht ausgeheiltes Material beobachten Lochtefeld et al. zunéchst
einen Einfang sowohl der Elektronen als auch der Loécher mit Zeitkon-
stanten 7 und 75 von der Groflenordnung 200 fs gefolgt von einer sehr
langsamen Storstellenentleerung mit einer Zeitkonstanten 7¢ in der Gro-
Benordnung von 1ns. Im Fall hoher photogenerierter Ladungstrigerkon-
zentrationen oder geringer Storstellenkonzentrationen tritt nach einer an-
fanglich sehr schnellen Entleerung der Béander eine Sattigung der besetz-
baren Bandliickenzustéinde Asga und Vg, auf und der Zerfall der La-
dungstréigerkonzentrationen im Leitungs- bzw. Valenzband wird durch die
Entleerung der Bandliickenzusténde mit der Zeitkonstanten 75 limitiert.
Lochtefeld et al. finden zusammenfassend 7 ~ 75 < 79 < 7.

Fiir ausgeheiltes Material finden Lochtefeld et al. abweichend von dem
in Abbildung 3.3 dargestellten Modell ein Ausbleiben der an nicht ausge-
heiltem Material beobachteten Reemission von bereits in Asga Zusténden
eingefangenen Elektronen sowie einen Zerfall der Elektronenpopulation im
Leitungsband mit einer einzigen Zerfallszeit. Die legt nahe, dass in aus-
geheiltem LTG-GaAs die Ladungstriger nicht getrennt in Asga bzw. Vga
Zusténden eingefangen werden, sondern in einer von beiden Ladungstri-
gern mit dhnlicher Einfangzeit besetzbaren Storstelle rekombinieren. Die-
se Storstelle wird wahrscheinlich durch die metallischen Arsen Einschliisse
gebildet.

Neben den beiden Modellen von Loka et al. und von Lochtefeld et al.
bzw. Siegner et al. existieren weitere Modelle zur Erkldrung einzelner Ex-
perimente. So ziehen z.B. Stellmacher et al. [123] zur Interpretation von
Photoleitungsexperimenten ein Modell mit einem Energieniveau in der
Bandliicke, das als Rekombinationszentrum dient, heran. Dieses Niveau
wird mit den Arsen Antisite Defekten assoziiert, die Gallium Leerstellen
beeinflussen die Ladungstragerdynamik lediglich indirekt iiber die Kom-
pensation der Asl, Zustéinde. Grenier et al. [141] erkldren ein zeitauf-
gelostes Absorptionsexperiment durch ein Modell mit zwei Ladungstra-
gerpopulationen in der Bandliicke sowie insgesamt sechs Zeitkonstanten,
zugeordnet zur Abkiihlung und zum Einfang von Elektronen und Lochern
bzw. der Rekombination aus den beiden Bandliickenpopulationen. Yu
et al. interpretieren die starke Wellenlingenabhéingigkeit zeitaufgeloster
Reflexionsmessungen mithilfe eines rein phenoménologischen Modells mit
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drei Zeitkonstanten als durch die Relaxation der Ladungstriger an die
Bandkanten bestimmt [150, 151].

Verschiedene Autoren haben den Einfluss sowohl der Wachstumstempera-
tur Ty als auch der Ausheiltemperatur T, auf die Einfangzeit! der Elektro-
nen aus dem Leitungsband untersucht [137-140]. Ubereinstimmend wur-
den dabei fiir T,y > 200 °C mit steigender Wachstumstemperatur steigende
Einfangzeiten gefunden. McIntosh et al. beobachten mithilfe zeitaufgels-
ster Reflexionsmessungen ein Minimum von 90fs bei T, = 195°C [137].
Der Anstieg der Elektronenlebenszeit fiir Ty < 195°C wird dem Verlust
der Kristallinitdt des LTG-GaAs sowie der moglicherweise verédnderten
Art des Einbaus iiberschiissigen Arsens in das Kristallgitter bei diesen
Wachstumstemperaturen zugeschrieben. Fiir Ty > 195°C finden diesel-
ben Autoren einen Anstieg der Einfangzeit auf 1ps bei T, = 240°C.
Prabhu et al. [138] und Némec et al. [139] beobachten mithilfe von THz
Spektroskopie bzw. Emission qualitativ gleiches Verhalten mit charakteri-
stischen Zeiten ebenfalls weit unter 1 ps. Alle Autoren interpretieren diese
Ergebnisse in Rahmen der Shockley-Read-Hall Theorie [152-154], derzu-
folge die Lebenszeit eines Ladungstrigers in einem Halbleiter mit homo-
gener Storstellenverteilung umgekehrt proportional zur Dichte der als Re-
kombinationszentren dienenden Stérstellen ist. Uber die Wachstumstem-
peratur wird die Storstellendichte und somit indirekt die Ladungstrégerle-
benszeit kontrolliert. Ebenfalls iiber ihre Auswirkungen auf die Dichte der
Punktdefekte beeinflusst T, die Ladungstrigerlebenszeit [137-140, 142].
Prabhu et al. beobachten beispielsweise an einer bei 300 °C gewachsenen
Probe eine Elektroneneinfangzeit von 200 fs [138]. Durch Ausheilungen
von 30 s Dauer bei 600 °C und 900 °C steigt diese Zeit auf 1.6 ps bzw. 6 ps
an. Meclntosh et al. finden fiir T, < 580°C keinen Einfluss einer Aus-
heilung und beobachten iibereinstimmend mit den Ergebnissen der ande-
ren Autoren ein Anwachsen der Einfangzeit mit dariiberhinaus steigenden
Ausheiltemperaturen.

I Je nach betrachtetem Dynamikmodell ist diese Einfangzeit eine aus mehreren Zeit-
konstanten bestehende effektive Zeit. Im Rahmen des in Abbildung 3.2 vorgestellten
Modells setzt sich die Einfangszeit aus 71, 73 und 74 zusammen, in dem in Abbildung
3.3 gezeigten Modell entspricht die Einfangzeit der Zeitkonstanten 7.
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3.1.3 Ladungstragertransport und Kontakte

Sowohl als Isolationsschicht beispielsweise in MESFET’s [60] oder hochbe-
weglichen Halbleiterheterostrukturen [155] als auch als Substratmaterial
fiir schnelle optoelektronische Schalter [61] liegt einer der Vorteile von
LTG-GaAs in seinem hohen Dunkelwiderstand. Durch die Bedeutung
dieses Widerstandes motiviert wurden von einer Vielzahl von Autoren
Untersuchungen zu den Transportmechanismen in LTG-GaAs und ihren
Abhéngigkeiten von den Storstellenkonzentrationen, den Arsen Cluster-
dichten und -gréflen sowie der Temperatur durchgefiihrt.

Bei Ty = 200°C gewachsene, nicht ausgeheilte Proben weisen mit py =
0.2 — 2Qm einen vergleichsweise niedrigen spezifischen Widerstand auf
[119,125,133,156-158]. Temperaturabhéingige Messungen zeigen fiir nicht
ausgeheiltes Material einen gemischten Leitfihigkeitsmechanismus. Wéh-
rend fiir T < 200 — 250 K Hiipfleitfahigkeit zwischen Arsen Antisite De-
fekten den spezifischen Widerstand dominiert, findet sich fiir Tempe-
raturen oberhalb dieser Schwelle thermisch aktivierte Bandleitfahigkeit
[125,134,156-159]. In Experimenten von Look et al. liegt diese Grenz-
temperatur bei 300 °C [119,133,160-162]. Die fiir die Hiipfleitfahigkeit
o beobachtete Temperaturabhingigkeit o o< exp(—(To/T)"*) weist? auf
variable Hiipfdistanzen hin [125,133,134,162], die fiir die Bandleitfihig-
keit gefundenen Aktivierungsenergien identifizieren As(();a Zustande als die
relevanten Donatoren [119,133,134,157,161]. Fiir Temperaturen oberhalb
von 250 — 300 K geben Look et al. aufgrund der beobachteten Temperatu-
rabhéngigkeit von o o exp(—T(/T) einen? Beitrag der Niichst-Nachbar
Hiipfleitfihigkeit zur Gesamtleitfahigkeit an [133]. Die fiir die Bandleit-
fahigkeit relevante Ladungstrédgerdichte im Leitungsband wird von der
Kompensation der Donatorzustinde Asg, und Asg, durch die Akzep-
torzustinde Vg, bestimmt [119, 123,124, 133,161]. Look et al. finden
sehr gute Ubereinstimmung temperaturabhiingiger Leitfihigkeitsmessun-
gen an nicht ausgeheiltem LTG-GaAs mit dem gemischten Leitfihigkeits-
modell [119,124,133].

Der starke Einfluss des Uberlapps der Wellenfunktionen der am Hiipf-
vorgang beteiligten Storstellen auf die Hiipfleitfahigkeit driickt sich als
exponentielle Abhéngigkeit der Hiipfleitfahigkeit vom mittleren Storstel-

2 Ty ist eine nicht niher spezifizierte Normierungstemperatur.
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lenabstand in der Form o oc exp(—1/Lo([As%.]+[Asg,])7?) aus® [133]. Wie
bereits in Abschnitt 3.1.1 diskutiert wurde, nimmt mit steigender Wachs-
tumstemperatur die Storstellendichte in LT G-Schichten rapide ab, so dass
der Beitrag der Hiipfleitfahigkeit zur Gesamtleitfahigkeit mit steigendem
Ty stark abnimmt. Look et al. finden fiir Ty > 400 °C die Bandleitf&hig-
keit als dominierenden Leitfahigkeitsbeitrag [133,162]. Bei Ty = 400°C
gewachsene LTG-Schichten zeigen gegeniiber bei Ty = 200 °C gewachse-
nen Schichten dementsprechend wesentlich héhere spezifische Widerstéan-
de von typischerweise 105 Qm [125,157].

Stark kontrovers wird die Abhéngigkeit des spezifischen Widerstandes von
der Ausheiltemperatur interpretiert. Experimentell wird ein starker An-
stieg des spezifischen Widerstandes mit steigendem T, beobachtet. Look
et al. finden fiir eine bei Ty = 200 °C gewachsene Probe eine Verdnderung
des spezifischen Widerstandes von 2 2m im nicht ausgeheilten Zustand auf
2 x 10* Qm nach einer Ausheilung von 10 min Dauer bei 600 °C [119]. Fiir
T, < 350 °C stellen Look et al. keinen Einfluss der Ausheilung auf den spe-
zifischen Widerstand und die Storstellenkonzentrationen ihrer Proben fest.
Ubereinstimmende Ergebnisse erhalten Luo et al. [125,131]. Look et al.
erkldren diese Resultate durch die Abnahme der Dichte der punktférmigen
Storstellen als Folge des Ausheilens und den damit einhergehenden star-
ken Riickgang der Hiipfleitfahigkeit. Die semiisolierenden Eigenschaften
des Materials werden auf die vollstdndige Kompensation der ionisierten
Donatoren Asd,, durch die Akzeptoren Vg, zuriickgefiihrt [119,124,133].
Fiir eine bei Ty = 200 °C gewachsene Probe finden Look et al. fiir T, >
500°C eine durch die Bandleitfdhigkeit dominierte Gesamtleitfahigkeit,
fiir T, < 400 °C dominiert die Hiipfleitfihigkeit [119]. Look et al. weisen
damit den Arsen Einschliissen keinen Einfluss auf die semiisolierenden
Eigenschaften von ausgeheiltem LTG-GaAs zu.

In starkem Widerspruch zur Interpretation von Look et al. steht das von
Warren et al. gegebene Schottkybarrierenmodell fiir die semiisolierenden
Eigenschaften ausgeheilten Materials [121,124,129]. Wie bei Look et al.
wird auch in diesem Modell das Verschwinden der Hiipfleitfdhigkeit mit
wachsendem T, und T, durch den starken Riickgang der Dichte punktfor-
miger Defekte erkléirt. Anders als Look et al. erkliren Warren et al. jedoch
den hohen spezifischen Widerstand des augeheilten Materials durch die

3 Lg ist eine nicht niher spezifizierte Normierungsliange.
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Bildung von Schottky-Verarmungszonen um jeden der metallischen Ar-
seneinschliisse. Ladungstriagertransport kann dann lediglich in den nicht
verarmten Volumenanteilen des Materials stattfinden. Mit steigendem
T, findet eine zunehmende Umlagerung des iiberschiissigen Arsens aus
Punktdefekten in ausgedehnte Arseneinschliisse statt, so dass sowohl die
Clusterdichte als auch die Clustergrofie als Funktion der Ausheiltempera-
tur T, ansteigen. Der durch die Mikroverarmungszonen um die metalli-
schen Einschliisse verarmte Volumneanteil nimmt damit als Funktion von
T, zu. Sobald die Verarmungszonen der einzelnen Einschliisse iiberlap-
pen, d.h. der Abstand zweier Einschliisse kleiner wird als der zweifache
Verarmungsradius, wird das Material semiisolierend. Abbildung 3.4 skiz-
ziert dieses Modell fiir n-leitendes Material.

Aufbauend auf dieses Modell stellen Luo et al. ein vereinheitlichtes Clu-
stermodell vor [125,131]. In diesem Modell werden sowohl die Eigen-
schaften nicht ausgeheilten als auch ausgeheilten Materials auf Hiipfleit-
fahigkeit zwischen Arsen Einschliissen verschiedener Dichte und Grofle
zuriickgefiihrt. Ty und T, gehen in dieses Modell iiber die Clusterdichte
und -grofe ein, punktféormige Storstellen sehen Luo et al. als Extrem-
fall eines metallischen Arseneinschlusses an. Der von Look et al. als
thermisch aktivierte Bandleitfahigkeit interpretierte Anstieg der Leitfa-
higkeit [125,134,156-159] wird als thermionische Emission von Ladungs-
tragern aus Arsen Einschliissen iiber die Schottkybarriere der Clusters
hinweg interpretiert. Die experimentell beobachteten Aktivierungsenergi-
en sind mit dieser Interpretation konsistent.

Die an LTG-GaAs beobachteten Elektronenbeweglichkeiten decken einen
weiten Bereich ab. Look et al. ermitteln mithilfe von Hallmessungen an
bei 200°C gewachsenen und bei 600 °C ausgeheilten Schichten Beweg-
lichkeiten von 240 — 570 C\I}f [119,133,163]. Gupta et al. beobachten fiir
sehr dhnliches Material in Experimenten mit schnellen elektrooptischen
Schaltern leicht darunter liegende Werte von 120 — 150 C\I}lsz [135, 136].
Fir Ty = 225 — 250°C und &dhnliche Ausheilbedingungen beobachten
Stellmacher et al. [123] und Némec et al. [139] mithilfe von Photo-
leitungsexperimenten bzw. THz-Emissionsspektroskopie Beweglichkeiten
von 2000 C\r;f. Betko et al. finden durch Halluntersuchungen an ihren
Proben fiir T, = 200 — 250 °C und eine weite Spanne von Ausheiltem-
peraturen n-Leitung [156,157]. Andere Gruppen nehmen keine Stellung

68



3.1 Niedertemperatur-gewachsenes GaAs

Energie

LB

il TN AN SN

Energie

Ort

Abbildung 3.4: Schottkybarrierenmodell fiir die semiisolierenden Eigenschaf-
ten von ausgeheiltem LTG-GaAs nach Warren et al. [121,124,129]. Im obe-
ren Teil der Abbildung ist der Fall niedriger Arsen Clusterdichte dargestellt.
Die Verarmungszonen der einzelnen Einschliisse iiberlappen nicht, das Material
bleibt leitfahig. Im unteren Teil der Abbildung iiberlappen die Verarmungszo-
nen der FEinschliisse aufgrund der gestiegenen Clusterdichte, das Ferminiveau
liegt weit unter der Leitungsbandkante. Das Material ist komplett verarmt und
dadurch semiisolierend. Zur Illustration wurde hier n-leitendes Material ange-
nommen, das Modell liefert dquivalente Resultate fiir p-leitendes LTG-GaAs.

zum dominanten Landungstragertyp.

Aufgrund der hohen, photogenerierten freien Ladungstriagerdichten in den
Béndern ist die Photoleitfidhigkeit von LTG-GaAs eine reine Bandleitfi-
higkeit [123,138,139]. Bedingt durch die wesentlich geringere effektive
Masse der Elektronen dominiert der Strom im Leitungsband den Gesamt-
strom [123, 135,136, 138,139, 164]. Als wesentlicher, die Beweglichkeit
limitierender Streumechanismus tritt hierbei die Streuung an neutralen
und ionisierten Storstellen auf [124,139].
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3 Neuartige und klassische schnelle photoleitende Materialien

Verschiedene Autoren beobachten, dass eine Vielzahl von Metallisierun-
gen, darunter in der Halbleitertechnologie hiufig verwendete Standardme-
tallisierungen wie Ti/Au und Ni/Ge/Au, auf LTG-GaAs ohmsche Kon-
takte ausbilden [108,133,165,166]. Yamamoto et al. [165] fithren dies
auf tiefe Arsen Antisite Donatorzustinde im Kontaktbereich zuriick, die
zu einer Erniedrigung der effektiven Potentialbarriere ®.g zwischen Kon-
taktmetallisierung und Halbleiter fithren. Abbildung 3.5 zeigt das Band-
diagramm eines Metall LTG-GaAs Kontaktes unter Beriicksichtigung des
Asa, Bandes. Aufgrund der Bandverbiegung ist das im Halbleitervolumen
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Abbildung 3.5: Banddiagramm eines Metall LTG-GaAs Kontaktes unter Be-
riicksichtigung des Asga Storstellenbandes.

nahezu vollsténdig besetzte Storstellenband im Kontaktbereich unbesetzt.
Ein Elektron an der Fermienergie im Storstellenband mufl daher ledig-
lich eine Barriere geringer Hohe iiberwinden, um das Metall zu erreichen.
Gleiches gilt fiir Metallelektronen, die sich Richtung Halbleiter bewegen.
Aufgrund der geringen Barrierenhohe ist nur eine geringe Vorwértsspan-
nung notwendig, um das Storstellenband auch in unmittelbarer Ndhe des
Metalles zu bevolkern und so einen barrierefreien Transport zu ermogli-
chen. Bei umgekehrter Spannungsrichtung kénnen Metallelektronen leicht
die schmale Barriere durchtunneln. Der Ladungstriagertransport im LT G-
GaAs geschieht in beiden Féllen durch Hiipfleitfahigkeit. Yamamoto et al.
beschreiben dieses Verhalten mithilfe eines modifizierten thermionischen
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Emissionsmodells und kénnen aus ihren experimentellen Daten eine ef-
fektive Barrierenhohe von ®.g = 0.12eV und eine Schottkybarriere der
Metallisierung von & = 0.87 eV bestimmen [165].

3.2 ErAs Inselschichten in GaAs

Motiviert durch strukturelle Ahnlichkeiten zu LTG-GaAs stellten Kadow
et al. ein Material bestehend aus selbstorganisiert gewachsenen ErAs Insel-
schichten in GaAs Matrixmaterial (ErAs:GaAs) als Alternative zu LTG-
GaAs in schnellen Photoleitungsanwendungen vor [68-71]. Kadow et al.
zeigen in ihren Experimenten, dass die semimetallischen ErAs Einschliisse
in ErAs:GaAs in volliger Analogie zu den semimetallischen As Einschliis-
sen in LTG-GaAs zu Ladungstriagerlebenszeiten im Subpikosekundenbe-
reich fithren [68-70].

Die folgenden Abschnitte geben einen kurzen Uberblick iiber die mor-
phologischen, elektronischen und optolelektronischen Eigenschaften dieses
neuen Materialsystems.

3.2.1 Verwandte Materialien

Erbium dotierte Dielektrika besitzen aufgrund innerer 4f-Ubergéinge der
Erbium Atome starke, optisch anregbare Lumineszenslinien im Bereich
von 1.54 um. Im Versuch, diese 4f-Ubergiinge fiir elektrisch pumpba-
re Halbleiterlaser zur optischen Faserkommunikation nutzbar zu machen,
wurden ausgedehnte Untersuchungen zur Dotierung verschiedener Halb-
leiter mit seltenen Erden unternommen. Insbesondere wurde dabei die Yt-
terbium und Erbium Dotierung von AlGaAs und InP betrachtet*. Uber-
einstimmend finden die meisten Autoren in Photolumineszenzexperimen-
ten nahezu verschwindende Quanteneffizienzen im Bereich von 107° [167]
und damit eine fiir die Realisierung von Erbium dotierten Halbleiterla-
sern wenig aussichtsreiche Situation. Aufgrund dieser Ergebnisse wurde
in derartigen Materialien eine grofie Dichte tiefer Storstellen vermutet, die
Anlass zu nichtstrahlender Rekombination geben.

4 Einen guten Uberblick iiber die Arbeiten zu diesem Thema erméglichen die in [167]
angegebenen Referenzen.

71
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Elsaesser et al. beobachten in Erbium dotiertem GaAs in Abhédngigkeit
von der Erbium Konzentration [Er] verschiedene Fallenzustéinde fiir Lo-
cher. Fiir leicht dotiertes GaAs mit [Er] < 107 cm™3 tritt ein Zustand
in einem energetischen Abstand von 35meV zur Valenzbandkante auf,
fiir hoher dotiertes Material mit [Er] > 5 x 10*7 cm™2 wird ein Niveau
360meV iiber der Valenzbandkante beobachtet [168,169]. Diese Zustén-
de kénnen Erbium Atomen auf Gallium Gitterpldtzen bzw. interstitiellen
Erbium Atomen zugeordnet werden. Seghier et al. finden in einem wei-
ten Dotierungsbereich eine Falle fiir Elektronen 650 meV unterhalb der
Leitungsbandkante [170].

Singer et al. [171,172] finden fiir [Er] > 7x 10" ecm ™3 in zunéchst homogen
dotiertem Material eine hohe Dichte nahezu spérischer ErAs Einschliisse.
Der Durchmesser dieser Einschliisse kann durch die Wachstumstempe-
ratur kontrolliert werden. Singer et al. beaobachten ein Ansteigen des
Durchmessers von 1 nm auf 2 nm bei einer Variation der Wachstumstempe-
ratur von 540 °C auf 605 °C. In Ubereinstimmung mit der Kristallstruktur
von Volumen ErAs besitzen diese Einschliisse ein Natriumchlorid Kristall-
gittter mit einer Gitterkonstanten von 0.573 nm. Aufgrund der mit 1.6 %
nur geringen Abweichung von der Gitterkonstanten von GaAs® ist trotz
der verschiedenen Kristallstrukturen eine kohérente Einbettung der ErAs
Einschliisse in die GaAs Matrix moglich [167,172]. Die ErAs Einschliisse
erweisen sich als resistent gegeniiber Ausheilschritten bei Temperaturen
bis zu 630°C [171,172].

Sethi et al. untersuchen die Ladungstréigerlebenszeiten bei 600 °C gewach-
senen derartigen Materials mithilfe schneller optoelektronischer Schalter
und finden in Abhéngigkeit von der Dotierung Elektronenlebenszeiten im
Pikosekundenbereich [167,173,174]. Die beobachtete Ladungstréigerle-
benszeit sinkt von 30ps fiir [Er] = 5 x 101%cm™3 auf 1ps fiir [Er] =
4 x 101 em™3. Gleichzeitigt steigt der spezifische Widerstand des Ma-
terials von 1Qm auf 103 Qm. Sethi et al. erbringen so den Nachweis
starker nichtsrahlender Rekombination in Erbium dotiertem GaAs und
stellen gleichzeitig ein zu LTG-GaAs als schnellem Photoleiter konkur-
renzfihiges Material vor. In volliger Analogie zu LTG-GaAs werden die
semiisolierenden Eigenschaften dieses Materials durch das in Abschnitt

5 GaAs kristallisiert in der Zinkblendestruktur mit einer Gitterkonstanten von
0.565 nm [167,172].
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3.1.3 vorgestellte Schottkybarrierenmodell fiir metallische Einschliisse in
GaAs interpretiert. Als Einfangzentren fiir photogenerierte Ladungstra-
ger nehmen Sethi et al. Oberflichenzustéinde der ErAs Einschliisse an.

3.2.2 ErAs Inselschicht-Ubergitter

Kadow et al. greifen das Konzept der ErAs Inseln in GaAs Matrixmaterial
auf und stellen ein Wachstumsverfahren mittels MBE vor, mit dessen
Hilfe der Inselabstand in Wachstumsrichtung, die Fldchendichte der Inseln
sowie die Inselgrofle mithilfe einfach kontrollierbarer Parameter variiert
werden konnen.

Werden auf eine GaAs Oberfliche wenige Monolagen (ML) ErAs abge-
schieden, kommt es zur Bildung selbstorganisierter ErAs Inseln. Im Ge-
gensatz zum bekannten Stranski-Krastanow Inselwachstum wird die Bil-
dung der ErAs Inseln nicht durch Stress getrieben sondern durch die Ober-
flichenchemie der beteiligten Partner. Die ErAs Inselschichten kénnen
epitaktisch ohne die Ausbildung ausgedehnter Defekte mit einer GaAs
Deckschicht iiberwachsen werden. Durch die Wiederholung dieser bei-
den Wachstumsschritte wird ein Ubergitter aus ErAs Inselschichten in
einer GaAs Matrix realisiert [68,71]. Abbildung 3.6 zeigt den schemati-
schen Querschnitt einer solchen Ubergitterstruktur. Aufgrund des nicht
verspannungsgetriebenen Inselwachstumsprozesses bildet sich keine Kor-

GaAs - Substrat

Abbildung 3.6: Schematischer Querschnitt durch eine ErAs:GaAs Probe.
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3 Neuartige und klassische schnelle photoleitende Materialien

relation der Inselpositionen zwischen den einzelnen Ubergitterebenen aus.
Kadow et al. demonstrieren das Wachstum von 120 Ubergitterperioden
und Gesamtschichtdicken von 1.8 um unter Erhaltung der Kristallstruk-
tur®. Das Wachstum des gesamten Ubergitters findet bei Temperaturen
zwischen 520 °C und 630 °C und damit bei fiir GaAs iiblichen Wachstum-
stemperaturen statt [71,175]. Ausheilungen bei Temperaturen bis 800°C
zeigen keinen Effekt auf derartige Proben [175].

Die Flachendichte sowie die Grofie der Inseln sind iiber die deponierte
ErAs Menge und die Wachstumstemperatur einstelbar. Eine Erhohung
von Ty fithrt zu einer Vergroferung der Inseln, eine Erhohung der ErAs
Deposition erhoht die Inseldichte in der Ebene. Die ErAs Inseln erreichen
eine maximale Hohe von 3 — 4 ML und beginnen nach erreichen dieser
Hohe mit lateralem Wachstum bis zur Ausbildung eines geschlossenen
Filmes [68,71]. Werden bei T, = 535°C pro Ubergitterebene 1.2 ML
ErAs abgeschieden, bilden sich Inseln mit einem Durchmesser von 2nm
und einer Dichte von 7 x 10'2cm™2 aus. Wird die ErAs Deposition auf
1.8 ML erhoht, dann bilden sich ausgedehnte, veréstelte ErAs Strukturen
von 20 nm Linge und 4 nm Dicke sowie verstreute isolierte Inseln. Fiir eine
ErAs Deposition von 2.3 ML werden ausschliellich verzweigte Strukturen
beobachtet [71].

Kadow et al. bestimmen die Ladungstrigerlebenszeiten in ErAs:GaAs
mithilfe zeitaufgeldster Reflexionsmessungen an Proben mit Ubergitter-
perioden D von 20 nm, 40nm und 60nm [68,69]. Wihrend die in einer
Ubergitterebene deponierte ErAs Menge fiir Werte zwischen 0.6 ML und
2.3 ML geringen Einfluss hat, ergibt sich eine starke Abhéingigkeit der La-
dungstrigerlebenszeiten von D. Fiir die betrachteten Ubergitterperioden
steigt die Ladungstragerlebenszeit von 100 fs fiir D = 20 nm auf 1 ps fiir
D = 60nm. Kadow et al. finden eine quadratische Abhéngigkeit der La-
dungstréigerlebenszeit von D und leiten daraus ab, dass die Ladungstréger-
lebenszeit durch die Zeit bestimmt wird, die ein Ladungstréiger benotigt,
um vom Ort seiner Photogeneration zu einer ErAs Insel zu gelangen. Die
quadratische Abhéngigkeit weist damit auf diffusiven Transport hin.

Als dominierenden Ladungstrigertransportmechanismus in unbeleuchte-
tem ErAs:GaAs identifizieren sowohl Schmidt et al. [176] als auch Kadow

6 Siche z.B. die in dieser Arbeit verwendeten Wafer 990510C, 981207C und 001016B
in Anhang B.
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et al. [70,175] Hiipfleitfihigkeit zwischen ErAs Inseln. Kadow et al. beob-
achten als Funktion des iiber die pro Ubergitterperiode deponierte ErAs
Menge und Ty steuerbaren mittleren Inselabstandes eine Variation des
Schichtwiderstandes einer ErAs:GaAs Ubergitterperiode zwischen 10° %
und 10? %. Diese Widerstandsvariation ergibt sich bei einer Verdnderung
der ErAs Deposition von 2 ML auf 1 ML pro Gitterebene bei Ty = 530°C
oder bei einer Erhohung der Wachstumstemperatur von 480 °C auf 630 °C
bei einer ErAs Deposition von 1.8 ML pro Ubergitterebene. Kadow et
al. interpretieren die semiisolierenden Eigenschaften von ErAs:GaAs wie
bereits Sethi et al. [167,173,174] die Ergebnisse an Er dotiertem GaAs
im Rahmen des Schottkybarrierenmodells fiir metallische Einschliisse in
GaAs.

Obwohl hierzu bislang keine experimentellen Untersuchungen durchge-
fithrt wurden, kann in Analogie zu LTG-GaAs aufgrund der hohen pho-
togenerierten freien Ladungstrigerdichten in den Béndern angenommen
werden, dass der Photostrom in ErAs:GaAs durch elektronische Bandleit-
fihigkeit dominiert wird. Kadow et al. stellen als erstes auf ErAs:GaAs
basierendes Bauelement einen Photomixer zur Erzeugung von THz-Strah-
lung vor. In seinen Eigenschaften verhélt sich dieser Photomixer dhnlich
zu vergleichbaren LTG-GaAs Bauelementen [69, 70].

Systematische Untersuchungen zu Kontakten auf ErAs:GaAs wurden bis-
lang ebenfalls nicht durchgefiihrt. Dadurch dass das Ubergitter der ErAs
Inselschichten in ErAs:GaAs stets mit einer Schicht unter Standardbedin-
gungen gewachsenen, das heiflt storstellenarmen, Galliumarsenids abge-
schlossen wird, ist allerdings die Ausbildung einer Schottkybarriere &hn-
lich zu der auf Standard-GaAs anzunehmen. Insbesondere ist es unwahr-
scheinlich, dass aufgrund der ErAs Inseln ein tiefes, bis an die Metalli-
sierung heranreichendes Storstellenband entsteht, das durch Hiipfleitung
eine ohmsche Charakteristik nicht einlegierter Kontakte verursacht. Fiir
nicht einlegierte Kontakte auf ErAs:GaAs ist vielmehr von einer Schott-
ky-Kennlinie auszugehen. Das Verhalten derartiger Kontakte wird je-
doch eventuell durch die Anwesenheit der ErAs Inseln im Abstand D von
der Metall-Halbleitergrenzflache modifiziert. Die ErAs Inseln konnen als
Zwischenzusténde fiir thermisch unterstiitzte, sequentielle Tunnelprozes-
se durch die Schottkybarriere hindurch dienen. Abbildung 3.7 zeigt das
Banddiagramm dieses hypothetischen Modells. Klingenstein et al. beob-
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Abbildung 3.7: Hypothetisches Modell eines nicht einlegierten Metall
ErAs:GaAs Kontaktes.

achten an nicht einlegierten Kontakten auf hochtemperaturgewachsenem
GaAs derartige storstellengestiitzte, sequentielle Tunnelprozesse [20].

3.3 Integration zweidimensionaler
Elektronensysteme mit LT G-GaAs und
ErAs:GaAs

Um Probendesigns zur Durchfithrung ultrahoch-zeitaufgeloster Trans-
portmessungen an mesoskopischen Bauelementen nach dem in Kapitel 1
vorgestellten Ansatz zu realisieren, erweist sich die Integration der schnel-
len Photohalbleiterschicht mit den Halbleiterschichten des mesoskopischen
Bauelementes in eine Wachstumsfolge als vorteilhaft. Zur Gewéhrleistung
einer moglichst groflen Flexibilitédt in der Auslegung sowohl der Photolei-
tungsschalter und der Wellenleiter als auch des eigentlichen Bauelementes
ist es dabei wiinschenswert, den Photohalbleiter sowohl vor als auch nach
den Schichten des mesoskopischen Bauelementes aufwachsen zu kénnen.

In der Mehrzahl der Experimente wird es sich bei der Schichtfolge des
mesoskopischen Bauelementes um eine AlGaAs/GaAs Heterostruktur zur
Ausbildung eines zweidimensionalen Elektronensystems (2DES) handeln.
Derartige Heterostrukturen werden typischerweise bei Ty ~ 600°C ge-
wachsen. Wihrend des Wachstums dieser Schichten muf} sichergestellt
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sein, dass es zu keiner gegenseitigen negativen Beeinflussung des schnel-
len Photohalbleiters und des 2DES kommt, wodurch in erster Linie Bedin-
gungen an die thermische Stabilitdt des schnellen Photohalbleiters gestellt
werden.

Ein Gesichtspunkt der Probenkonzeption, dem speziell im Zusammen-
hang mit zweidimensionalen Elektronensystemen in geringem Abstand zu
Wellenleiterstrukturen Rechnung getragen werden muf, sind die erh6hten
Verluste” auf dem Wellenleiter propagierender Signale aufgrund einer leit-
fahigen Schicht parallel zur Ebene des Wellenleiters [177,178]. Es sollte
daher vermieden werden, einen Wellenleiter iiber lingere Distanzen ober-
halb eines 2DES zu fiihren.

Aus der Diskussion der Materialeigenschaften, insbesondere der thermi-
schen Stabilitiat, sowohl von LTG-GaAs als auch von ErAs:GaAs in den
vorausgehenden Abschnitten ergibt sich, dass es ohne grofiere Komplika-
tionen moglich sein sollte, hochqualitative 2DES mit einem dieser beiden
Materialien zu iiberwachsen. Im Fall der umgekehrten Wachstumsreihen-
folge, d.h. beim Uberwachsen von LTG-GaAs oder ErAs:GaAs durch wei-
tere Schichten mit Ty ~ 600 °C, kommt es im Fall von LTG-GaAs durch
die starke Abhéngigkeit der morphologischen und elektronischen Eigen-
schaften dieses Materials von T, einerseits zu einer erheblichen Verléinge-
rung der Ladungstrigerlebenszeiten [7, 8] als auch zu einer Diffusion des
iiberschiisigen Arsenanteils des LTG-GaAs in die nachfolgenden Schich-
ten [7,8,65—67], wodurch eine Verschlechterung der Eigenschaften zweidi-
mensionaler Elektronensysteme zu befiirchten ist. Wiahrend die Arsendif-
fusion durch das Einbringen von AlAs Diffusionsbarrieren und geeignete
Ausheilzyklen unterbunden werden kann [8,65-67], ist die Verlingerung
der Ladungstrigerlebenszeiten unvermeidbar.

Melloch et al. berichten von 2DES auf LTG-GaAs Pufferschichten mit
Beweglichkeiten von bis zu 2 x 108 C{?Sz, allerdings ohne die Ladungstra-
gerlebenszeiten des LTG-GaAs zu untersuchen [65]. Allam et al. erzielen
durch sorgféltige Optimierung der Schichtfolge und der Wachstumsbe-
dingungen Ladungstréigerlebenszeiten von 400 — 600 fs in {iberwachsenem
LTG-GaAs, erreichen allerdings lediglich Beweglichkeiten von 360000 C{;‘;
in ihren 2DES.

7 Eine Einfithrung in die Eigenschaften der in dieser Arbeit verwendeten Wellenleiter
gibt Kapitel 6.1.
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Obwohl fiir ErAs:GaAs bislang keine derartigen Untersuchungen durchge-
fithrt wurden, 148t die Unempfindlichkeit dieses Materials gegeniiber Aus-
heiltemperaturen von bis zu 800 °C [175] seine problemlose Uberwachsbar-
keit vermuten. Gleichermaflen ist ErAs:GaAs anders als LTG-GaAs un-
empfindlich gegeniiber Halbleiterprozessschritten bei angehobenen Tem-
peraturen. Zusammenfassend erlaubt ErAs:GaAs damit eine wesentlich
flexiblere Auslegung von Proben zur Durchfithrung ultrahoch-zeitaufgels-
ster Transportmessungen an mesoskopischen Bauelementen und sollte ins-
besondere das Uberwachsen mit hochqualitativen 2DES erméglichen.
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Schnelle Photoleitungsschalter werden in dieser Arbeit einerseits zur Be-
stimmung der Ladungstriagerlebenszeiten von ErAs:GaAs und LTG-GaAs
verwendet, andererseits bilden sie die Hauptelemente von Photoleitungs-
Sampling Anordnungen, die ihrerseits die Grundlage fiir die in Kapi-
tel 1 vorgestellte Anordnung zur Durchfithrung ultrahoch-zeitaufgeloster
Transportmessungen an mesoskopischen Bauelementen sind. Das folgen-
de Kapitel beschiftigt sich daher zundchst mit dem Aufbau des in dieser
Arbeit verwendeten Photoleitungsschaltertyps und seiner Funktionsweise
um anschliefend einige ausgewéhlte Aspekte der Strom-Spannungskenn-
linien dieser Photoleitungsschalter zu diskutieren.

4.1 Funktionsprinzip

Sogenannte MSM-Dioden® gehoren zu den schnellsten heute bekannten
Photodetektoren [63]. AuBer durch ihre kurzen Impulsantwortzeiten zei-
chen sich diese Bauelemente durch ihre einfache, zu anderen Halbleiter-
bauelementen kompatible Herstellung sowie ihre einfache Integrierbarkeit
in Wellenleiterstrukturen aus. Aufgrund dieser Eigenschaften wurde in
der vorliegenden Arbeit ausschlieBlich auf derartige MSM-Strukturen zu-
riickgegriffen.

MSM-Photodetektoren bestehen aus einer Metall-Halbleiter-Metall Struk-
tur, die iiblicherweise in Form paralleler, nicht einlegierter Metallstreifen
auf einer Halbleiteroberflache realisiert wird. Die empfindliche Flache des
Detektors wird damit durch die Liicke zwischen den Metallstreifen ge-
bildet. Um ein giinstiges Verhéltnis der Lange des Detektors zu seiner
Breite zu gewéhrleisten und gleichzeitig den meist runden Fokussen opti-

L MSM leitet sich vom englischen Begriff Metal-Semiconductor-Metal fiir Metall-Halb-
leiter-Metall ab und bezieht sich auf die Struktur dieser Bauelemente.
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scher Signale Rechnung zu tragen, werden MSM-Dioden héufig in Form
méanderférmiger Liicken bzw. ineinandergreifender Metallfinger realisiert.
Abbildung 4.1 zeigt im oberen Teil eine derartige Struktur. Die Metalli-
sierung bildet mit dem darunterliegenden Halbleiter einen Schottky- oder

| [T

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau einer interdigitalen MSM-Diode (oben)
sowie vereinfachte eindimensionale (unten links) und zweidimensionale (unten
rechts) Modelle dieser Struktur.

Schottky-ihnlichen Kontakt aus?. Bei Beleuchtung der Fliche zwischen
den Kontakten mit Photonenenergien oberhalb der Bandliicke werden im
Volumen des Halbleiters Elektronen-Loch Paare erzeugt, die durch ein von
auBen angelegtes elektrisches Feld getrennt werden und zu einem Strom-
fluss iiber die Kontakte fithren. Bei dieser Art von Photodetektoren han-
delt es sich also nicht um Photodioden im engeren Sinn, bei denen die
Ladungstragertrennung durch ein intrinsisches Feld zum Beispiel in ei-

2 Siehe hierzu neben z.B. [152] auch die Abschnitte 3.1.3 und 3.2.2.
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nem p-n-Ubergang oder Schottky Kontakt erreicht wird, sondern eher um
Photoleitungsdetektoren.

Aufgrund des hohen Dunkelwiderstandes der iiblicherweise verwendeten
Photoleiter wie LTG-GaAs oder semiisolierenden GaAs baut sich fiir ty-
pische Vorspannungen und Kontaktabstédnde ein elektrisches Feld im Be-
reich einiger % im Halbleitervolumen auf. Wird der Schalter durch einen
kurzen Laserpuls beleuchtet, so flielt ein starker Photostrom durch den
Schalter. Gleichzeitig bricht die {iber dem Schalter abfallende Spannung
ein. Ist die RC-Zeit der Schaltergeometrie gegeniiber der Anstiegszeit des
Laserpulses vernachléssigbar, wird die ansteigende Flanke des Photostro-
mes durch die ansteigende Flanke des Laserpulses bestimmt. Andernfalls
bestimmt die RC-Zeit des Photoleitungsschalters die Anstiegszeit des Pho-
tostromes. Auf diese Weise ist es moglich, innerhalb von 100 fs bis 200 fs
einen Photostrom anzuregen.

In defektreichen Halbleitern (z.B. LTG-GaAs oder ErAs:GaAs) kommt
der durch den Laserpuls erzeugte Strom durch den schnellen Einfang der
Ladungstrager in tiefe Storstellen sehr schnell zum Erliegen, die Span-
nung iiber dem Schalter regeneriert sich. Sind die RC-Zeit der Schalter-
geometrie sowie die Dauer des Laserpulses gegeniiber der Ladungstréiger-
lebenszeit vernachlassigbar, so wird die fallende Flanke des so erzeugten
Photostrompulses durch den Zerfall der photogenerierten Ladungstriger-
konzentration charakterisiert. Ein derartiger Schalter wird als lebenszeit-
limitiert bezeichnet [39,41,42,57,58,179,180]. Fiir die Erzeugung schnel-
ler Strompulse durch lebenszeitlimitierte Photoleitungsschalter sind also
sowohl kurze Laserpulse als auch kurze Ladungstrigerlebenszeiten und
kleine Schalterkapazitidten von entscheidender Bedeutung.

In defektarmen Halbleitermaterialien (z.B. hochreinem GaAs) sind im Ge-
gensatz zu oben diskutiertem Fall die Driftzeiten der Ladungstriger bis
zum Erreichen der Elektroden des photoleitfihigen Schalters klein gegen-
iiber den Ladungstrégerlebenszeiten. Durch Verwendung sehr geringer
Elektrodenabsténde kénnen Driftzeiten im Subpikosekunden-Bereich er-
zielt werden [57,58]. In Schaltern dieses Typs werden die photogene-
rierten Ladungstriger vor ihrem FEinfang in tiefe Storstellen oder ihrer
direkten Rekombination durch die Vorspannung des Schalters abgesaugt.
Sind wie im Fall der lebenszeitlimitierten Dioden die Laserpulsdauer und
die RC-Zeit der Schalterstruktur vernachlassigbar, so ist die fallende Flan-
ke des Photostrompulses durch die Transitzeit der Ladungstriger in der
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Schalterstruktur bestimmt [18,39,40,57,58,181]. Dieser Schaltertyp heifit
dementsprechend transitzeitlimitiert.

Im Grenzfall groer RC-Zeiten ist die fallende Flanke des Strompulses
durch die Entladekurve der Schalterkapazitit gegeben. Man spricht in
diesem Fall von einem RC-Zeit-limitierten Schalter [57,58]. Sind RC-Zeit,
Ladungstragerlebenszeit und Transitzeit klein gegeniiber der Laserpuls-
dauer, wird auch die fallende Flanke des photogenerierten Strompulses
durch das Zeitverhalten des optischen Pulses bestimmt.

In den im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Experimenten wurden
ausschlieBlich lebenszeitlimitierte Schalter verwendet. Gegeniiber transit-
zeitlimitierten Schaltern besitzen diese den Vorteil, mit wesentlich einfa-
cheren Verfahren herstellbar und gleichzeitig wesentlich unempfindlicher
gegeniiber elektrostatischen Entladungen zu sein. Zur Herstellung tran-
sitzeitlimitierter Schalter mit Antwortzeiten unterhalb einer Pikosekunde
miissen Strukturen mit Elektrodenabstdnden und -breiten der Groflen-
ordnung 25 nm realisiert werden [55-58]. Die Herstellung derartig kleiner
Strukturen ist ausslieBlich mit hochauflésender Elektronenstrahllithogra-
fie moglich. Lebenszeitlimitierte Dioden mit Antwortzeiten unterhalb ei-
ner Pikosekunde kéonnen dagegen mit Fingerbreiten und -abstédnden im
Bereich von 2 pym leicht durch UV-Lithografie hergestellt werden. Die
weitaus weniger filigranen Strukturen der lebenszeitlimitierten Schalter
erlauben damit einerseits einen weitaus unkomplizierteren Herstellungs-
prozess und fithren andererseits zu wesentlich robusteren Bauelementen
im Hinblick auf ihre Festigkeit gegeniiber elektrostatischen Entladungen.
Dartiberhinaus lassen die robusteren lebenszeitlimitierten Schalter eine
einfachere Handhabung bei der Faserverklebung fiir Messungen bei tiefen
Temperaturen erwarten.

Ein weiterer Vorteil lebenszeitlimitierter Schalter im Kontext der in Ka-
pitel 1 vorgeschlagenen ultrahoch-zeitaufgelosten Transportmessungen an
mesoskopischen Bauelementen ist die in Abschnitt 7.2 diskutierte Unemp-
findlichkeit ihrer Antwortzeiten gegeniiber Magnetfeldern. Im Vergleich
dazu finden Ernst et al. im Fall transitzeitlimitierter Schalter einen starken
Einfluss eines Magnetfeldes auf die Schalter-Antwortzeit [59].
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4.2 Modelle

Die einfachste Modellgeometrie zur Beschreibung interdigitaler MSM-Di-
oden ist durch die in Abbildung 4.1 unten links dargestellte eindimen-
sionale Niaherung gegeben. Abbildung 4.2 zeigt das Bandschema dieser
Geometrie fiir drei verschiedene Spannungen [182]. Im Rahmen dieses
Modells kann die MSM-Diode als antiserielle Schaltung zweier Schott-
kydioden verstanden werden. Die kathodenseitige Schottkydiode ist da-
bei in Sperrrichtung gepolt, die anodenseitige Diode dementsprechend in
Durchlassrichtung. Fiir kleine und mittlere Spannungen ist der durch die
Gesamtanordnung flieende Strom durch die Potentialbarrieren an den
Kontakten limitiert. Fiir Vorspannungen oberhalb der sogenannten Flach-
bandspannung verschwindet die Locherbarriere am Anodenkontakt, was
zu einem Stromanstieg um mehrere Groflenordnungen fithrt. In diesem
Fall wird der Stromfluss im Halbleitervolumen der MSM-Diode limitiert.
Fiir Kontaktabstéinde im Bereich einiger Mikrometer liegt die Flachband-
spannung fiir GaAs MSM-Dioden in der Gréf3enordnung einiger zehn Volt.
In Abbildung 4.2 wird der Fall verschwindender Locherbarriere durch den
im unteren Teil dargestellten Bandverlauf gezeigt. Sze et al. beschreiben
mithilfe des eindimensionalen Modells analytisch die Dunkelstromkennli-
nien von MSM-Dioden auf storstellenarmem GaAs [182], Darling erklirt
im Rahmen dieses Modells ebenfalls analytisch die Kennlinien von MSM-
Dioden unter kontinuierlicher Beleuchtung fiir geringe photogenerierte La-
dungstrigerdichten [183].

Zur quantitativen Erklarung des dynamischen Verhaltens von MSM-Di-
oden unter gepulster Beleuchtung ist die Verwendung mindestens zwei-
dimensionaler Modelle erforderlich [184]. Die den meisten zweidimensio-
nalen Modellen zugrundeliegende Geometrie zeigt Abbildung 4.1 im un-
teren rechten Teil. Verschiedene Autoren betrachteten diese Geometrie
entweder im Rahmen von Drift-Diffusionsmodellen [184-190] oder durch
die Losung der Boltzmanngleichung mithilfe von Monte Carlo Verfah-
ren [191-194].

Im Rahmen des Drift-Diffusionsmodells ergibt sich die Gesamtstromdichte
S(7,t) = Sp(7,t)+5, (7, t)+ S, (7 t) durch die MSM-Diode als Summe aus
der Elektronenstromdichte S, (7, t), der Locherstromdichte 5’;,(?, t) sowie
der Verschiebestromdichte S, (7, ). Die Partikelstromdichten S, (7, t) und
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Abbildung 4.2: Bandschema des eindimensionalen Modells fiir eine interdigi-
tale MSM-Struktur nach Abbildung 4.1 unten links. Dargestellt sind die Falle
verschwindender Vorspannung sowie zweier verschiedener endlicher Vorspan-
nungen U; < Us.
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—

Sp(,t) folgen dabei aus der Drift der Locher und Elektronen im elektri-
schen Feld E(7,t) sowie ihrer Diffusion aufgrund des jeweiligen Konzen-
trationsgradienten zu

—

Die Verschiebungsstromdichte S, (7, t) folgt aus

- E(F
Sy(7t) = ereoa g;’t).

n(7,t) und p(7, t) bezeichnen dabei die Elektronen- bzw. Locherdichte. Die

—

Feldabhéngigkeit der Elektronen- und Locherbeweglichkeiten g, (E(7,t))
und up(E_"(F, t)) in Gleichungen (4.1) und (4.2) wird in Form analytischer
Anpassungen an Monte Carlo Rechnungen beriicksichtigt [185,188,190].
Die Feldabhéngigkeit der Elektronen- und Locherdiffusionskonstanten
D, (E(7,t)) und D,(E(7,t)) folgt dann iiber eine verallgemeinerte Ein-
steinrelation aus der Feldabhingigkeit der Beweglichkeiten [185].

AuBler durch die Drift-Diffusionsgleichungen sind die Ladungstragerkon-
zentrationen und die zugehorigen Teilchenstromdichten durch die Konti-

nuitétsgleichungen verkniipft.

(4.3)

8“2? t)_ 1 VS (F t) — To(F,t) +T(7,1) (4.4)
3195;; H_ _% VS, (7, t) — Tp(F,t) + T(7, 1) (4.5)

Die Orts- und Zeitabhéngigkeit der Ladungstrigergenerationsrate I'(7, t)
folgt dabei aus der zeitlichen Intensitiatsverteilung der auf die MSM-Struk-
tur auftreffenden optischen Pulse sowie dem zugehorigen Strahlprofil.
Senkrecht zur Diodenoberfliche ergibt sich aus dem Beerschen Absorp-
tionsgesetz eine exponentielle Abnahme von I'(7,t) [183-185, 187, 188].
Die durch Y,,(7,t) und Y, (7, t) beschriebenen Zerfallsraten der freien La-
dungstrigerkonzentrationen folgen im Fall lebenszeitlimitierter Schalter
auf storstellenreichen Halbleitermaterialien aus simultan mit den hier dis-
kutierten Transportgleichungen zu losenden Ratengleichungen fiir die ent-
sprechenden Ladungstrigerdynamikmodelle [189]. Fiir LTG-GaAs wur-
den entsprechende Modelle nach Loka et al. [143-147] sowie Lochtefeld et
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al. [142] und Siegner et al. [114] qualitativ in den Abbildungen 3.2 und 3.3
vorgestellt. Wie aus diesen Abbildungen ersichtlich wird, beinhalten der-
artige Ratengleichungsmodelle unter Umstédnden nichtlineare Kopplungen
zwischen den freien Ladungstrigerpopulationen und Populationen in tie-
fen Storstellen [189]. In den Modellen zu Abbildungen 3.2 und 3.3 fithren
beispielsweise die 75 und 74 zugeordneten Rekombinationsprozesse zu der-
artigen Nichtlinearitdten. Fiir transitzeitlimitierte Dioden auf storstellen-
armen Halbleitern werden Y, (7, t) und Y,(7,¢) tiblicherweise durch das
Shockley-Read-Hall (SRH) Modell beschrieben [153,154,184-188]. Die
Ortsabhéngigkeit der Zerfallsraten folgt in beiden Féllen aus der Ortsab-
hangigkeit der Ladungstragerdichten.

Das elektrische Feld E (7,t) und die Ladungstrigerdichten sind schliefflich
iiber die Poisson Gleichung durch

VE(F,t) = <

€260 p(F, t) - n(":; t) + pt(Fa t) - nt(":; t)) (46)
miteinander verkniipft. n.(7,t) und p.(7,t) bezeichnen hierbei die Dich-
ten der ionisierten Storstellen. Diese Grofien ergeben sich ebenfalls aus
dem Ratengleichungsmodell des jeweiligen Halbleiters. Die Poisson Glei-
chung koppelt die Dynamik des elektrischen Feldes an die zeitliche Ent-
wicklung der Ladungstrigerdichten und trégt damit der Abschirmung
des von auflen angelegten elektrischen Feldes durch mobile photogene-
rierten Ladungstrager und umgeladene ortsfeste Storstellen Rechnung.
Zur Losung des Differentialgleichungssystems (4.1) bis (4.6) ist die An-
nahme von Randbedingungen notwendig. Diese sind so zu wéhlen, dass
das physikalische Verhalten der jeweiligen Kontakte korrekt beschrieben
wird [184—189].

In seiner hier dargestellten Allgemeinheit unter Einbindung eines Raten-
gleichugssystems wurde das Drift-Diffusionsmodell fiir lebenszeitlimitier-
te MSM-Dioden aufgrund seiner Komplexitét bislang nicht gelost. Unter
der Annahme feldunabhéngiger Beweglichkeiten p,, und p, sowie feld-
unabhéngiger Diffusionskonstanten D,, und D, finden Iverson et al. fiir
ein einfaches Ratengleichungssystem eine Losung [189]. Fiir SRH Rekom-
binationsmodelle im Fall transitzeitlimitierter Dioden 16sen Dunn et al.
die angegebenen Gleichungen weitgehend ohne Vereinfachungen im eindi-
mensionalen Fall [185], Sano et al. [188] sowie Landheer et al. [190] geben
ebenfalls weitgehend ohne vereinfachende Annahmen Lésungen im zwei-
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dimensionalen Fall an.

Eine prinzipielle Einschriankung des Drift-Diffusionsmodells zur Beschrei-
bung transienter Effekte liegt in der Darstellung der Ladungstrigerge-
schwindigkeiten in Gleichungen (4.1) und (4.2) als Produkte der Form

— —

pn(E (7, t))E(7,t). Durch die aus Monte Carlo Rechnungen gewonnene
Feldabhiingigkeit der Beweglichkeiten s, (E(7,t)) und p,(E(7,t)) wird
zwar die Geschwindigkeit der Ladungstriger unter dem Einfluss eines elek-
trischen Feldes im stationédren Zustand korrekt wiedergegeben, transiente
Effekte, die durch die Beschleunigung zunéchst impulslos in einem elektri-
schen Feld generierter Ladungstriger entstehen, bleiben jedoch unberiick-
sichtigt [195-198]. Die Beschleunigung photogenerierter Ladungstriger
auf die durch p,(E(7,t)) oder up(E(F, t)) beschriebene stationdre Ge-
schwindigkeit findet auf einer Zeitskala von einigen Pikosekunden statt.
In Abhéngigkeit von Ladungstréigerart, Halbleitermaterial und Wellen-
linge® des einfallenden Lichtes kommt es dabei vor dem Erreichen des
stationdren Zustandes zu einer betrichtlichen Geschwindigkeitsiiberho-
hung, dem sogenannten velocity overshoot, oder zu einer rein monotonen
Annsherung an den stationdren Wert [194,197-199]. In schnellen Photo-
leitungsschaltern mit Ausgangspulsdauern im Bereich einer Pikosekunde
wird die stationdre Geschwindigkeit von den photogenerierten Ladungs-
tragern somit nie erreicht, die Annahme der stationidren Geschwindigkeit
als Ladungstriagergeschwindigkeit ist daher nur schwer zu rechtfertigen.
Im Widerspruch zu anderen Autoren [198,200,201] finden Dunn et al. [185]
jedoch in vergleichenden Drift-Diffusions und Monte Carlo Rechnungen
die Vernachléssigbarkeit transienter Geschwindigkeitseffekte.

Bei der direkten Losung der Boltzmanngleichung fiir kurzpulsbeleuchte-
te MSM-Strukturen mithilfe von Monte Carlo Verfahren werden Effek-
te transienter Ladungstrigergeschwindigkeiten aufgrund der angewand-
ten Methode selbst beriicksichtigt. Werden derartige Monte Carlo Rech-
nungen selbstkonsistent durchgefiihrt, d.h. wird das elektrische Feld iiber
die Poisson Gleichung an die Zeitentwicklung der Ladungstridgerdichten
gekoppelt und nicht als konstante Eingabegrofie behandelt, dann liefern

3 Die Wellenléinge des Lichtes bestimmt die Uberschussenergie der photogenerierten
Ladungstréiger iiber die Bandkanten und nimmt so Einfluss auf die Ladungstréiger-
streuung in die Nebentédler der Bandstruktur. Diese sogenannte Intervalleystreu-
ung ist bestimmend fiir die Dynamik der Ladungstriger in starken elektrischen Fel-
dern [195-198].
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diese Rechnungen ein sehr aussagekréftiges Bild der Dynamik transitzeit-
limitierter MSM-Dioden [191,193]. Lebenszeitlimitierte Photoleitungs-
schalter wurden bislang nicht mithilfe von Monte Carlo Methoden unter-
sucht, unter Umstidnden aufgrund von Schwierigkeiten, Modelle fiir den
Ladungstrigereinfang im Rahmen dieser Methode zu beriicksichtigen.
Ubereinstimmend finden Drift-Diffusions [184-187,189] und Monte Car-
lo Modelle [193, 194] einen starken Beitrag des Verschiebungsstromes
nach Gleichung (4.3) zum transienten Strom in MSM-Dioden. Ebenfalls
iibereinstimmend wird durch beide Methoden ein Anstieg der Dauer der
Stromtransienten mit zunehmender Beleuchtungsintensitit beschrieben,
der auf die zunehmende Abschirmung des von auflen angelegten elektri-
schen Feldes durch die photogenerierten Ladungstriger zuriickzufithren
ist [184,187-189,191, 193,194, 202]. Gleichfalls durch Abschirmung be-
dingt wird ein sublinearer Anstieg des Photostromes als Funktion der
Beleuchtungsintensitéit beobachtet [189,202].

4.3 Gleichstrommessungen

Im folgenden Abschnitt werden die Dunkel- und Photostromkennlinien
der im weiteren Verlauf der Arbeit zur Messung der Ladungstrigerlebens-
zeiten von LTG-GaAs und ErAs:GaAs mittels Photostrom-Autokorrela-
tionsmessungen (siehe Kapitel 5) verwendeten MSM-Dioden vorgestellt
und einige Aspekte dieser Kennlinien niher betrachtet.

4.3.1 Experimentelles

Zur Durchfithrung der Autokorrelationsmessungen wurde auf einer Reihe
verschiedener Substrate die in Abbildung 4.3 gezeigte Struktur mithilfe
von Photolithographie durch Aufdampfen einer Metallisierung aus 10 nm
Titan und 200 nm Gold (siche Anhang A) hergestellt. Die gezeigte Geome-
trie besteht aus einem koplanaren Wellenleiter?, dessen Mittelleiter durch
einen schmalen Schlitz unterbrochen ist. Die zwei sich gegeniiberliegenden

4 Fiir eine Diskussion der Hochfrequenzeigenschaften des gezeigten Wellenleiters sei
auf Abschnitt 6.1 verwiesen. In diesem sowie im néichsten Kapitel sind die Hoch-
frequenzeigenschaften der Wellenleiter nicht von Bedeutung, alle Experimente kon-
nen mithilfe der Gleichstromeigenschaften der dargestellten Metallbahnen verstan-
den werden.
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Abbildung 4.3: Probengeometrie zur Bestimmung der Ladungstriagerlebens-
zeiten von LTG-GaAs und ErAs:GaAs mithilfe von Photostrom-Autokorrelati-
onsmessungen. An denselben Strukturen wurden die Dunkel- und Photostrom-
kennlinien der durch die Unterbrechung im Mittelleiter des dargestellten kopla-
naren Wellenleiters gebildeten MSM-Dioden gemessen.

Wellenleiterenden realisieren die in Abbildung 4.1 unten rechts dargestell-
te MSM-Struktur. Ausschlaggebend fiir den Verzicht auf ineinandergrei-
fende Fingerstrukturen als Metallisierung ist die so erzielte Minimierung
der Diodenkapazitit®. Als Ausgangsmaterialien wurden eine 2 ym dicke
LTG-GaAs Schicht (Wafer 13176) sowie neun verschiedenen ErAs:GaAs
Schichten mit Ubergitterperioden zwischen 10 nm und 400 nm und Dicken
zwischen 1.2 ym und 1.8 ym jeweils auf GaAs Substrat verwendet (siehe
Anhang B).

Zur Charakterisierung der verwendeten MSM-Strukturen wurden mithilfe
der ebenfalls in Abbildung 4.3 gezeigten Messanordnung Dunkel- und Pho-
tostromkennlinien aufgenommen. Der Strom-Spannungswandler wurde
dabei direkt durch ein digitales Voltmeter ausgelesen. Um eine moglichst
nahe an den experimentellen Bedingungen der Autokorrelationsmessun-

5 Ein Modell zur Berechnung der Diodenkapazitit findet sich in Abschnitt 6.3.1.
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gen liegende Situation zu gewihrleisten, wurde gepulste Beleuchtung mit
einer typischen Halbwertsbreite der optischen Pulse von 160 fs bei einer
Repetitionsrate von 76 MHz verwendet. Die Zentralwellenlénge der Pulse
lag bei A\g = 800nm (1.55€V), als Laserquelle wurde ein Coherent Mira
900 Titan:Saphir Oszillator verwendet. Der Laserstrahl wurde mithilfe
eines 100-fach Mikroskopobjektivs in die Wellenleiterliicke fokussiert, der
Fokusdurchmesser wurde dabei so gewéihlt, dass sich wie in Abbildung 4.3
gezeigt ein leichter Uberlapp des Laserflecks mit der Wellenleitermetalli-
sierung ergibt.

Durch die Laserpulse photogenerierte Ladungstréigerpaare besitzen eine
Uberschussenergie von 0.11 eV iiber die GaAs-Bandliicke von 1.44 eV bei
Raumtemperatur [203]. Nach [204] hat Licht der Wellenldnge 800 nm bei
300 K in GaAs eine Absorptionslinge von 936 nm. Fiir LTG-GaAs ergibt
sich aus [145, 146, 205-207] eine mittlere Absorptionsldnge von 662 nm.
Dies bedeutet eine Absorption von 95% des Lichtes in der LTG-GaAs
Schicht bzw. zwischen 72 % und 86 % in den ErAs:GaAs Schichten. Vor
allem in den ErAs:GaAs Proben befindet sich damit ein nennenswerter
Anteil der Ladungstréigerpopulationen in Schichten unterhalb der eigent-
lichen ErAs:GaAs Schicht, d.h. in Tiefen von mehr als 1.2 um. Der
Gesamtstrom der Photoleitungsschalter ist dagegen in erster Linie durch
die oberflichennahen Ladungstriger bestimmt. Dies liegt im Abfall der
elektrischen Feldstéirke mit zunehmendem Abstand von den Kontakten
begriindet. Aus [208] geht hervor, dass das Feld an einer Metallkante
proportional zu p~1/3 abfillt, wenn p den Abstand von der Metallkante
bezeichnet. Ladungstriger in tiefgelegenen Materialschichten spielen da-
her fiir den Stromfluf in Photoleitungsschaltern eine untergeordnete Rolle.
Berechnungen der Feldverteilung fiir der hier verwendeten Struktur sehr
dhnliche Geometrien in [191, 193] bestétigen dieses Bild.

Im Vergleich zu kontinuierlicher Beleuchtung bauen sich durch die ge-
pulste Beleuchtung bei gleicher mittlerer Strahlleistung deutlich héhere
Spitzenladungstrigerdichten auf, die in der Zeit zwischen dem Eintreffen
zweier Laserpulse auf der Probe wieder zerfallen. Die MSM-Diode wird
unter gepulster Beleuchtung daher nicht in einem stationéren sondern in
einem hochdynamischen Zustand betrieben.
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4.3.2 Kennlinien

Abbildung 4.4 zeigt die Dunkelkennlinien einer Serie von MSM-Dioden
auf ErAs:GaAs Substraten mit verschiedenen Ubergitterperioden D. Ab-
bildung 4.5 zeigt im Vergleich dazu die Dunkelkennlinie einer identischen
Diode auf LTG-GaAs. GemiB der Uberlegungen in Kapitel 3 bestimmen
Hiipfprozesse zwischen Storstellen sowohl in ErAs:GaAs als auch in LTG-
GaAs die Leitfihigkeit. Nach [119,124,133] triagt die Hiipfleitfahigkeit
zwischen Storstellen homogener Dichte ohmschen Charakter. In Verbin-
dung mit dem ohmschen Verhalten nicht einlegierter Kontakte auf LTG-
GaAs (siehe Abschnitt 3.1.3) erklirt dies die ohmsche Kennlinie der Diode
auf LTG-GaAs. Der Dunkelwiderstand der LTG-GaAs Diode ergibt sich
zu 530 MQQ.

Die nichtlineare Form der Kennlinien der ErAs:GaAs Diode 148t in Uber-
einstimmung mit den Aussagen aus Abschnitt 3.2.2 auf den Shottky-Cha-
rakter nichteinlegierter Kontakte auf ErAs:GaAs schliefen. Eine genaue-
re Betrachtung der Kennlinien fiir verschiedene Ubergitterperioden zeigt
eine deutliche Abnahme der Einsatzspannung® mit abnehmender Uber-
gitterperiode. Wihrend fiir D > 200nm Einsatzspannungen von iiber
8V auftreten, wird der Schwellstrom fiir D = 10nm bereits bei 0.5V
iiberschritten. Gleiches Verhalten zeigt die Nichtlinearitdt der Kennlini-
en, mit abnehmender Ubergitterperiode tragen die Kennlinien zunehmend
linearen Charakter. Beide Beobachtungen liefern einen Hinweis auf den
Ubergitterabstand als die den Hiipftransport durch ErAs:GaAs Struktu-
ren bestimmende Léngenskala.

Der untere Teil von Abbildung 4.4 skizziert die fiir den auf Hiipfleitung
basierenden Stromfluss relevanten Tunnelprozesse in ErAs:GaAs Dioden.
Der mittlere Abstand der ErAs Inseln innerhalb einer Ubergitterebene
kann aus der Inseldichte von 7 x 10'? cm~2 unter Beriicksichtigung des
Inseldurchmessers von 2nm zu 2 — 3nm und damit als wesentlich kleiner
als die Ubergitterperiode von D > 10nm abgeschétzt werden. Dadurch
erweist sich der Abstand der einzelnen Ubergitterebenen als die fiir die
Wabhrscheinlichkeit des Ladungstrigertransports zwischen den Kontakten
bestimmende Léngenskala. Mit abnehmendem Abstand der ErAs Insel-
schichten steigt die Wahrscheinlichkeit fiir die bereits anhand von Ab-

6 Als Einsatzspannung wird die Spannung definiert, bei der ein Schwellstrom von 5nA
iiberschritten wird.
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Abbildung 4.4: Dunkelkennlinien einer Serie von MSM-Dioden auf ErAs:GaAs
Substraten mit verschiedener Ubergitterperiode D. Der obere linke Teil der Ab-
bildung zeigt die Kennlinien fiir D = 100 — 400 nm auf vergroflerter Skala. Im
unteren rechten Teil der Abbildung werden schematisch die fiir das Zustande-
kommen der Hiipfleitfahigkeit in ErAs:GaAs Dioden relevanten Tunnelprozesse
dargestellt.
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Abbildung 4.5: Dunkel- und Photostromkennlinien einer MSM-Diode auf
LTG-GaAs. Zur Messung der Photostromkennlinie betrug die mittlere Beleuch-
tungsleistung P = 1.3 mW.

bildung 3.7 diskutierten storstellengestiitzten Tunnelprozesse durch die
Schottkybarriere an der Metall-Halbleitergrenzflache, in gleichem Mafle
steigt die Wahrscheinlichkeit fiir Tunnelprozesse zwischen den einzelnen
Ubergitterebenen. Mit abnehmender Ubergitterperiode erhalten die Dun-
kelkennlinien damit zunehmend ohmschen Charakter. Gleichzeitig nimmt
der Dunkelstrom mit abnehmender Ubergitterperiode stark zu. Dieses
Verhalten spiegelt sich in der in Abbildung 4.6 gezeigten Abhéngigkeit des
Dunkelstromes der ErAs:GaAs Dioden von der Ubergitterperiode wieder.
Da die Stérke des elektrischen Feldes mit zunehmendem Abstand von den
Kontakten abnimmt (siehe Abschnitt 4.3.1), tragen oberflichennahe ErAs
Inselschichten in besonderem Mafle zum Strom bei. Mit zunehmender
Ubergitterperiode liegen damit immer weniger ErAs Inselschichten in Be-
reichen hoher elektrischer Felder, es nehmen damit effektiv immer weniger
der parallelgeschalteten Ebenen am Ladungstragertransport teil. Zusétz-
lich zur abnehmenden Tunnelwahrscheinlichkeit zwischen den einzelnen
Ubergitterebenen wird der Riickgang der Dunkelleitfihigkeit als Funktion
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Abbildung 4.6: Abhingigkeit des Dunkelstromes der ErAs:GaAs Dioden von
der Ubergitterperiode D.

der Ubergitterperiode damit durch die Abnahme des elektrischen Feldes
mit wachsendem Abstand von den Kontakten verstérkt.

Unter Beleuchtung wird der dominierende Beitrag zur Leitfdhigkeit nicht
linger durch Hiipfen von Ladungstragern zwischen Defektzustdnden son-
dern durch die Bewegung freier Ladungstriger in den Béndern geleistet.
In Ubereinstimmung hiermit liegen die in den Abbildungen 4.5 bzw. 4.7
gezeigten Photostrome fiir LTG-GaAs und ErAs:GaAs Dioden deutlich
iiber den jeweiligen Dunkelstromen. Wie bereits ohne Beleuchtung zeigt
die LTG-GaAs Diode auch unter Beleuchtung eine ohmsche Kennlinie.
Fiir den in Abbildung 4.5 gezeigten Fall einer Beleuchtungsleistung P
von 1.3mW ergibt sich ein Widerstand von 10.5 M. Ebenfalls in Uber-
einstimmung mit dem unbeleuchteten Fall zeigen die ErAs:GaAs Dioden
einen deutlich superlinearen Zusammenhang zwischen Strom und Span-
nung. Auffillig in Abbildung 4.7 ist jedoch der im Vergleich zu den Dun-
kelkennlinien umgekehrte Zusammenhang zwischen Strom und Ubergit-
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Abbildung 4.7: Photostromkennlinien einer Serie von MSM-Dioden auf
ErAs:GaAs Substraten mit verschiedener Ubergitterperiode D bei einer mitt-
leren Beleuchtungsleistung P von 1.3 mW. Der obere linke Teil der Abbildung
zeigt die Kennlinien fiir kleine D auf vergréflerter Skala. Im unteren rechten Teil
der Abbildung wird schematisch die durch freie Ladungstriger in den Bandern
verursachte Leitfahigkeit dargestellt.
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terperiode D. Mit steigender Ubergitterperiode ist eine deutliche Zunah-
me des Stroms zu beobachten. Abbildung 4.8 zeigt diese Abhéngigkeit
des Photostromes bei P = 1.3mW von der Ubergitterperiode fiir mehrere
Spannungen. Der Vergleich mit Abbildung 4.6 demonstriert die Verschie-

—15
~10

P=1.3mW
10

JIHA]

UlV]

0.1

)

o

100 200 300 4
D [nm]

o

0

Abbildung 4.8: Photostrom der ErAs:GaAs Dioden als Funktion der Uber-
gitterperiode D bei einer Beleuchtungsleistung von 1.3 mW fiir verschiedene
Spannungen.

denheit der Leitungsmechanismen im beleuchteten und unbeleuchteten
Fall.

Im Vorgriff auf die in Kapitel 5 diskutierten Ergebnisse zeitaufgeltster
Photostrom-Autokorrelationsmessungen sei bereits hier die Abhéngigkeit
der Ladungstrigerlebenszeit von der Ubergitterperiode erwihnt. Werden
die Photostrome aus Abbildung 4.8 fiir jede Spannung einzeln auf den
Photostrom bei D = 400 nm normiert und als Funktion der in Kapitel
5 fiir jede Ubergitterperiode experimentell bestimmten Elektronenlebens-
zeiten 7. aufgetragen, so ergibt sich der in Abbildung 4.9 gezeigte univer-

96



4.3 Gleichstrommessungen

1.0 |
2
@ !
N~
o
= 05}
<
5 !
‘_',’
0.0 |-
| ! | ! | ! |
0 5 10 15
T.[ps]

Abbildung 4.9: Die Photostrome aus Abbildung 4.8 wurden fiir jede Span-
nung einzeln auf den Photostrom bei D = 400 nm normiert und als Funktion
der fiir jede Ubergitterperiode experimentell bestimmten Elektronenlebenszei-
ten 7. aufgetragen. Dargestellt ist jeweils der Mittelwert iiber die in Abbil-
dung 4.8 als Parameter betrachteten Spannungen, die Fehlerbalken umfassen
die nicht systematische Streuung der einzelnen Datenpunkte in Abhéngigkeit
von der Spannung. Fiir Punkte ohne Fehlerbalken liegt die Streuung innerhalb
der Punktgrofle. Die eingezeichnete Gerade ergibt sich mithilfe von Gleichung
(4.10) ohne anpassbare Parameter lediglich unter Verwendung der in Kapitel 5
bestimmten Ladungstrigerlebenszeiten.

selle Zusammenhang. Dargestellt ist jeweils der Mittelwert iiber die in
Abbildung 4.8 als Parameter betrachteten Spannungen, die Fehlerbalken
umfassen die nicht systematische Streuung der einzelnen Datenpunkte in
Abhéngigkeit von der Spannung. Fiir Punkte ohne Fehlerbalken liegt die
Streuung innerhalb der Punktgrofle.

Der in den zeitintegrierten Messungen dieses Kapitels betrachtete Photo-
strom 1483t sich als zeitliches Mittel iiber einen Laserrepetitionszyklus des
Fléchenintegrals iiber die Kontaktfliche A der in Abschnitt 4.2 betrachte-
ten Gesamtstromdichte S (7, t) verstehen. Unter der Voraussetzung, dass
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die Laserrepetitionszeit 11, = 13.2 ns wesentlich grofer ist als alle fiir das
dynamische Verhalten der Probe relevanten Zeitskalen” verschwindet der
zeitliche Mittelwert iiber das Flichenintegral der Verschiebungsstromdich-
te S, (7, ). Ferner kann fiir eine einfache Modellbildung der Licherstrom
aufgrund der im Vergleich zu den Elektronen vielfach hoheren effektiven
Masse der Locher vernachlissigt werden. Als fiir den mittleren Strom
relevante Stromdichte verbleibt damit die Elektronenstromdichte gn(F, t)
nach Gleichung (4.1). Unter der Annahme einer zeitlich konstanten Ab-
schirmung des dufleren elektrischen Feldes, d.h. unter der Annahme einer
zeitunabhéingigen Summe der Ladungstrigerdichten in Gleichung (4.6),
kann die Zeitabhingigkeit des elektrischen Feldes in Gleichung (4.1) eben-
falls vernachléssigt werden. Fiir den beobachteten Photostrom folgt damit
zusammenfassend

1 /2

I-£ / / / 1 (B B(F)n(F,t) + Do(B()Vn(7,t) dAdt. (4.7)
—Ty/2 A

Als Resultat der zeitaufgelosten Messungen in Kapitel 5 besitzt die Elek-
tronendichte eine exponentielle Zeitabhéngigkeit der Form

t

n(r,t) = n(F) O(t) e 7, (4.8)

wobei n(7) die Ortsabhéngigkeit der Elektronendichte enthélt und 7. die
fiir die jeweilige Ubergitterperiode charakteristische Elektronenlebensdau-
er angibt. O(t) bezeichnet die Stufenfunktion. Unter Beriicksichtigung
von 171, > 7. ergibt sich damit aus Gleichung (4.7)

—

J=elt { / 1 (B(R)E(@n(7) + Do (E(7)Sn(F) dA. (4.9)

Fiir das Verhéltnis der Stréme J(D1) und J(Ds) in Materialien verschie-
dener Ubergitterkonstanten D; und Dy und damit verschiedener Elek-
tronenlebenszeiten 7.(D1) und 7.(D2) folgt daraus der in Abbildung 4.9

7 Die experimentellen Ergebnisse der Kapitel 5 und 6 rechtfertigen diese Annahme.
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dargestellte lineare Zusammenhang zwischen Photostromverh&ltnis und
Ladungstriagerlebenszeit der Form

- (4.10)

wobei ji, (E (7)) und D,,(E(7)) als unabhingig von der Ubergitterperiode
angenommen werden. Die in Abbildung 4.9 eingezeichnete Gerade ergibt
sich dabei ohne die Verwendung anpassbarer Parameter lediglich unter
Verwendung der in Kapitel 5 bestimmten Ladungstrigerlebenszeiten.

Eine weniger stark vereinfachende Analyse der Abhéngigkeit des mittle-
ren Photostromes von der Ubergitterperiode sollte sowohl die durch die
dynamische Abschirmung nach Gleichung (4.6) hervorgerufene Zeitab-
héngigkeit des elektrischen Feldes als auch die bereits in Abschnitt 4.2
diskutierten transienten Geschwindigkeitseffekte enthalten. Da der zeitli-
che Verlauf der Elektronengeschwindigkeit vom elektrischen Feld abhéngt,

— =

muf} hierzu das Produkt p, (E(7,t))E(7,t) in Gleichung (4.7) durch eine
zeit- und feldabhéngige Elektronengeschwindigkeit @, (¢, E(7,t)) ersetzt
werden. Uber die Ortsabhingigkeit des elektrischen Feldes besitzt die
Geschwindigkeit damit eine implizite Ortsabhéngigkeit. Zudem muf} die

—

lediglich ortsabhéngige Diffusionskonstante D,, (E(7)) gegen eine orts- und

zeitabhingige Diffusionskonstante D, (E(7,t)) ausgetauscht werden. Die
Abhéngigkeit von @, (¢, E(,t)) sowohl von der Zeit als auch vom elektri-
schen Feld miisste in diesem Ansatz aus Monte-Carlo Rechnungen ent-
nommen, also kiinstlich eingefiihrt werden. Da allerdings keine Parame-
trisierung der kombinierten Feld- und Zeitabhéngigkeit von i, (t, E (7, t))
bekannt ist, wurde dieser Ansatz bislang in der Literatur nicht verfolgt.

Abbildungen 4.10 und 4.11 zeigen den Zusammenhang zwischen reinem
Photostrom Jphoto und mittlerer Beleuchtungsleistung P fiir ErAs:GaAs
Dioden im Fall verschiedener Ubergitterperioden bei einer Vorspannung
von 3.0V bzw. fiir LTG-GaAs Dioden im Fall verschiedener Vorspannun-
gen. Der reine Photostrom Jphoto ist dabei als Differenz aus Gesamtstrom
J und Dunkelstrom Jgunkel definiert. Beide Materialien zeigen einen nicht-
linearen Zusammenhang der Form Jphoto o< P, wobei sich der Exponent
« im Fall von ErAs:GaAs Dioden zu a = 0.73 £+ 0.08 und im Fall von
LTG-GaAs Dioden zu a = 0.64 4 0.005 ergibt. Experimentell konnte fiir
keines der verwendeten Materialien eine systematische Abhéngigkeit des
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Abbildung 4.10: Photostrom der ErAs:GaAs Dioden als Funktion der mittle-
ren Beleuchtungsleistung fiir verschiedene Ubergitterperioden D bei einer Span-
nung von 3.0 V.

Exponenten von der Ubergitterperiode oder von der Vorspannung festge-
stellt werden. Die gefundenen statistischen Variationen wurden daher in
Form des angegebenen Maximalfehlers beriicksichtigt.

Aus den in Abschnitt 4.2 diskutierten Modellgleichungen fiir MSM-Dioden
gehen zwei mogliche Hauptursachen fiir Nichtlinearitéiten hervor. Einer-
seits gibt die durch die Poisson Gleichung (4.6) beschriebene Abschir-
mung des dufleren elektrischen Feldes durch photogenerierte Ladungstra-
ger Anlass zu sublinearem Verhalten des Photostromes als Funktion der
Ladungstragerdichte und damit der optischen Leistung. Andererseits kon-
nen auch die Ratengleichungen zur Beschreibung der Einfang- und Rekom-
binationsraten Y, (7, t) und Y, (7, t) Produktterme beinhalten, die Anlass
zu nichtlinearem Verhalten geben. In erster Linie kommen in diesem Zu-
sammenhang nach den in Kapitel 3 diskutierten Modellen die Dichteab-
héngigkeiten der direkten Band-Band Rekombination, der Rekombination
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Abbildung 4.11: Photostrom einer LTG-GaAs Diode als Funktion der mittle-
ren Beleuchtungsleistung fiir verschiedene Vorspannungen U. Die gestrichelten
Linien geben Jphoto nach Gleichung (4.15) fiir Elektronenbeweglichkeiten von

pn = 240 C\I}f (oben) und p, = 13 C{,“SZ

(unten) wieder.

in tiefen Storstellen gefangener Elektronen mit Lochern im Valenzband
sowie des Elektroneneinfanges in Frage. Die direkte Band-Band Rekom-
bination besitzt eine mit wachsenden Ladungstragerdichten zunehmende
Wahrscheinlichkeit und fiihrt so iiber ihre mit zunehmender Beleuchtungs-
intensitdt wachsende Ladungstrigerverlustrate zu einem sublinearen Ver-
halten des Photostromes als Funktion der optischen Leistung. Die fiir
die direkte Band-Band Rekombination charakteristischen Zeitkonstanten
sind allerdings wie in Kapitel 3 erldutert wurde erheblich gréfler als die
fiir den Ladungstrégereinfang relevanten Zeitkonstanten, so dass die durch
die Band-Band Rekombination verursachte Sublinearitidt einen nur klei-
nen Beitrag zur beobachteten Sublinearitét liefern diirfte. Der nach die-
sen Uberlegungen wahrscheinlichere Elektroneneinfang in tiefe Stérstellen
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verursacht durch die Kopplung der Elektronendichte im Leitungsband mit
der Dichte der fiir einen Einfang zur Verfiigung stehenden freien Storstel-
lenzusténde ebenfalls eine Nichtlinearitdt des Photostromes. Eine Erho-
hung der Elektronendichte, d.h. der Beleuchtungsleistung, &uflert sich in
diesem Fall allerdings in erster Linie durch eine zunehmende S&ttigung
der Storstellen und verursacht somit eine der beobachteten Sublinearitét
entgegenwirkende Superlinearitéit des Photostromes. Die Wahrscheinlich-
keit fiir die Rekombination in tiefen Storstellen gefangener Elektronen mit
freien Lochern nimmt wie die Wahrscheinlichkeit der Band-Band Rekom-
bination mit steigender Beleuchtungsleistung zu, da sowohl die Dichte
gefangener Elektronen als auch die Locherdichte mit steigender Intensitét
anwachsen. Wie die Band-Band Rekombination verursacht daher auch
die Rekombination gefangener Elektronen ein sublineares Verhalten des
Photostromes. In der kausalen Abfolge der Prozesse findet allerdings der
zu einer Superlinearitét fithrende Elektroneneinfang vor der Rekombina-
tion der gefangenen Elektronen statt, so dass die Auswirkungen beider
Effekte beriicksichtigt werden miissen.

Die tatséchliche Ursache der beobachteten Sublinearitit des Photostro-
mes diirfte nach dieser Diskussion der moéglichen Mechanismen fiir Nicht-
linearitéten in einer Kombination aus Feldabschirmung und nichtlinearen
Einfang- und Rekombinationsraten zu suchen sein. Vergleichbare Nichtli-
nearitdten in MSM-Dioden auf verschiedenen Substraten wurden bereits
von mehreren Autoren beobachtet [123,148,179,209-213] oder theoretisch
vorhergesagt [189,202] und entweder auf reine Feldabschirmung [210-212]
oder auf eine Kombination aus Feldabschirmung und nichtlinearen Ein-
fang- und Rekombinationsraten [189,202,213] zuriickgefiihrt.

Unter Vernachléssigung der Kapazitit der MSM-Diode kann die zur Mes-
sung der Photostromkennlinien verwendete Probenstruktur (siche Abbil-
dung 4.3) im Rahmen des in Abbildung 4.12 gezeigten, stark vereinfa-
chenden Ersatzschaltbildes verstanden werden [34,148,179,180,209]. Fir
den zeitaufgelosten Ausgangsstrom Jpnoto(t) der Diode ergibt sich damit

U
G~1(t)+ Zy’
wobei G(t) den zeitabhingigen Leitwert der Diode bezeichnet und Zj

die quasistatische Impedanz des Wellenleiters. Unter der Annahme einer
linearen Bauelementecharakteristik gilt G(t) o« P. Verschiedene Autoren

Jphoto(t) = (411)
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Abbildung 4.12: Ersatzschaltbild der in Abbildung 4.3 gezeigten Probenstruk-
tur zur Messung der Photostromkennlinien. Zj ist die quasistatische Impedanz
des Wellenleiters, G(t) bezeichnet den zeitabhéngigen Leitwert der Diode.

[148,179,209] schreiben die beobachtete Nichtlinearitét des Photostromes
basierend auf dieser Annahme der Nichtlinearitdt von Gleichung (4.11)
zu. Im Folgenden soll die Plausibilitdt dieser Erklarung unter einfachsten
Voraussetzungen iiberpriift werden.
Unter Annahme eines vollstindig homogenen Bauelementes, ohmscher
Kontakte und Beriicksichtigung lediglich des Elektronendriftstromes er-
gibt sich G(t) aus
Elln

G(t) = N(t) :5_2’ (4.12)
wobei p die Breite der MSM-Diode, d.h. die Breite der Wellenleiterliicke
in Abbildung 4.3, und u, die Elektronenbeweglichkeit bezeichnen. N (t)
gibt die zeitabhingige Elektronenzahl an und ergibt sich in Analogie zu
Gleichung (4.8) unter Annahme deltaférmiger Laserpulse als

N(t)=(1-R) 2= ¢ 7. (4.13)

R gibt den Reflexionsfaktor fiir normalen Lichteinfall auf eine GaAs Ober-
fliche an und kann aus der relativen Dielektrizitdtskonstante von GaAs

mit €, = 13.1 aus
1—a\2
R= ( < ) (4.14)
1+ /e

zu R = 0.32 bestimmt werden. Der zweite Faktor in Gleichung (4.13)
beschreibt die Zahl der durch einen Laserpuls erzeugten Elektronen unter
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der Annahme einer inneren Quanteneffizienz von 1. Mithilfe von Gleichun-
gen (4.12) und (4.13) ergibt sich der Mittelwert des Stromes Jphoto(t) nach
Gleichung (4.11) {iber einen Laserrepetitionszyklus unter Ausnutzung von
11, > 7. zu

U 1 TP eu,
Jphoto - Z_OT_L In <(1 - R) hlc:)_() % Z() + 1) . (415)

Abbildung 4.11 zeigt die Abhéngigkeit des mittleren Photostromes Jpnhoto
von der mittleren Beleuchtungsleistung P nach Gleichung 4.15 als gestri-
chelte Linien fiir den Fall U = 3.0 V. Aus den Uberlegungen in Abschnitt
6.1 folgt Zy = 44 2, die Autokorrelationsmessungen aus Kapitel 5 ergeben
fiir den hier verwendeten LTG-GaAs Wafer 7. = 6001fs. Die Kenndaten
des Lasers sind Ty, = 13.2ns und hwy = 1.55eV. Aus Abbildung 4.3
kann p = 3 pm entnommen werden. Fiir die obere Kurve wurde mit

o = 240 C\r}f eine Elektronenbeweglichkeit innerhalb des von Look et
al. [119,133,163] fiir LTG-GaAs bestimmten Wertebereichs angenommen,

fiir die untere Kurve wurde die Elektronenbeweglichkeit als Fitparame-

ter verwendet, woraus sich mit p, = 13 C\I}f ein unphysikalisch niedriger

Wert ergibt. Unabhingig davon, ob die Groflenordnung des gemessenen
Stromes durch dieses extrem vereinfachte Modell richtig wiedergegeben
wird, ist aus den gezeigten Graphen deutlich zu erkennen, dass Jphoto
nach Gleichung (4.15) keinem Potenzgesetz folgt, so dass die Nichtlinea-
ritdt von Gleichung (4.11) als Hauptursache oder gar einzige Ursache fiir
die beobachtete Sublinearitéit des Photostromes verworfen werden muf.

4.3.3 Polariationsabhdngigkeit des Photostroms

Da die Breite der Wellenleiterliicke mit 3 ym in der gleichen Gréfenord-
nung wie die Laserwellenlénge (A\g = 800nm) liegt, ist ein Einfluss der
Polarisation des Laserlichts auf die Transmission durch den Wellenlei-
terspalt und damit auf den Photostrom zu erwarten. Abbildung 4.13
zeigt Photostromkennlinien einer Diode auf ErAs:GaAs Substrat mit ei-
ner Ubergitterperiode von 100 nm fiir drei verschiedene Polarisationen bei
einer mittleren optischen Leistung von 1.3 mW. Die Polarisationsrichtung
ist jeweils relativ zu der in Abbildung 4.3 senkrecht verlaufenden Kante
der Wellenleiterliicke angegeben. Fiir eine senkrechte Orientierung des
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Abbildung 4.13: Photostromkennlinien einer MSM-Diode auf ErAs:GaAs mit
D = 100 nm fiir drei verschiedene Polarisationen bei einer mittleren optischen
Leistung von 1.3mW. Die Polarisationsrichtung ist jeweils relativ zu der in
Abbildung 4.3 senkrecht verlaufenden Kante der Wellenleiterliicke angegeben.

elektrischen Lichtfeldes relativ zur Wellenleiterliicke ergibt sich im Ver-
gleich zu paralleler Orientierung ein deutlich erhéhter Photostrom. Diese
Abhéngigkeit ist in Analogie zu hiufig im Mikrowellenspektrum verwen-
deten Drahtgitter-Polarisatoren [75] aus der Démpfung parallel zur Me-
tallisierungskante verlaufender Feldkomponenten durch die Induktion dis-
sipativer Stréme im Metall heraus verstindlich. Ahnliche Effekte werden
von Kuta et al. an MSM-Dioden mit interdigitalen Elektroden auf GaAs
beobachtet [214-216] und auf Beugungseffekte an dem durch die Finger-
struktur gebildeten metallischen Transmissionsgitter zuriickgefiihrt. Kuta
et al. identifizieren zwei Ursachen fiir die beobachtete Polarisationsabhén-
gigkeit des Photostroms. Zuni#chst ist die Transmission der Gitterstruktur
polarisationsabhéingig, so dass in Abhéngigkeit von der Polarisation des
einfallenden Lichtes die Zahl der photogenerierten Ladungstréger variiert
und den Photostrom beeinflusst. Neben der totalen transmittierten Inten-
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sitédt besitzt auch die Intensitéitsverteilung hinter dem optischen Gitter,
d.h. im Diodenvolumen, eine ausgeprigte Polarisationsabhéngigkeit, so
dass die Ladungstriigerdichten n(7,¢) und p(7,t) nicht nur in Abhéngig-
keit von der Polarisation skalieren sondern auch in ihrer Ortsabhingigkeit
variieren. In Verbindung mit den bereits diskutierten Abschirmungsef-
fekten und den nichtlinearen Ladungstragerverlustraten fithren diese po-
larisationsabhéngigen Dichteverteilungen zu einer zusétzlichen, iiber die
Polarisationsabhéngigkeit der transmittierten Gesamtintensitét hinausge-
henden Polarisationsabhéngigkeit des Photostromes [215,216]. Beide Me-
chanismen sind in ihrem Prinzip auf die hier verwendete Diodengeometrie
iibertragbar und erkldren qualitativ die in Abbildung 4.13 gezeigte Pola-
risationsabhéngigkeit des Photostroms.

In Anlehnung an die in Kapitel 5 diskutierten Autokorrelationsmessun-
gen wurden alle in den vorangegangenen Abschnitten dieses Kapitels vor-
gestellten Photostrommessungen mit einer Polarisationsrichtung von 45°
relativ zur Kante der Wellenleiterliicke durchgefiihrt. Abbildung 4.13
zeigt, dass der fiir diese Polarisationsrichtung gemessene Photostrom er-
wartungsgeméf zwischen den in den beiden Extremfillen beobachteten
Stromen liegt.
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Das Auftreten der in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Nichtlinearitit des
mittleren Photostromes von MSM-Dioden als Funktion der mittleren Be-
leuchtungsleistung ermoglicht die Durchfithrung zeitlicher Photostrom-
Autokorrelationsmessungen. Derartige Messungen erlauben die Bestim-
mung der Ladungstrigerdichte-Autokorrelation und geben so Auskunft
itber die Ladungstragerdynamik der verwendeten Substratmaterialien.
Aufgrund ihrer schnellen Zeitskalen (siche Abschnitt 3.1.2) kann diese
Dynamik dhnlich wie die Dauer kurzer optischer Pulse nicht durch die di-
rekte, rein elektronische Messung zeitabhingiger Signale aufgeklért wer-
den, sondern mufl mithilfe von Korrelationsmethoden bestimmt werden.
In diesem Kapitel wird zunéchst das Prinzip und die Durchfithrung derar-
tiger Autokorrelationsmessungen erldutert, um anschlieBend anhand ex-
perimentell erzielter Ergebnisse die Ladungstrigerdynamik in LTG-GaAs
und ErAs:GaAs zu beleuchten.

5.1 Prinzip der Photostrom-Autokorrelation

Im Folgenden sollen mithilfe eines einfachen Modells die prinzipielle Funk-
tionsweise von Photostrom-Autokorrelationsmessungen sowie ein Ansatz
zu ihrer Interpretation in Anlehnung an [217] dargestellt werden.

Die in Abschnitt 4.3.2 diskutierte Sublinearitit des mittleren Photostro-
mes von MSM-Dioden als Funktion der mittleren Beleuchtungsleistung
1a8t unmittelbar auf die Existenz eines ebenfalls sublinearen Zusammen-
hanges zwischen den nicht zeitgemittelten Grofien, d.h. zwischen Jphoto(t)
und der momentanen Beleuchtungsleistung P(¢) schlielen. Wird als ein-
zig moglicher Effekt der Laserbeleuchtung die Ladungstrigergeneration
angenommen, so ergibt sich ein ebenfalls sublinearerer Zusammenhang
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5 Photostrom-Autokorrelationsmessungen

zwischen Jphoto(t) und der momentanen Ladungstridgerdichte. Da die
Elektronen aufgrund ihrer wesentlich geringeren effektiven Masse in GaAs
den Hauptanteil des Stromes tragen, wird im Laufe der weiteren Argumen-
tation ausschlieBlich die momentane Elektronendichte n(t) berticksichtigt.
Unter der experimentell gerechtfertigten Annahme einer lediglich kleinen
Nichtlinearitét des Stromes kann Jphoto(f) formal in eine nach der zwei-
ten Ordnung abbrechende Taylorreihe in n(t) entwickelt werden. Es ergibt
sich dJ 1 d?J,
Toboto (1)) & n(t) = 4 2 n(t)? =22
Der durch zwei voneinander unabhéngigen Ladungstrigerpopulationen
verursachte Strom 148t sich damit als

(5.1)

Jphoto(121(t) + 12(t)) = Jpnoto (n1(£)) + Jphoto(n2(t))
d2Jphoto

+ m(t)ns(t) =25

(5.2)
schreiben. Ein experimentell leicht realsierbarer Spezialfall der durch Glei-
chung (5.2) beschriebenen Situation ist die Beleuchtung der betrachteten
Diode mit zwei relativ zueinander verzogerten Laserpulsen gleicher Ein-
hilllender. Damit gilt nq(¢t) = nia(t) und na(t) = nan(t — 7), wobei
n(t) die normierte Zeitabhéngigkeit und n; sowie ny die Anfangswerte
der durch den jeweiligen Laserpuls erzeugten Elektronendichten beschrei-
ben. In Ermangelung ausreichend schneller Moglichkeiten zur Strommes-
sung kann als Messgrofle auch in diesen Experimenten lediglich der iiber
einen Laserrepetitionszyklus gemittelte Strom Jpnoto(7) beobachtet wer-
den. Dieser ergibt sich zu

+T1./2
1
Jphoto(T> - T_L /Jphoto(nl (t> + ng (t» dt
—T1,/2
400

- ninz d2Jphoto ~ A~
= const. + T 02 /n(t)n(t T)dt, (5.3)

— 00

wobei unter der experimentell sehr gut zu rechtfertigenden Annahme, dass
die Laserrepetitionszeit 11, wesentlich grofler als alle anderen Zeitskalen
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des Problems ist, der Grenzwert 71, — oo angenommen wurde. Der in
Gleichung (5.3) verbleibende Integralterm ist bis auf den Vorfaktor die
Autokorrelation der mittleren Ladungstréigerdichte. In gleicher Weise, wie
mithilfe der Intensitéits-Autokorrelation kurze optische Pulse charakteri-
siert werden konnen, erlaubt es die Ladungstriagerdichte- Autokorrelation,
das Zeitverhalten kurzlebiger Ladungstragerpopulationen zu untersuchen.
Da der Hauptteil des zugrunde liegenden Photostromes wegen ihrer im
Vergleich zu den Lochern wesentlich geringeren effektiven Masse durch
die Elektronen getragen wird, ist die so bestimmte Ladungstrigerdichte-
Autokorrelation in erster Linie auf Eigenschaften des Elektronensystems
empfindlich.

Zur Gewinnung quantitativer Aussagen iiber die fiir die Elektronendy-
namik charakteristischen Zeiten ist in volliger Analogie zur Intensitéts-
Autokorrelation die Annahme einer Modellfunktion fiir n(¢) erforderlich.
Die einfachst mogliche, realistische Annahme ist der exponentielle Zerfall
einer durch einen deltaférmigen Laserpuls generierten Elektronenpopula-
tion. Diese Annahme fithrt zu

t

A(t) = O(t) e 7, (5.4)

wobel 7. die fiir den Zerfall der Elektronendichten charakteristische Zeit
bezeichnet. Aus Gleichung (5.3) ergibt sich damit ein doppelseitiger, ein-
fach exponentieller Zerfall auf einem konstanten Hintergrund der Form

-

2
mng Te d”Jphoto || (5.5)

2 TL d?’L2

Jphoto(T) = const. +

Da fiir die in dieser Arbeit betrachteten Dioden aufgrund des sublinearen

2
Zusammenhanges zwischen Jphoto und P die Relation d ;;2“0 < 0 gilt,

beschreibt Gleichung (5.5) einen Einbruch des Photostromes.

Unabhéngig von der physikalischen Ursache der zugrunde liegenden Nicht-
linearitét ist die in Autokorrelationsmessungen beobachtete Zeitkonstante
7. im Fall der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Materialien die fiir
den Einfang der freien Elektronen aus dem Leitungsband in tiefe Storstel-
len charakteristische Zeit. Im Ladungstrigerdynamikmodell nach Abbil-
dung 3.2 ergibt sich 7. damit aus 7, 73 und 74, im Ladungstragermodell
nach Abbildung 3.3 ist 7. mit 71 gleichzusetzen. Im Fall zeitlich konstan-
ter oder verschwindender Feldabschirmung ist dies leicht versténdlich, da
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5 Photostrom-Autokorrelationsmessungen

dann die Sublinearitét allein durch die nichtlineare Zerfallsrate Y,, (7, )
der freien Elektronendichte bestimmt ist und eine Veréinderung des Stro-
mes nur iiber eine Verdnderung der freien Elektronenzahl erfolgen kann,
d.h. mit der Zeitkonstanten des Elektroneneinfangs.

Bereits in Abschnitt 4.3.2 wurde neben nichtlinearen Ladungstriagerdichte-
Zerfallsraten die Abschirmung des dufleren elektrischen Feldes aufgrund
der Separation der photogenerierten Ladungstriager als zweite mogliche
Ursache fiir die Nichtlinearitédt des Photostromes diskutiert. Im Fall einer
durch Feldabschirmung verursachten Sublinearitéit sind zwei Zeitskalen zu
beriicksichtigen, 7. als fiir den Elektroneneinfang charakteristische Zeit
und 7, als fiir die Ladungstréigerrekombination charakteristische Zeit. Je
nach zugrunde gelegtem Dynamikmodell wird 7, durch 75 (siehe Abbil-
dung 3.2) oder durch 75 und 7¢ (siche Abbildung 3.3) bestimmt. Wéih-
rend der Zeit 7. sind die photogenerierten Ladungstriger mobil und tra-
gen durch ihre Separation im &ufleren Feld zu wachsender Abschirmung
des treibenden Feldes bei. Nach ihrem Einfang nimmt zwar die Feldab-
schirmung nicht weiter zu, die eingefangenen Ladungstriager schirmen das
duflere Feld aber weiterhin statisch ab. Diese statische Abschirmung geht
schlieBlich mit der Zeitkonstanten 7, zuriick.

Aufgrund der kurzen fiir 7. relevanten Zeitskalen konnte die dynamische
Feldabschirmung zur Analyse der nicht zeitaufgelosten Photostrommes-
sungen in Abschnitt 4.3.2 vernachlissigt werden. Wihrend die Interpre-
tation der dort diskutierten Beobachtungen unter Beriicksichtigung le-
diglich zeitlich konstanter, d.h. statischer Feldabschirmung moglich war,
erfordert die Diskussion zeitaufgeloster Messungen die Beriicksichtigung
der dynamischen Feldabschirmung.

Die Analyse des Wechselspiels der beiden Zeitkonstanten 7. und 7, im
Fall eines Autokorrelationsexperimentes unter dem Einfluss dynamischer
und statischer Abschirmung gelingt Jacobsen et al. [211] und Brorson et
al. [212] mithilfe eines stark vereinfachten Modells. Unter Annahme einer
ortsunabhéngigen Feldstirke F(t) und Elektronendichte n(t), einer kon-
stanten Elektronenbeweglichkeit u,, und Beriicksichtigung lediglich des
elektronischen Strombeitrages ergibt sich die durch einen einzelnen La-
serpuls ausgeldste Photostromdichte aus Sphoto(t) = eunn(t)E(t). Die
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dynamische und statische Feldabschirmung wird durch

t
e t

- / CE( (e

— 00

E(t) = Ey = dt! (5.6)

beschrieben, wobei Fy das von auflen angelegte Feld und ( eine Konstan-
te zur Beriicksichtigung der individuellen Diodengeometrie bezeichnen.
Der Integralterm bringt die Abschirmung aufgrund der durch die Sepa-
ration der photogenerierten Elektronen- und Locherdichten entstehenden
Polarisation zum Ausdruck. Die Locher werden hierbei aufgrund ihrer
vielfach geringeren Beweglichkeit als ortsfest angenommen, so dass sich
die effektive Separation von Elektronen und Lochern aus der zeitlichen
Integration der Elektronengeschwindigkeit ., F(t) ergibt. n(t) zerfillt in
Gleichung (5.6) gemif n(t) = non(t) = neO(t) e 7 und beschreibt da-
mit wieder eine zum Zeitpunkt ¢ = 0 durch einen deltaférmigen Laserpuls
erzeugte, exponentiell zerfallende Elektronenpopulation. Die Faltung des
die Polarisation bestimmenden Terms epu, E(t)n(t) mit dem exponenti-

ellen Zerfall e~ 7 tragt der statischen Polarisation nach Einfang der La-
dungstriger und deren Zerfall durch Ladungstragerrekombination mit der
Zeitkonstanten 7. Rechnung. Da das abgeschirmte Feld von der Elektro-
nendriftgeschwindigkeit p,, F(t) und damit von E(t) selbst abhidngt, mufl
Gleichung (5.6) iterativ gelost werden. In erster Ordnung ergibt dieses
Verfahren

E(t) = Ey (1 _ BT _TeTr (omwr _em —)) oi). (5.7

Cer€g Tr — Te

Der korrelierte Photostrom unter Beleuchtung durch zwei gegeneinander
zeitverzogerte Laserpulse ergibt sich aus dem Driftstrom der durch den
verzogerten Laserpuls erzeugten Elektronendichte non(t — 7) im durch
die Ladungstriagerdichte des ersten Laserpulses abgeschirmten elektrischen
Feld E;(t). Da die Strommessung nicht zwischen dem Laserpuls, der
die abschirmenden Ladungstriger erzeugt, und dem Laserstrahl, der die
stromtragenden Ladungstriger hervorruft, unterscheidet, mufl ebenso der
Driftstrom der Ladungstrigerdichte nin(t) im durch die Ladungstriger-
dichte nan(t — 7) abgeschirmten Feld Fy(t — 7) beriicksichtigt werden.
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5 Photostrom-Autokorrelationsmessungen

Dies ergibt fiir den mittleren Photostrom unter Doppelpulsbeleuchtung
+T1,/2

% nafi(t — TVEL(t) + mia(O) Ea(t — 7)dt.  (5.8)

—TL/2

Jphoto (7_> -

Mithilfe von Gleichung (5.7) folgt daraus unter Verwendung der Relation
Ty > Tes Tr

Te
T,

Eln TeTr | |
— nin9 Cecq 7 — 12 (Tre =1 - Te€ % )) (5.9)

Jphoto(T) = epnEo (m + na

Ebenso wie die Beschreibung des Korrelationsstroms durch Gleichung
(5.5) besteht auch das in Gleichung (5.9) angegebene Ergebnis aus ei-
nem nicht 7 abhéngigen Hintergrund, der die Strombeitrige der beiden
Einzelpopulationen beschreibt, und einem zum Produkt der beiden Elek-
tronendichten proportionalem Korrelationsterm. Aufgrund des negati-
ven Vorzeichens dieses Korrelationsterms beschreibt auch Gleichung (5.9)
einen Riickgang des Photostromes um den zeitlichen Uberlapp der bei-
den Laserpulse herum. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten
Materialien gilt nach Kapitel 3 7. < 7, so dass die charakteristische
Zeitkonstante dieses Riickgangs fiir Verzogerungen 7 im Bereich einiger
Pikosekunden in erster Linie durch 7. beschrieben wird. Die Groéflenrela-
tion der beiden Zeitkonstanten fithrt jedoch zu einer geringen Amplitude
des Korrelationsterms.

Das vorgestellte Modell nach [211,212] ist aufgrund seiner Einfachheit
nicht geeignet, quantitative Vorraussagen iiber Autokorrelationsmessun-
gen zu liefern, vermag jedoch zu erkldren, dass auch fiir eine durch Ab-
schirmung bestimmte Sublinearitéit im Fall der in dieser Arbeit betrachte-
ten Materialien die fiir die Photostrom-Autokorrelation relevante Zeitskala
durch 7. gegeben ist.

5.2 Experimentelles

Zur Gewihrleistung einer einheitlichen Interpretierbarkeit der Messun-
gen wurden die Photostrom-Autokorrelationsmessungen an den bereits fiir
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die Messung der Strom-Spannungskennlinien verwendeten Proben durch-
gefithrt!. Abbildung 5.1 zeigt den zur Realisierung der fiir die Auto-
korrelationsmessungen notwendigen Doppelpulsbeleuchtung verwendeten
optischen Aufbau. Wie bereits die Messungen der Photostromkennlinien

Schrittmotor
. ST, ‘ ‘ .
»> > > 2
+—>
1 L, ==
P, 0°
Probe
< L, P, L, ™
e N e R
, 90° 45° 4
Federschwinger Y 100 x
Objektiv
2Z

Abbildung 5.1: Optischer Aufbau der Photostrom-Autokorrelationsmessun-
gen. Die an den Polarisatoren P; und P2 sowie der \/2-Platte Ls vermerkten
Winkel geben die Polarisationsrichtung des Lichts nach Durchlaufen des jewei-
ligen Elementes an.

wurden diese Experimente mithilfe eines Coherent Mira 900 Titan:Saphir
Oszillators als Laserquelle durchgefiihrt.

Der Ausgangsstrahl des Lasers wird zunéchst an einem ersten dielektri-
schen Strahlteiler ST in zwei Teilstrahlen gleicher Leistung geteilt. Je-
der der beiden Teilstrahlen durchlduft eine Verzégerungsstrecke variabler
Lénge, so dass iiber die Langendifferenz der beiden durch die Anordnung
in Abbildung 4.3 gebildeten Interferometerarme die Zeitdifferenz zwischen
den beiden Laserpulsziigen kontrolliert werden kann. Die Lénge des ersten

L Abbildung 4.3 zeigt die Geometrie dieser Proben, die verwendeten Substratmateria-
lien werden in Abschnitt 4.3.1 diskutiert.
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Interferometerarms wird periodisch mithilfe eines auf einen Federschwin-
ger montierten Retroreflektors variiert. Die Oszillationsfrequenz des ver-
wendeten Schwingers betragt 16 Hz, die maximal realisierbare Auslenkung
des Spiegels aus der Ruheposition ist +£1.5 mm, dies entspricht bei dop-
peltem Lichtweg einer maximal moglichen Laufzeitverdnderung von 20 ps.
Die Langenabstimmung des zweiten Interferometerarms erfolgt mithilfe
eines Schrittmotors iiber eine Strecke von 5cm in Schritten von 50 nm,
bei doppeltem Durchlauf entspricht dies einer relativen Verzégerung der
beiden Pulsziige von 333 ps mit einer Genauigkeit von 0.33 fs. Mithilfe der
in jeden Interferometerarm plazierten Kombination aus einer A/2-Platte
und einem Glan-Thompson Polarisator konnen sowohl die Intensitét als
auch die Polarisation jedes Teilstrahls individuell kontrolliert werden. Zur
Vermeidung von Interferenzeffekten der beiden Teilstrahlen auf der Probe
wurden die Polarisationen der beiden Teilstrahlen stets orthogonal zuein-
ander gewéhlt. Dies konnte in allen Féllen mit einer Restparallelitéit der
beiden Polarisationen von weniger als 3 x 1073 realisiert werden.

In Abhéngigkeit von der Langenabstimmung der beiden Interferometerar-
me trifft entweder der durch den Schrittmotor- oder der durch den Feder-
schwingerarm laufende Puls als erster auf der Probe ein. Um eine durch
die in Abschnitt 4.3.3 diskutierte Polarisationsabhingigkeit des Photo-
stroms bedingte Asymmetrie der Autokorrelationskurven beim Nulldurch-
lauf? der Gesamtverzogerung 71 + 7o zu vermeiden, wurden die Polarisa-
tionen der beiden Teilstrahlen zusétzlich zu ihrer relativen Orientierung in
einem Winkel von +45° zur horizontal angeordneten Kante der Wellenlei-
terliicke ausgerichtet. Dies stellt sicher, dass unabhingig vom Vorzeichen
der Verzogerung durch einen Doppelpuls in der Diode die gleiche dynami-
sche Situation lediglich in Abhéngigkeit vom Absolutwert der Verzogerung
erzeugt wird. Wird die Ununterscheidbarkeit der beiden Laserpulse durch
eine Fehlorientierung der Polarisation aufgehoben, so ist eine deutliche
Asymmetrie der Autokorrelationskurven zum Ursprung zu beobachten.
Uber den Strahlteiler STy werden die beiden Teilstrahlen schlieflich kol-
linear zu zwei senkrecht zueinander verlaufenden Doppelpulsziigen iiber-
lagert. Der erste der beiden Doppelpulsziige wird verworfen, der zweite
mithilfe eines 100-fach Mikroskopobjektivs symmetrisch in die Liicke des

2 Die Wahl des Nullpunktes von 71 und 79 ist willkiirlich, wird aber iiblicherweise so
getroffen, dass sich fiir 71 = 7 = 0 die optischen Pulse auf der Probe im zeitlichen
Uberlapp befinden.
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koplanaren Welleleiters der Probe fokussiert. Der Fokusdurchmesser wur-
de dabei so gewihlt, dass sich wie in Abbildung 4.3 gezeigt ein leichter
Uberlapp des Laserflecks mit der Wellenleitermetallisierung ergibt. Da der
dielektrische Strahlteiler STy aufler im Fall reiner s- oder p-Polarisation
eine Elliptizitit des Polarisationszustandes reflektierten oder transmittier-
ten Lichtes hervorruft, miissen die beiden Teilstrahlen zunéchst horizontal
bzw. vertikal polarisiert werden. Die Orientierung der Polarisationsrich-
tungen relativ zur Wellenleiterstruktur auf der Probe erfolgt dann nach
STy mithilfe der A/2-Platte Ls.

Um die priizise Positionierung des nur wenige pm? grofien Laserflecks
auf der einige mm? grofien Probe® zu erméglichen, wurde ein konfokales
Lasermikroskop der in Abbildung 5.2 gezeigten Art verwendet. Wih-
rend Abbildung 5.1 eine Prinzipskizze des Autokorrelationsaufbaus aus
der Vogelperspektive zeigt, liegt die in Abbildung 5.2 gewihlte Schnitt-
ebene senkrecht zu der in Abbildung 5.1 dargestellten. Die in Abbildung
5.2 gezeigten Elemente befinden sich im tatséchlichen Aufbau nach ST,
im Strahlengang, werden allerdings der Klarheit halber in Abbildung 5.1
bis auf das Objektiv und die Probe nicht gezeigt. Von dem in Abbildung
5.2 von links einfallenden Laserstrahl wird zun&chst durch das unbeschich-
tete Glasplattchen ST3 ein geringer Prozentsatz abgespalten und verwor-
fen, wihrend der Hauptteil des Strahls durch das Mikroskopobjektiv auf
die Probe fokussiert wird. Aufgrund der relativ zur Strahlrichtung senk-
rechten Anordnung der Probe wird der von der Probe reflektierte Anteil
des Lichts durch das Mikroskopobjektiv wieder gesammelt und durch den
Strahlteiler teilweise zum Okular des Mikroskops reflektiert. Mithilfe des
Okulars ist die Beobachtung der Probe moglich. Obwohl die verwendete

3 Aufgrund der sehr schnellen Antwortzeiten der MSM-Dioden (siehe Kapitel 4) er-
zeugt jeder Laserpuls einen elektrischen Puls von 1 — 2ps Dauer, der entlang der
durch die Probenmetallisierung gebildeten Wellenleiterstruktur propagiert, an den
Wellenleiterenden reflektiert wird und schliefllich wieder auf die Diode trifft. Da
dieser Spannungspuls zu einer Stérung des an die MSM-Diode angelegten Feldes
fithrt, mufl mithilfe eines entsprechend langen Wellenleiters die Ankunft der Reflexi-
on an der Diode soweit verzogert werden, dass sie auflerhalb des zur Beobachtung der
Autokorrelation notwendigen zeitlichen Beobachtungsfensters liegt. Die Linge der
in Abbildung 4.3 gezeigten Probe betrigt daher 7.1 mm. Eine Diskussion der Wel-
lenleitereigenschaften der verwendeten Probengeometrie sowie der Anwendung der
beschriebenen Stérung des Feldes an einer MSM-Diode durch einlaufende elektrische
Pulse zu deren Detektion liefert Kapitel 6.
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Abbildung 5.2: Konfokales Lasermikroskop zur Justage der Probe relativ zum
Strahl. Die dargestellte Schnittebene liegt senkrecht zu der in Abbildung 5.1
gewihlten vogelperspektivischen Draufsicht. Die gezeigten Elemente befinden
sich im tatsdchlichen Aufbau nach ST2 im Strahlengang, werden allerdings der
Klarheit halber in Abbildung 5.1 bis auf das Objektiv und die Probe nicht
gezeigt.

Wellenlénge mit A\g = 800 nm im Nahinfrarotbereich liegt, ist die Beob-
achtung der Probe mit diesem Verfahren ohne weitere Hilfsmittel bis zu
mittleren Laserleistungen von 200 4W problemlos méglich. Ein deutlicher
Nachteil dieser Methode liegt jedoch in der Tatsache, dass die Beobach-
tung der Probe lediglich innerhalb des Laserflecks moglich ist, da dessen
Grofle die beleuchtete Probenfliche bestimmt. Aufgrund des geringen
Arbeitsabstandes stark vergroflernder Mikroskopobjektive ist jedoch eine
geniigende Fremdbeleuchtung wegen der Abschattung der Probe durch
das Objektiv nicht moglich. Um ihre Justage relativ zum Laserstrahl
ohne einen Eingriff in den Interferometeraufbau zu ermdoglichen, wurden
sowohl die Probe als auch das Objektiv auf je einem zy-Verschiebetisch
in der Ebene senkrecht zum Strahl gehaltert, die Probenhalterung besafl
zur Fokussierung zudem eine Verstellmoglichkeit in Strahlrichtung. Das
konfokale Lasermikroskop erlaubt so auch die Sichtkontrolle der Laser-
fleckgroBe.

Die Beschaltung der Proben zur Messung der Photostrom-Autokorrelati-
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on, d.h. zur Messung des mittleren Photostromes als Funktion der Verzo-
gerung 7 + 7o zwischen den Laserpulsziigen ist identisch zu der in Abbil-
dung 4.3 gezeigten. Anders als im Fall der Photostromkennlinien wird der
Strom-Spannungswandler hier allerdings nicht durch ein Voltmeter son-
dern durch den y-Kanal eines digitalen Oszilloskops ausgelesen. Wird die
Verzogerung allein mithilfe des Federschwingers realisiert und das Positi-
onssignal des Federschwingers durch den x-Kanal des Oszilloskops ausge-
lesen, so kann die Autokorrelationskurve unmittelbar dargestellt werden.
Der Vorteil des Verfahrens liegt neben dieser direkten Kontrolle des Mess-
ergebnisses in der Moglichkeit der sehr effektiven Rauschunterdriickung
durch hiufiges Mitteln der gemessenen Kurve*. Da das Positionssignal
des Federschwingers nicht kalibriert ist, mufl vor jeder Messreihe seine
Auslenkung mithilfe des Schrittmotors kalibriert werden. Hierzu wird
eine einzelne Messkurve wiederholt fiir verschiedene, bekannte Schrittmo-
torpositionen aufgenommen. Wird die Position des Autokorrelationspeaks
in dieser Messkurvenserie in Einheiten des Schwinger-Positionssignals ge-
gen die Position des Schrittmotors aufgetragen, so ergibt sich die gesuchte
Kalibrierung des Schwinger-Positionssignals.

Zur zuverlassigen Bestimmung der Elektronenlebensdauer 7. aus Pho-
tostrom-Autokorrelationsmessungen sind fiir Elektronenlebensdauern im
Bereich von 10 ps und dariiber Verzogerungen 7 + 75 notwendig, die auf-
grund seiner eingeschrinkten Amplitude nicht mithilfe des Federschwin-
gers realisierbar sind. In diesen Fillen wird mit dem Schrittmotor ge-
arbeitet, dessen entscheidender Nachteil im deutlich schlechteren Signal-
Rauschverhalten des Messaufbaus zu Tage tritt. Aufgrund seiner im Ver-
gleich zum Federschwinger wesentlich langsameren Geschwindigkeit er-
laubt es der Schrittmotor nicht, iiber mehrere hundert Messkurven zu
mitteln, so dass vor allen Dingen das sehr niederfrequente Intensitéts-
rauschen des Lasers dem Signal iiberlagert bleibt. Unter Verwendung des
Schrittmotors wird das Signal punktweise fiir jede Stellung des Schrittmo-
tors durch Auslesen des I/V-Wandlers mithilfe eines digitalen Voltmeters
gemessen.

Eine Messung der Kreuzkorrelation der beiden optischen Pulse mithil-
fe einer Zwei-Photonen-Diode liefert eine optische Pulsléinge von 160 fs.

4 Bei einer Oszillationsfrequenz des Schwingers von 16 Hz erlaubt eine zweiminiiti-
ge Messdauer knapp 2000 Mittelungen der Messkurve und fiithrt zu einem nahezu
rauschfreien Messergebniss.
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5 Photostrom-Autokorrelationsmessungen

Verglichen mit einer Pulsldnge von ca. 100 fs am Laserausgang ldsst dies
auf den Einfluss der GVD der verwendeten optischen Elemente schlielen.
An vorderster Stelle sind hier die beiden 2.5 cm langen Polarisatoren so-
wie das Mikroskopobjektiv zu nennen. Da die optische Pulsdauer jedoch
klein ist im Vergleich zu den Ladungstrigerlebenszeiten der verwendeten
Halbleitermaterialien, kann auf eine Dispersionskompensation verzichtet
werden.

5.3 Photostrom-Autokorrelationen

Abbildung 5.3 zeigt eine Photostrom-Autokorrelationsmessung an ei-
ner MSM-Diode auf ErAs:GaAs Substrat mit einer Ubergitterperiode
von 60nm. Die zur Messung verwendete mittlere Laserleistung betrug
0.86 mW pro Strahl, die Vorspannung war 2.25V. Erwartungsgeméf be-
sitzt der Photostrom unter Doppelpulsbeleuchtung eine starke Abhéngig-
keit von der Verzogerungszeit 7 zwischen dem Eintreffen der beiden La-
serpulse auf der Probe. Die Messung zeigt einen deutlichen Riickgang des
Photostromes um den zeitlichen Uberlapp der beiden Laserpulse herum,
wobei die Spiegelsymmetrie der Kurve zum Ursprung als Qualitatsmerk-
mal der Messung und der Justage der Polarisationselemente im optischen
Aufbau herangezogen werden kann. In seiner Symmetrie befindet sich das
Resultat der Messung in Ubereinstimmung mit den Vorhersagen der bei-
den in Abschnitt 5.1 vorgestellten Modelle. Die detailiertere Betrachtung
der Messung in Abbildung 5.3b zeigt jedoch withrend des zeitlichen Uber-
lapps der beiden Laserpulse einen zunéchst unerwarteten steilen Einbruch
der Autokorrelationskurve. Wird die Messung aus Abbildung 5.3 wieder-
holt, ohne iiber eine Vielzahl von Schwingerperioden zu mitteln, sondern
mit hoher Tastrate wihrend einer einzigen Schwingerperiode aufgenom-
men, so zeigt sich, dass dieser steile Einbruch als Mittelwert einer in ihrem
Erscheinungsbild der interferometrischen Autokorrelation sehr dhnlichen
Oszillation entsteht. Abbildung 5.4 zeigt einen Vergleich zwischen der be-
reits in Abbildung 5.3 dargestellten Messung und einer unter ansonsten
gleichen Bedingungen ohne Mittelung gewonnenen Messkurve. Wéahrend
Abbildung 5.4a einen Uberblick iiber die gesamte Ausdehnung der Oszilla-
tionen gibt, 16st Abbildung 5.4b auf einer vergréflerten Skala die einzelnen
Oszillationspeaks auf. Eine quantitative Analyse der Oszillationen ergibt
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Abbildung 5.3: Photostrom-Autokorrelationsmessung an einer MSM-Diode
auf ErAs:GaAs mit D = 60nm. Die zur Messung verwendete mittlere Laser-
leistung betrug 0.86 mW pro Strahl, die Vorspannung war 2.25V. Der untere
Graph zeigt die in (a) dargestellte Kurve auf gespreizter Skala. Wéhrend die
gestrichelte Linie in (a) die komplette, zur Auswertung der Autokorrelations-
messungen verwendete Fitfunktion nach Gleichung (5.26) wiedergibt, ist in (b)
lediglich der exponentielle Teil dieser Funktion dargestellt.
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Abbildung 5.4: Vergleich der bereits in Abbildung 5.3 dargestellten Messung
mit einer unter ansonsten gleichen Bedingungen ohne Mittelung, d.h. wahrend
einer Schwingerperiode aufgenommenen Messung. Wihrend (a) einen Uber-
blick tiber die gesamte Ausdehnung der Oszillationen gibt, 16st (b) auf einer
vergroferten Skala die einzelnen Oszillationspeaks auf.
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5.3 Photostrom-Autokorrelationen

als Osrzillationsfrequenz die Laserfrequenz wg. Spétestens aufgrund die-
ser Beobachtung wird deutlich, dass die Ursachen dieser Oszillationen in
der kohirenten Uberlagerung der beiden Laserpulse zu suchen sind. Ob-
wohl das Erscheinungsbild der Oszillationen interferenzéhnlich ist, schei-
det Interferenz im eigentlichen Sinne als Ursache aufgrund der zueinander
orthogonalen Polarisation der beiden Laserstrahlen aus.

Zur Interpretation mithilfe der Autokorrelationstechnik gewonnener Da-
ten ist somit ein iiber die in Abschnitt 5.1 vorgestellten Ansétze hinausge-
hendes Modell unter Beriicksichtigung optischer Effekte erforderlich. Ein
solches Modell soll im Folgenden vorgestellt werden.

Das auf die MSM-Diode eingestrahlte Laserfeld kann in reeller Schreib-
weise als

= ()t}

+ =2 sech( - T) cos(k(z — Az) — wot) (_11> (5.10)

dargestellt werden, wobei die vektorielle Schreibweise den Polarisationsei-
genschaften der beiden Teilstrahlen Rechnung trégt (siche Abschnitt 5.2).
Die Auslenkung Az des Federschwingers fithrt nach Gleichung (5.10) ei-
nerseits gemafl Az = c¢7 zur relativen Verzogerung der beiden Laserpulse
und verursacht andererseits eine Zusatzphase kAz des verzogerten Laser-
strahles, wobei k die Ausbreitungskonstante der Laserstrahlen ist. Um im
Folgenden eine moglichst kompakte Notation zu ermoglichen, werden die
Abkiirzungen

S = sech(i) und Sy = sech(t — T> (5.11)

Ts Ts

eingefiihrt.

Wie die Experimente zur Polarisationsabhéngigkeit des Photostroms in
Abschnitt 4.3.3 zeigen, ist die Transmission des auf die MSM-Struktur
fallenden Laserfeldes durch die Wellenleiterliicke abhéngig von Lage der
Polarisation relativ zur Kante der Wellenleiterliicke. Um der vergleichs-
weise geringeren Transmission der Feldkomponente parallel zur Liicken-
kante Rechnung zu tragen, wird die y-Komponente des elektrischen Feldes
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in Gleichung (5.10) durch den Parameter ¥ < 1 geddmpft. In offensichtli-
cher Verallgemeinerung der Gleichungen (2.7) und (2.8) gilt dann fiir die
durch die Wellenleiterliicke transmittierte Intensitdt unter Beriicksichti-
gung von wg = ck

t+T0 /2
1 — —
I(t,7) = e / E(z,t)E(z,t') dt (5.12)
Ot—TQ/2

— %3 E§[(S7+83) (97 +1) +2515(9% — 1) coswor] . (5.13)

Die in das Halbleitervolumen eindringende Intensitit besteht damit aus
den Einzelintensitdten der beiden Laserpulse sowie einem durch das Pro-
dukt der beiden Einhiillenden 5755 gekennzeichneten Kohédrenzterm im
Uberlapp der beiden Pulse. Dieser Term bewirkt aufgrund seines mit der
Laserfrequenz periodischen Kosinusanteils eine Verzogerungsabhingigkeit
der transmittierten Intensitét, die schliellich zu den in den Autokorrelati-
onsmessungen beobachteten Oszillationen fithrt. Fiir 9 = 1, d.h. fiir glei-
che Transmission beider Polarisationen, verschwindet dieser interferenz-
dhnliche Term. Die Zeitabhéngigkeit der durch I(¢,7) erzeugten Elektro-
nendichte n(t, 7) ergibt sich aus der Faltung der fiir den Elektronenzerfall
charakteristischen Zeitabhéangigkeit mit I(¢, 7). Unter der Annahme einer
exponentiell mit der Zeitkonstante 7. zerfallenden Elektronenzahl folgt
damit

+00
n(t, 7) = / I, 76t —t') e 5 at (5.14)
- t
— ne—ri/f(t’,r) ete dt! (5.15)
= N{I(:;)} , (5.16)
wobei sich n = — rwa aus der Eindringtiefe des Lichts k, der Energie eines

Photons hwy sowie der dufleren Quanteneffizienz der MSM-Diode x zu-
sammensetzt. Unter Ausnutzung der mit Gleichung (5.16) eingefiihrten
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Notation folgt aus Gleichung (5.13)

€nC

n(t,r) = S° B3 [(N{S2} + N {$3}) (0 +1)
F2N{S18) (92— 1) coswor} (5.17)
Mithilfe der Entwicklung aus Gleichung (5.1) folgt fiir den experimentell

beobachteten Strom

T—I—To/Z TL/2

1
Jphoto( ) TOTL dn / / tT dt dT
T—To/2 =T1,/2

T—|—To/2 TL/2

1
(t,7') dt dr’ 1
Yo dn2 / / T)dtdr (5.18)
T—To/2 —T1,/2

Die Mittelung iiber ¢ tragt dabei wie bereits im Fall der Herleitung von
Gleichung (5.3) den Zeitkonstanten der experimentell verfiigharen Mog-
lichkeiten der Strommessung Rechnung. Die Mittelung {iber eine Periode
To = i—’; der Kosinusschwingung von n(¢, 7) aus Gleichung (5.17) wird im
Experiment durch die Mittelung {iber mehrere Federschwingerperioden
realisiert. In Analogie zur Herleitung der Gleichungen (2.8) und (5.13)
aus den Gleichungen (2.7) bzw. (5.12) kann diese Mittelung unter der An-
nahme langsam variierender Einhiillender S7 und Ss durchgefiihrt werden.
Zur Beschreibung der wihrend einer einzigen Schwingerperiode gemesse-
nen Kurven ist auf diese Mittelung zu verzichten. Einsetzen von n(t,7)
nach Gleichung (5.17) in Gleichung (5.18) und Durchfiihren der Mittelung
iiber 7 ergibt

Tohoro(r) = [w? + 1) (V57 + N E3)) |

8 B |0+ (ST + NS

+2N{S§}N{sf}) +2(9% - 1)2N2{8182}}, (5.19)
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wobei durch Uberstreichen eines Terms dessen Mittelung iiber ¢ ausge-
driickt wird. Unter Ausnutzung der Tatsache, dass T1, wesentlich grofler
als alle anderen Zeitskalen des Problems ist, d.h. im Grenzwert T, — oo,
folgt daraus

ec? L d>J 7, o 2 2 2
Jphoto(T) = const. + T EO W |:(’l9 + 1) N{Sl}N{Sl}

(2 - 12N {5152}]. (5.20)

Gleichung (5.20) beschreibt die beiden in den Abbildungen 5.3 und 5.4
beobachteten Signalbeitrage. Wéahrend der erste der beiden Summanden
die Korrelation der durch die beiden Laserpulse erzeugten Ladungstréiger-
populationen N {Sf} und N {Sf} beschreibt, ist der zweite Summand als
Interferenzterm der beiden Laserfelder zu verstehen. Seine Produktstruk-
tur S1Ss fithrt zu seinem Verschwinden auBerhalb des zeitlichen Uberlapps
der beiden Laserpulse. Der Fall gleicher Transmission beider Polarisati-
onsrichtungen durch die Wellenleiterliicke, d.h. ¥ = 1, fiihrt ebenfalls zum
Verschwinden dieses Terms.

Unter der Annahme gegeniiber dem Ladungstrégerzerfall kurzer Laserpul-
se, d.h. unter der Annahme 7, > 75, kénnen die Einhiillenden S? und S5
durch Diracsche Deltafunktionen ausgedriickt werden. Es ist

S? ~ 27,0(t) und S3 = 27,0(t — T), (5.21)
wobei sich die Vorfaktoren aus der Normierungsbedingung

+oo ; +oo
/sech2 (—) dt = /27'5(5(15) dt (5.22)
Ts

— o0 — o0

ergeben. Mit Gleichung (5.21) gilt
N{S}} =27 e e () und N{S3} =27 e_tf__;@(t —7), (5.23)

woraus mit 77, > 7. schliefilich

N{SZ2}N{S?} =272 (5.24)

2Te
U
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folgt. Einsetzen des Ergebnisses aus Gleichung (5.24) in Gleichung (5.20)
reproduziert bis auf den Uberlappterm das Ergebnis aus Gleichung (5.5)
und identifiziert so den ersten Summanden aus Gleichung (5.20) mit der
Ladungstragerdichte- Autokorrelation.

Der zweite Summand in Gleichung (5.20) lidsst sich auch unter der An-
nahme einfacher Naherungen nicht analytisch berechnen. Abbildung 5.5
zeigt stattdessen numerische Resultate fiir N2 {5152} im Fall verschiede-
nen ErAs:GaAs Proben entsprechender Elektronenlebenszeiten 7.. Die
fiir die Laserpulse charaktersistische Zeit 7, = 90fs wurde so gewéhlt,
dass die experimentell beobachtete Pulsdauer 7, = 1.763 7, = 160fs re-
produziert wird. Wie bereits aus der Struktur des Ausdrucks in Gleichung

1500
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——
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Abbildung 5.5: N2 {55} fiir verschiedene Elektronenlebenszeiten 7.. Die
fir die Laserpulse charaktersistische Zeit 75 = 90 fs wurde so gewahlt, dass die
experimentell beobachtete Pulsdauer 7, = 1.763 75 = 160 fs reproduziert wird.
Die kontinuierlichen Linien sind Anpassungen hyperbelsekans-formiger Pulse
nach Gleichung 5.25 an die numerischen Daten.
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(5.20) erkennbar ist, zeigt Abbildung 5.5 ein im Uberlapp der beiden La-
serpulse stark ausgepriagtes Maximum. Die Verschiebung des Maximums
von N2 {5755} aus dem Ursprung der Verzégerung zu 7 < 0 ist eine Kon-
sequenz der Faltung mit dem exponentiellen Ladungstrigerzerfall nach
Gleichung (5.16). Wie die kontinuierlichen Linien in Abbildung 5.5 zeigen,
kann N2 {5752} mit vernachlédssigharen Abweichungen durch Funktionen
der Form

A sech? (77— ; TO) (5.25)
beschrieben werden. Wéahrend A; und 7y die T.-abhingige Amplitude und
die Position des Maximums dieser empirischen Fitfunktion bestimmen,
gibt 75 deren Breite an. Fiir die in Abbildung 5.5 gezeigten Beispiele
ergibt sich unabhéngig von 7, ein Wert von 7, = 115fs.
Unter Beriicksichtigung von Gleichungen (5.20), (5.24) und (5.25) kann
der in Photostrom-Autokorrelationsmessungen beobachtete Gesamtstrom
Jphoto (7) durch eine Fitfunktion der Form

Jphoto (T) = Ao + Ae e_‘i| + A, sech? (T — TO> (5.26)

Ts

beschrieben werden, so dass die Elektronenlebenszeit 7. in einfacher Wei-
se aus experimentellen Daten extrahiert werden kann. Abbildung 5.3(a)
zeigt die sehr gute Ubereinstimmung dieser Fitfunktion mit experimen-
tellen Daten®. Fiir die in Abbildung 5.3 gezeigte Messung an einer Diode
auf ErAs:GaAs mit D = 60nm ergibt sich 7. = 1.06 ps. Zur Illustration
des oszillationsbedingten Terms in den experimentellen Daten zeigt Ab-
bildung 5.3(b) lediglich den exponentiellen Teil der Fitfunktion, so dass
der Uberlappterm der beiden Laserpulse deutlich hervortritt.

Wéhrend die Breite des Uberlappterms im Wesentlichen unabhingig von
Te ist, zeigt Abbildung 5.5 eine deutliche Abhéngigkeit der Amplitude des
Uberlappterms von der Elektronenlebenszeit. Abbildung 5.6 zeigt dies in
Form des Amplitudenverhéltnisses des Autokorrelationsterms nach Glei-
chung (5.24) und des Uberlappterms nach Abbildung 5.5 als Funktion von
Te. Im Vergleich zu den the(f)‘retischen Daten sind experimentell ermittel-

te Amplitudenverhéltnisse ¢ nach Gleichung (5.26) dargestellt. Jeder

5 Zur Darstellung der experimentellen Daten in den Abbildungen 5.3 und 5.4 wurde
die Zeitachse so verschoben, dass 79 = 0 gilt.
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Abbildung 5.6: Amplitudenverhéltnis des Autokorrelationsterms nach Glei-
chung (5.24) und des Uberlappterms nach Abbildung 5.5 als Funktion von e.
Im Vergleich zu den theoretischen Daten sind experimentell ermittelte Ampli-

tudenverhéltnisse 2—2 nach Gleichung (5.26) dargestellt.

der dargestellten experimentellen Punkte ergibt sich dabei als Mittelwert

aus bis zu 60 Einzelmessungen, die dargestellten Fehlerbalken entspre-

chen dem statistischen Fehler des Mittelwertes. Aus der Anpassung der

theoretischen Wer;ce an die experimentellen Datenpunkte mithilfe des Ska-
(0°+1)

lierungsfaktors G kann der relative Transmissionswert ¥ bestimmt

werden. Durch Minimierung der Fehlerquadratsumme in Abhéngigkeit
von 1 ergibt sich ¥ = 0.97.

Der Vergleich des so ermittelten Wertes fiir ¥ mit den in Abbildung 4.13
diskutierten polarisationsabhéingigen Photostromkennlinien erweist sich
als schwierig, da die relative Transmission der beiden Polarisationsrich-
tungen eine Abhingigkeit vom Uberlapp des Laserflecks mit den Kanten
der Wellenleiterliicke und damit von der Laserfleckgrofie zeigt. Dieser
Parameter ist allerdings mithilfe des fiir diese Experimente verwendeten

127



5 Photostrom-Autokorrelationsmessungen

optischen Aufbaus lediglich mit einer Genauigkeit von ca. 1 um kontrol-
lierbar, und kann daher nicht mit der fiir vergleichende Messungen zu
diesem Punkt nétigen Prézision reproduziert werden.

5.4 Kurzstrecken Pulspropagation

Die Struktur der in Abbildung 5.3 gezeigten Autokorrelationsmessung
lasst erkennen, dass mit abnehmender Elektronenlebensdauer 7, die Tren-
nung der beiden Signalkomponenten aufgrund ihrer immer d&hnlicher wer-
denden Steigungen zunehmend schwieriger wird. Aus Abbildung 5.6 geht
zudem hervor, dass sich mit abnehmender Elektronenlebensdauer das Ver-
hiiltnis von Autokorrelationsterm zu Uberlappterm immer weiter auf die
Seite des Uberlappterms verlagert. Fiir 7. < 420fs sagen die Abschét-
zungen aus Abschnitt 5.3 ein Verhéltnis von weniger als eins voraus. In
Experimenten erwiesen sich Photostrom-Autokorrelationsmessungen fiir
Te < 400 fs als ungeeignet zur zuverldssigen Bestimmung der Elektronen-
lebenszeit.

Um diese durch die rdaumliche Uberlagerung der beiden Teilstrahlen ent-
stehenden Schwierigkeiten zu vermeiden, wird zur Bestimmung kiirzester
Elektronenlebenszeiten auf eine Anrege-Abfragetechnik mit rdumlich ge-
trennten Anrege- und Abfragepunkten zuriickgegriffen. Abbildung 5.7
zeigt die hierzu verwendete Probenstruktur sowie ihre Beschaltung zur
Durchfithrung der Messungen. Die beiden parallel verlaufenden Metall-
streifen bilden einen koplanaren Streifenleiter (CPS), der in den hier rea-
lisierten Dimensionen geeignet ist, Signale mit Frequenzkomponenten bis
zu einigen THz zu tibermitteln [28,218-223]. Obwohl die Betrachtungen
in Abschnitt 6.1 zeigen, dass koplanare Wellenleiter fiir die Ubertragung
hochstfrequenter Signale besser geeignet sind als koplanare Streifenleiter®,
liegt der hier ausgenutzte Vorteil koplanarer Streifenleiter in ihrer einfa-
chen Geometrie. Fiir Streifenleiter auf photoleitfihigen Substraten mit
kurzen Ladungstriagerlebenszeiten ermoglicht diese Geometrie das Anre-
gen und Abfragen pulsférmiger Signale an beliebiger Stelle des Wellen-

6 Koplanare Streifenleiter sind in ihren elektromagnetischen Eigenschaften, insbeson-
dere ihrem Dispersions- und Dampfungsverhalten, sehr dhnlich zu den in Kapitel 6
ausfiihrlich diskutierten koplanaren Wellenleitern, so dass hier nur auf die fiir dieses
Experiment relevanten Grundeigenschaften eingegangen wird.

128



5.4 Kurzstrecken Pulspropagation

E U
[ /. Y —
] -

Abbildung 5.7: Koplanarer Streifenleiter zur Messung kiirzester Elektronen-
lebensdauern.

leiters im sogenannten sliding contact Verfahren [31-34,38]. Hierzu wer-
den die beiden Streifen des Wellenleiters gegeneinander vorgespannt und
wie in Abbildung 5.7 gezeigt durch zwei relativ zueinander zeitverzoger-
te Laserpulse beleuchtet. Als Messgrofie dient wieder der mithilfe eines
digitalen Oszilloskops aufgezeichnete mittlere Photostrom zwischen den
Metallstreifen als Funktion der Verzoégerung zwischen den beiden Laser-
pulsen. Jeder der beiden Laserpulse induziert einen kurzzeitigen Photo-
strom zwischen den beiden Metallstreifen. Durch die damit einhergehende
Ladungsumverteilung zwischen den beiden Metallstreifen wird ein kurz-
zeitiger, lokaler Einbruch der Spannung hervorgerufen, der in Form eines
Pulses negativer Amplitude entlang des Wellenleiters propagiert. Im Fall
der rdumlichen und zeitlichen Koinzidenz des ersten dieser Wellenleiter-
pulse mit dem zweiten Laserpuls wird aufgrund der am Ort des zweiten
Laserflecks momentan geringeren Spannung zwischen den Metallstreifen
ein verringerter Photostrom hervorgerufen. Entsprechendes gilt aufgrund
der Symmetrie des Experimentes fiir die Koinzidenz des ersten Laserpul-
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ses mit dem durch den zweiten Laserpuls erzeugten Wellenleiterpuls. Im
mittleren Photostrom als Funktion der Verzogerung 7 zwischen den bei-
den Laserpulsen werden damit symmetrisch um 7 = 0 zwei Einbriiche
beobachtet. Aus der Form dieser Doppelpeak-Struktur 148t sich unter
geringen Annahmen die Elektronenlebenszeit des als Substrat dienenden
Materials bestimmen.

Zur Durchfithrung der Experimente wurde der bereits fiir die Autokorre-
lationsmessungen verwendete, in Abbildung 5.1 gezeigte optische Aufbau
herangezogen. Da im Gegensatz zu den Autokorrelationsmessungen we-
gen des fehlenden Uberlapps der beiden optischen Pulse keine Notwendig-
keit fiir eine orthogonale Polarisierung der beiden Laserstrahlen besteht,
wird die Polarisation beider Teilstrahlen normal zur Wellenleiterrichtung
eingestellt. Dadurch wird Gleichheit der Transmission beider Strahlen
durch die Wellenleiterliicke sichergestellt. Koplanare Streifenleiter wur-
den mithilfe von Photolithografie durch Aufdampfen einer Metallisierung
aus 10 nm Titan und 200 nm Gold hergestellt (siehe Anhang A). Als Sub-
stratmaterial wurde ErAs:GaAs mit Ubergitterperioden von 10 nm (Wafer
990510C) und 20 nm (Wafer 981207B) verwendet (siche Anhang B).

Ein Nachteil der in diesen Experimenten zur Bestimmung der Elektronen-
lebensdauer verwendeten Methode sind die vergleichsweise hohen Dun-
kelstrome zwischen den beiden Metallstreifen des Wellenleiters. Um die
Reflexionen der elektrischen Pulse an den Wellenleiterenden zuverléssig
aus dem zeitlichen Beobachtungsfenster der Experimente auszublenden,
wurde eine Wellenleiterlinge von 10 mm gewihlt. W&hrend der Dunkel-
strom auf der ganzen Wellenleiterldnge iiber die 2 um breite Liicke zwi-
schen den beiden Metallstreifen flie3t, fliet der Photostrom nur auf einer
Lénge, die der Summe der beiden Laserfleckdurchmesser von jeweils ca.
3 pm entspricht. An einem koplanaren Streifenleiter auf ErAs:GaAs mit
D = 10nm wurde bei einer Spannung von 5.0V ein Dunkelstrom von
41.6 pA im Vergleich zu einem mitleren Photostrom von 41.7 uA bei einer
Beleuchtungsleistung von 2.6 mW beobachtet. Da der Photostrom nur
zu einem geringen Teil durch die Variation des elektrischen Feldes an der
Abfragestelle in Abhéingigkeit von 7 moduliert wird, ist ein Verhéltnis der
Signalamplitude zum konstanten Hintergrund von weniger als 1072 zu er-
warten. Zur Abtrennung dieses kleinen Signals von seinem Hintergrund
wird der Eingang des zur Signalaufzeichnung verwendeten digitalen Os-
zilloskops AC-gekoppelt. Aufgrund der geringen Federschwingerfrequenz
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5.4 Kurzstrecken Pulspropagation

von 16 Hz wird hierzu nicht die interne Koppelkapazitéit des Oszilloskops
von 15 pF sondern eine externe Kapazitdt von 100 uF verwendet. Zwi-
schen der Koppelkapazitidt und dem Oszilloskop wird der so abgetrennte
AC-Anteil des Signals mithilfe eines externen Vorverstiarkers aufbereitet.
Abbildung 5.8 zeigt das Ergebnis einer Messung an einem Streifenleiter
auf ErAs:GaAs mit einer Ubergitterperiode von 10 nm bei einer Spannung
von U = 5.0V und einer mittleren Beleuchtungsleistung von 2.6 mW.
Die Amplitude des Signals betrigt 3.4nA und damit weniger als 10~%
des konstanten Hintergrundes. Aus der Position der Minima von +725 fs
und der quasistatischen Signalausbreitungsgeschwindigkeit auf koplanaren
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Abbildung 5.8: Kurzstrecken Pulspropagationsmessung an einem Streifenlei-
ter auf ErAs:GaAs mit einer Ubergitterperiode von 10 nm bei einer Spannung
von U = 5.0 V und einer mittleren Beleuchtungsleistung von 2.6 mW. Die durch-
gezogene Linie gibt experimentelle Daten wieder, die gestrichelte Linie zeigt das
Ergebnis einer Modellrechnung fiir eine Elektronenlebensdauer von 7. = 220 fs.

Streifenleitern von vqs = 1/2/(er + 1) ¢ = 0.38 ¢ fiir GaAs [33,34,218,221]
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5 Photostrom-Autokorrelationsmessungen

ergibt sich die Distanz der beiden Laserflecken in Ubereinstimmung mit
dem mithilfe des Mikroskops abgeschétzten Wert zu 75 pym.

Um eine Interpretation des mittleren Photostromes Jphoto(7) als Funkti-
on der Verzogerung 7 zu ermoglichen, wird im Folgenden der Strom der
photogenerierten Elektronendichte n(t) im durch den zweiten Laserpuls
gestorten, zeitabhéngigen elektrischen Feld des Streifenleiters betrachtet.
Die Spannung zwischen den beiden Metallstreifen kann als Differenz der
zeitlich konstanten Biasspannung Uy und des propagierenden Pulses U (t)
geschrieben werden. Unter Beriicksichtigung der Symmetrie zwischen den
beiden Laserstrahlen folgt Jpnoto(7) dann aus

T1./2

Jphoto (T) o Uo/n(t —7)+n(t)dt
—T1./2
Ty, /2

— /U(t — Tpr)n(t — 7) + U(t — 7o — T)n(1) dt, (5.27)

—T1/2

wobei T, die Zeitverzogerung aufgrund der Propagation des Span-
nungspulses zwischen den beiden Laserflecken angibt. 7, ist als rein expe-
rimenteller Parameter durch den Abstand der beiden Laserflecken und die
Signalausbreitungsgeschwindigkeit des Streifenleiters gegeben. Das erste
Integral in Gleichung (5.27) beschreibt den durch die beiden photogene-
rierten Elektronendichten verursachten mittleren Photostrom im konstan-
ten Biasfeld und liefert im Grenzwert T1, — oo einen nicht 7-abhéingigen
Beitrag zum Gesamtsignal. Der zweite Integralterm gibt den Photostrom
aufgrund des durch den ersten Laserpuls verursachten Spannungspulses
und der durch den zweiten Puls generierten Elektronendichte sowie den
dazu symmetrischen Beitrag mit den beiden Laserpulsen in vertauschten
Rollen an.

Grischkowsky et al. [34] zufolge verlaufen sowohl die Erzeugung als auch
die Detektion elektrischer Pulse auf koplanaren Streifenleitern durch Be-
leuchtung des Zwischenraums der beiden Metallstreifen mit kurzen Laser-
pulsen kapazititslos. Wie die Analyse des einfachen Ersatzschaltbildes in
Abschnitt 4.3.2 zeigt, gilt dann fiir den auf dem Wellenleiter flielenden
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5.4 Kurzstrecken Pulspropagation

Strom
Uo

G_l(t) + ZO’

wobel Zy die Impedanz des Wellenleiters, G(t) den zeitabhéngigen Pho-
toleitwert des Substratmaterials und Gy die maximale Leitfahigkeit des
Substratmaterials beschreiben. Unter Ausnutzung der Relation U(t) =
ZyJ (t) folgt daraus fiir ZpGy < 1 schliefflich U(t) = UyZyG(t). Anhand
der in [28,218,221] angegebenen Ausdriicke kann Zy mit 65 {2 angegeben
werden. Aus dem mittleren Photostrom zwischen den beiden Metallstrei-
fen von 55nA bei einer mittleren Laserleistung von 1.3mW und einer
Spannung von 5.0V kann unter Beriicksichtigung des Verhiltnisses aus
Laserrepetitionszeit 71, = 13.2 ns und Ladungstriagerlebenszeit 7, die ma-
ximale Photoleitfahigkeit zu Gy = 2 52‘\1/A % abgeschétzt werden. Fiir
Te > 100fs gilt damit ZyGo < 0.1 und in guter Naherung U(t) o« G(t).
Nach Gleichung (4.12) gilt G(t) x n(t), woraus U(t) o< n(t) folgt. Da im
Hinblick auf die kurze Propagationsdistanz der elektrischen Pulse auf dem
koplanaren Streifenleiter dispersive Effekte vernachléssigt werden kénnen,
reduziert sich Gleichung Gl. (5.27) auf

J(t) = (5.28)

TL/2
Jphoto (T) o< const. —/n(t — Tor)n(t — 7) +n(t — mpr — 7)n(t) dt. (5.29)
—Ty/2

Wird in Analogie zu Gleichung (5.15) n(t) als

t
n(t) < e~ / () e dt (5.30)

mit
T(#) o sech? (i> (5.31)

Ts

angesetzt, kann Gleichung (5.29) numerisch ausgewertet werden und
durch Anpassung an experimentelle Daten zur Bestimmung von 7, genutzt
werden. Abbildung 5.8 zeigt die bemerkenswert gute Ubereinstimmung
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5 Photostrom-Autokorrelationsmessungen

von Jphoto(7) nach Gleichung (5.29) fiir 7. = 220 fs und experimentellen
Daten einer ErAs:GaAs Struktur mit einer Ubergitterperiode von 10 nm.
Die geringfiigige Diskrepanz der beiden Kurven fiir |7| > 1ps ist auf den
Einfluss der in Gleichung (5.29) vernachlissigten Dispersion zuriickzufiih-
ren. Eine perfekte Anpassung der &ufleren Flanken des in Abbildung 5.8
gezeigten Doppelpulses durch Jphoto(7) nach Gleichung (5.29) gelingt fiir
T = 190fs. Die Diskrepanz der zur Anpassung der inneren und dufleren
Flanken benotigten Zeitkonstanten spiegelt die dispersive Verbreiterung
des durch Gleichung (5.30) beschriebenen Pulses auf der 75 pum langen
Propagationsstrecke zwischen Generations- und Detektionspunkt wieder.
Aufgrund der Struktur von Gleichung (5.29) driickt sich diese Verbrei-
terung vor allen Dingen an den inneren Flanken der Doppelpulsstruktur
aus, so dass fiir die Ladungstrigerlebenszeit von ErAs:GaAs mit einer
Ubergitterperiode von 10 nm ein Wert von 190 fs resultiert. Fiir die Halb-
wertsbreite des elektrischen Pulses auf dem Streifenleiter nach Gleichung
5.30 folgt daraus ein Wert von lediglich 300 fs. Die Halbwertsbreite der in
Abbildung 5.8 gezeigten Peaks liegt demgegeniiber bei 500 fs.

Fiir ErAs:GaAs mit einer Ubergitterperiode von 20nm ergibt sich aus
vollig gleichartigen Messungen eine Elektronenlebenszeit von 260 fs. Die
Halbwertsbreite des Wellenleiterpulses folgt daraus zu 350 fs, die Halb-
wertsbreite der experimentell aufgenommenen Korrelationspeaks betrigt
620 fs.

Bei der Bestimuung der Elektronenlebensdauer durch Photostrom-Au-
tokorrelationsmessungen bzw. durch Kurzstrecken Pulspropagations-Ex-
perimente handelt es sich um experimentell komplementidre Methoden.
Wihrend Photostrom-Autokorrelationsmessungen ungeeignet sind zur
Bestimmung sehr kurzer Elektronenlebensdauern, erweist sich die Be-
stimmung von Elektronenlebensdauern wesentlich iiber 300 fs durch Kurz-
strecken Pulspropagations-Experimente als ausgesprochen schwierig. Zur
Bestimmung der Elektronenlebensdauer mithilfe dieser Methode muf} die
Distanz der beiden Laserflecken auf dem Streifenleiter so eingestellt wer-
den, dass eine geniigend gute Trennung der Einzelspitzen in der experi-
mentell aufgezeichneten Doppelpeakstruktur gewéhrleistet ist. Mit stei-
gender Elektronenlebensdauer bedeutet dies eine zunehmende Separati-
on der Laserflecken und somit einen steigenden Einfluss der Wellenleiter-
dispersion auf die gemessene Kurvenform. Experimentell erwiesen sich
Kurzstrecken Pulspropagations-Experimente als ungeeignet zur Bestim-
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mung von Elektronenlebensdauern 7. > 400 fs.

5.5 Abhadngigkeit der Elektronenlebensdauer in
ErAs:GaAs von der Ubergitterperiode

Zur Charakterisierung der Abhéngigkeit der Elektronenlebensdauer 7. in
ErAs:GaAs von der Ubergitterperiode D wurde 7, an einer Serie von
insgesamt neun verschiedenen Proben mit Ubergitterperioden zwischen
10nm und 400nm bestimmt. Fiir Materialien mit D = 10nm und
D = 20nm wurden hierzu Kurzstrecken Pulspropagationsmessungen bei
U =50V und P = 2.6 mW ausgewertet (siche Abschnitt 5.4), fir D =
40 nm, 60 nm, 100 nm, 150 nm, 200 nm, 300 nm und D = 400nm wurden
Photostrom-Autokorrelationsmessungen bei U = 2.25V und P = 1.7mW
herangezogen (siche Abschnitt 5.3). Fiir D = 300nm und D = 400 nm
wurden diese mithilfe des Schrittmotors durchgefiihrt, fiir alle anderen
Ubergitterperioden wurde der Federschwinger verwendet. Abbildung 5.9
zeigt die zusammengefassten Ergebnisse dieser Messungen. Jeder der dar-
gestellten Punkte ergibt sich als Mittelwert aus bis zu 60 Einzelmessungen,
die Fehlerbalken entsprechen dem statistischen Fehler dieses Mittelwerts.
Im Fall von Punkten ohne Fehlerbalken liegt der Fehler innerhalb des
Punktdurchmessers.

Abbildung 5.9 zeigt eine Variation der Elektronenlebenszeit iiber nahezu
zwel Groflenordnungen zwischen 7. = 190 fs fiir D = 10 nm und 7. = 17 ps
fiir D = 400 nm. Die minimal beobachtete Elektronenlebenszeit liegt da-
mit im Bereich der schnellsten beobachteten Ladungstrigereinfangzeiten
in LTG-GaAs von 100 — 400 fs (siehe Abschnitt 3.1.2). Wihrend zur Er-
langung der technologisch wichtigen Kontrolle {iber 7. im Fall von LTG-
GaAs eine priizise Einstellbarkeit der Wachstums- und Ausheiltemperatu-
ren notwendig ist, kann im Fall von ErAs:GaAs mit der wesentlich leich-
ter kontrollierbaren Ubergitterperiode gearbeitet werden. Insbesondere
ist aufgrund dieser Tatsache eine wesentlich bessere Vergleichbarkeit des
Materialwachsums in verschiedenen MBE-Anlagen zu erwarten.

Zur Erklarung des beobachteten Zusammenhangs zwischen 7. und D soll
vereinfachend der instantane Einfang derjenigen Elektronen angenommen
werden, die sich innerhalb des Einfangquerschnittes einer ErAs Insel befin-
den. Als erste Abschiitzung dieses Einfangquerschnittes kann der Durch-
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Abbildung 5.9: Elektronenlebensdauer 7. als Funktion der Ubergitterperiode
D fiir verschiedene ErAs:GaAs Strukturen. Die fiir die einzelnen Proben ver-
wendete Messmethode wird durch die jeweilige Punktform indiziert. Die konti-
nuierliche Linie zeigt eine Anpassung von 7. nach Gleichung (5.43) mit D* als

Parameter an die experimentellen Daten. Es ergibt sich D* =9 %

messer der ErAs Inseln von 1—2nm angenommen werden [68-71]. Eine im
Vergleich zur Annahme instantanen Einfangs realistischere Abschétzung
der reinen Einfangzeit hat sich an der durch das experimentelle Ergebnis
von 7. = 190fs gegebenen Obergrenze zu orientieren. Im Limit instan-
tanen Einfangs ist die Elektronenlebensdauer 7. durch die Zeit gegeben,
die ein Elektron bendétigt, um die Distanz vom Ort seiner Entstehung zu
einer ErAs Insel zu iiberwinden. Der mittlere Abstand der ErAs Inseln in-
nerhalb einer Ubergitterebene kann aus der Inseldichte von 7 x 102 cm—2
unter Beriicksichtigung des Inseldurchmessers zu 2 — 3nm abgeschétzt
werden und ist damit wesentlich kleiner als die Ubergitterperioden der
betrachteten Proben. In guter Ndherung kann somit vorausgesetzt wer-
den, dass ein Elektron, sobald es eine ErAs Ubergitterebene erreicht, dort
in eine ErAs Insel eingefangen wird. Aus der Struktur der zur Autokor-
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relation verwendeten MSM-Dioden (sieche Abbildung 4.3) kann abgeleitet
werden, dass die Hauptkomponente des elektrischen Feldes parallel zur
Probenoberfiche in Wellenleiterrichtung liegt. Die Bewegung der Elek-
tronen normal zu den Ubergitterebenen wird damit nicht durch ihre Drift
im elektrischen Feld sondern durch ihre Diffusion im Dichtegradientenfeld
beherrscht. Unter der Annahme einer homogenen Probenausleuchtung
kann diese Diffusionsbewegung durch die eindimensionale Diffusionsglei-
chung

on(z,t) D 0%n(z,t)

o 072

beschrieben werden. z ist dabei die Ortskoordinate in Wachstumsrich-
tung, d.h. normal zu den ErAs Ubergitterebenen, und D* bezeichnet die
ambipolare Diffusionskonstante. Werden Elektronen und Lécher durch
Photogeneration in einen Halbleiter injiziert, beginnen sie nach Mafiga-
be ihrer jeweiligen Konzentrationsgradienten und Diffusionskonstanten zu
diffundieren. Aufgrund der unterschiedlich groflen Diffusionskonstanten
der beiden Ladungstrigerspezies kommt es zu einer anfinglich nicht vor-
handenen, raumlichen Ladungstrennung und dadurch zum Aufbau eines
elektrisches Feldes. Dieses Feld verlangsamt die Diffusion des schnelle-
ren Ladungstrigertyps und beschleunigt die Diffusion des langsameren
Ladungstragertyps solange, bis Elektronen und Lécher gleich schnell dif-
fundieren. Diese gemeinsame Diffusion wird durch die ambipolare Dif-
fusionskonstante beschrieben. Nach [224] ergibt sich der Zusammenhang
zwischen D* und den Ladungstrégerbeweglichkeiten i, und p, im Fall
hoher photogenerierter Ladungstriagerdichten zu

(5.32)

_ 2kpT Hn lp
e pnt iy

wobei kg die Boltzmann Konstante und 7' die Temperatur bezeichnen.
Dem instantanen Einfang von Elektronen an ErAs-Ubergitterebenen kann
durch die Randbedingungen

n(mD,t) =0 m=0,1,2... (5.34)

D*

(5.33)

an Gleichung (5.32) fiir t > 0 Rechnung getragen werden. Als Anfangs-
bedingung dient die durch das Beersche Absorptionsgesetz vorgegebene
Elektronenverteilung

EAIN

n(z,0) =npe =, (5.35)

137



5 Photostrom-Autokorrelationsmessungen

wobei k die Absorptionsldnge bezeichnet. Im Folgenden soll Gleichung
(5.32) unter den gegebenen Neben- und Randbedingungen zunéchst im
Intervall (0, D) fiir die Elektronendichte n(%)(2,t) in der nullten, d.h. ober-
sten, Ubergitterperiode geldst werden. Ein vollstdndiges, normiertes und
orthogonales Funktionensystem ¢;(z) auf diesem Intervall, welches auto-
matisch die Randbedingungen nach Gleichung (5.34) beriicksichtigt, ist

5 .
@j(z):@/ﬁsin(%z) i=1,2,3..., (5.36)

womit sich n(9)(z,t) als
n© (2, 1) an (2 (5.37)

darstellen ldsst. Durch Einsetzen dieser Entwicklung in Gleichung (5.32)

folgt 5
i) (55" 539

und schliellich .
x (g
n;(t) =n;(0)e P (), (5.39)
Durch Multiplikation von Gleichung (5.37) mit ¢; (%) und Integration {iber
das Definitionsintervall (0, D) ergibt sich fiir t = 0

2 %K l14+e % J ungerade
n;(0) = ng D T AT 3 1 - o (5.40)
1+(5),£ — e~ ~ J gerade
Da weder die Autokorrelationsmessungen noch die Kurzstrecken Pulspro-

pagationsmessungen ortsempfindlich sind, ist die experimentell relevante

Grofle die durch
D

n©(t) = %/n(z,t) dz (5.41)
0

definierte mittlere Elektronendichte der obersten Ubergitterperiode.
Durch Einsetzen von Gleichungen (5.36) bis (5.40) folgt

W) = ana (£ (14 %) i

—D*(%) (214+1)2¢
2

T (5.42)
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In erster Ordnung der Sinusreihe zerfillt n(t) damit exponentiell mit der
Zeitkonstanten

D2
w2 D*’

Gleichung (5.43) weist die in Abbildung 5.9 dargestellte quadratische Ab-
hiingigkeit der Elektronenlebensdauer von der Ubergitterperiode auf und
demonstriert damit die Giiltigkeit des einfachen Diffusionsmodells zur Er-
klarung der Elektronenlebensdauer in ErAs:GaAs. Die durchgezogene
Linie in Abbildung 5.9 zeigt eine Anpassung der Elektronenlebensdau-
er nach Gleichung (5.43) an die experimentellen Daten. Als Fitparameter
wurde die Diffusionskonstante D* verwendet, gute Ubereinstimmung er-
gibt sich fiir D* = 9.0 £ 0.5 % Dieser Wert folgt aus Gleichung (5.33)

beispielsweise fiir u,, = 3000 C{}f und p, = 190 C\‘}lsz. Beweglichkeiten
in dieser GroBenordnung stehen in qualitativer Ubereinstimmung mit fiir
ErAs:GaAs zu erwartenden Werten (siehe Kapitel 3).

Das Verhiltnis des fithrenden Exponentialterms in Gleichung (5.42) zum
Term zweiter Ordnung mit der Zeitkonstanten %Te betrigt fir Ubergit-
terperioden D zwischen 10 nm und 400 nm ungefihr 9, wobei eine Absorp-
tionsldnge von k£ = 936 nm zugrunde gelegt wurde [204]. Das Verhiltnis
der Terme erster und zweiter Ordnung wirft die Frage der Beobachtbar-
keit des Terms zweiter Ordnung in Autokorrelations- und Kurzstrecken
Pulspropagationsexperimenten auf. Wird mithilfe von Gleichung (5.42)
die Ladungstriagerdichte- Autokorrelation nach Gleichung (5.3) berechnet,

(5.43)

Te =

folgt fiir den zugehorigen Autokorrelationsstrom J. © (7) in der obersten

n photo
Ubergitterperiode

e d2J oto 2
J[(ng)oto(T) = const. + ;— #I;t [4710 (ﬁ) <1 + e—%)]
L

X Z a; e~ (@HD? |7 (5.44)
=0

mit

a; = X

1+ (52)° (21 +1)?
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oo

> - : (5.45)

T () 2] (@2 @)

wobei unter der impliziten Annahme eines deltaférmigen Laserpulses zur
Ladungstrigergeneration n(?) (t) = 0 fiir t < 0 vorausgesetzt wurde. Das
Verhiltnis der Terme erster und zweiter Ordnung des Photostroms nach
Gleichung (5.44) kann mithilfe von Gleichung (5.45) fiir Ubergitterperi-
oden D zwischen 10 nm und 400 nm zu Z—; ~ 42 bestimmt werden. Glei-
chung (5.44) zeigt damit, dass in Autokorrelationsexperimenten tatsich-
lich die Zeitkonstante des fithrenden Terms in der Entwicklung des Photo-
stroms als Funktion der Verzogerung 7 beobachtet wird. Nach Gleichung
(5.29) setzt sich das Signal in Kurzstrecken Pulspropagationsexperimenten
wie in Autokorrelationsmessungen aus Intergalen iiber Terme der Form
n© (t)n®) (t — 1) zusammen, so dass auch in Propagationsexperimenten
lediglich die fithrende Zeitskala beobachtet wird.

Obwohl, wie in Abschnitt 4.3 diskutiert wurde, haupséchlich die ober-
flaichennahen Ladungstriger das Verhalten von MSM-Dioden bestimmen,
sind speziell in den Dioden mit kleiner Ubergitterkonstante die Beitrii-
ge der tieferliegenden Ubergitterperioden nicht vernachlissigbar. Zur
Beschreibung der Elektronendichten n("™)(t) bzw. Autokorrelationsstrs-

me J. (Iﬁ))t o(7) in tieferliegenden Ubergitterperioden ist in den Gleichungen
(5.42) und (5.44) die Ersetzung

no — noe M m=20,1,2... (5.46)

vorzunehmen. Das Zeitverhalten der Elektronendichten in tieferliegen-
den Ubergitterperioden entspricht damit dem der Elektronendichte in der
ersten Ubergitterperiode. Der gesamte Autokorrelationsstrom Jphoto(7)
J(m)

bhoto (1) wegen

ergibt sich durch Summation iiber die Einzelstrome

> 1
Dk p——— (5.47)
1—e"%

m=0

aus Gleichung (5.44) zu

Te d2<] K 4
l]photo(T) = const. + 16 n(Z)T—L W (5) %
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D\ <« 2|
—(2+1)?| =
coth (2;-;) lE_O ae | ‘, (5.48)

und besitzt wegen des identischen Zeitverhaltens aller Einzelterme eben-
falls das bereits diskutierte einfach-exponentiell abfallende Zeitverhalten.
Die trotz der Einfachheit des Modells iiberraschend gute Beschreibung der
in Abbildung 5.9 gezeigten Daten zeigt, dass der wesentliche Mechanis-
mus, der zur Abhingigkeit der Elektronenlebenszeit von der Ubergitterpe-
riode fiihrt, durch das Diffusionsmodell korrekt erfasst wird. Das Modell
in seiner hier vorgestellten Form ldsst dennoch zwei Hauptansatzpunkte
fiir Verbesserungen offen. In einer weniger vereinfachenden Modellbil-
dung sollte zunéchst die hier verwendete, unphysikalische Annahme einer
verschwindenden Einfangzeit verbessert werden. Der Haupteffekt der Ein-
fithrung einer solchen Einfangzeit diirfte das Auftreten eines konstanten,
nicht D-abhéngigen Beitrages zur Elektronenlebensdauer sein. Speziell
im Fall der kurzperiodischen ErAs:GaAs Strukturen mit D = 10 nm und
D = 20 nm konnte diese Einfangzeit aufgrund der kurzen Diffusionszeiten
einen beobachtbaren Einfluss besitzen. Gerade die fiir eine Ubergitterpe-
riode von 10 nm beobachtete Ladungstriagerlebensdauer zeigt allerdings,
dass die reine Elektroneneinfangzeit wesentlich kleiner als 190 fs ist. Der
zweite offensichtliche Ansatzpunkt fiir Verbesserungen ist die Beriicksich-
tigung von Komponenten des elektrischen Feldes normal zu den Uber-
gitterebenen. Diese modifizieren die hier angenommene reine Diffusions-
bewegung der Elektronen zu einer Drift-Diffusionsbewegung und fithren
damit zunichst zu Abweichungen von der in Gleichung (5.43) angegebe-
nen rein quadratischen Abhéngigkeit der Elektronenlebensdauer von der
Ubergitterperiode. Derartige Korrekturen fithren allerdings auch zu einer
Feldabhéngigkeit der Elektronenlebensdauer und iiber Abschirmmecha-
nismen unter Umsténden auch zu einer Intensitédtsabhéangigkeit.

5.6 Autokorrelationsmessungen an LT G-GaAs

Zum Vergleich mit den an ErAs:GaAs Proben erhaltenen Resultaten wur-
den Autokorrelationsmessungen an MSM-Dioden auf LTG-GaAs (Wa-
fer 13176, sieche Abschnitt 4.3.1 und Anhang B) durchgefiihrt. Qualita-
tiv treten in diesen Messungen keinerlei Unterschiede zu den Messungen
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Abbildung 5.10: Photostrom-Autokorrelationsmessung an einer MSM-Diode
auf LTG-GaAs. Die zur Messung verwendete mittlere Laserleistung betrug
1.3mW pro Strahl, die Vorspannung war 2.25V. Die gestrichelte Linie zeigt
die Anpassung der in Gleichung (5.26) angegebenen Fitfunktion zur Bestim-
mung der Elektronenlebensdauer 7.

ErAs:GaAs Dioden auf. Insbesondere treten auch hier die beiden in Ab-
schnitt 5.3 diskutierten Signalbeitrige auf, so dass eine fiir ErAs:GaAs
spezifische Ursache des oszillierenden Siganalanteils mit Sicherheit ausge-
schlossen werden kann. Alle an LTG-GaAs Proben erzielten Messungen
lassen sich in sehr guter Ubereinstimmung mithilfe der in Gleichung (5.26)
angegebenen Fitfunktion beschreiben. Abbildung 5.10 zeigt eine Messung
an einer LTG-GaAs Diode bei einer mittleren Laserleistung von 1.3 mW
pro Strahl und einer Spannung von 2.25V. Die gestrichelte Linie zeigt die
Anpassung der in Abschnitt 5.3 hergeleiteten Fitfunktion nach Gleichung
(5.26) zur Bestimmung der Elektronenlebensdauer 7.. Die hier gezeigte
Messung ergibt 7. = 560 fs, als Mittelwert aus 26 Messungen ergibt sich fiir
den LTG-GaAs Wafer 13176 eine Elektronenlebensdauer von 600 + 60 fs.
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5.7 Spannungsabhdngigkeit der
Elektronenlebenszeit

Unter dem Aspekt der Verwendung schneller Photoleitungsschalter in
Anordnungen zum Photoleitungs-Sampling oder als ultraschnelle Photo-
detektoren ist die Abhéngigkeit ihrer Antwortzeit von der Vorspannung
von besonderem Interesse, da bei gegebener Lichtintensitéit mithilfe der
duleren Spannung die Amplitude der Diodenantwort gesteuert werden
kann. Dariiber hinaus erlaubt die Untersuchung der Elektronenlebens-
dauer in Abhéngigkeit von einem dufleren elektrischen Feld gegebenenfalls
weiteren Einblick in die fiir das Zustandekommen der kurzen Ladungstré-
gerlebenszeiten relevanten mikroskopischen Prozesse.

Abbildung 5.11 zeigt die mithilfe von Autokorrelationsmessungen bzw.
Kurzstrecken-Pulspropagationsmessungen bestimmte Abhéngigkeit der
Elektronenlebensdauer 7, vom mittleren elektrischen Feld fiir LTG-GaAs
bzw. ErAs:GaAs mit einer Ubergitterperiode von D = 10nm. Das mitt-
lere elektrische Feld E wird hierbei als Quotient der Vorspannung und
des Abstandes der beiden Kontakte angegeben. Beide Messreihen wurden
mit einer mittleren Beleuchtungsleistung von 1.3 mW pro Strahl durch-
gefithrt. Sowohl LTG-GaAs als auch ErAs:GaAs zeigen einen ungefiahr
linearen Verlauf von 7, in Abhéngigkeit von E. Wéahrend fiir LTG-GaAs
ein Anstieg der Elektronenlebensdauer von 530 fs fiir £ = 1.7 % auf 780 fs

fir £ =40 %, d.h. eine Steigung von 6.6 fski,m, beobachtet wird, zeigt die

ErAs:GaAs Probe einen Anstieg von 170fs fiir £ = 2.5 % auf 330 fs fiir
E =150 %, woraus eine Steigung von 1.1 fskcvm folgt.

Obwohl fiir das gezeigte Verhalten der Elektronenlebensdauer keine ein-
deutige Erklirung gefunden werden konnte, erlauben die Daten aus Ab-
bildung 5.11 einerseits eine Abschéitzung der zu erwartenden Antwortzeit
von MSM-Dioden auf der Basis der betrachteten Materialien, andererseits
kann anhand dieser Daten eine qualitative Diskussion der fiir den Anstieg
der Elektronenlebensdauer relevanten Effekte durchgefiihrt werden.

Zur Diskussion der Feldabhéngigkeit der Elektronenlebensdauer mufl zwi-
schen der in den Experimenten beobachtbaren Elektronenlebensdauer 7.
und der mikroskopischen Einfangzeit 7. der Elektronen in tiefe Storstellen
unterschieden werden. Wihrend in LTG-GaAs die mikroskopische Ein-
fangzeit 7. zumindestens bei niedrigen Feldstéirken einen starken Beitrag
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Abbildung 5.11: Elektronenlebensdauer als Funktion des mittleren elektri-
schen Feldes fiir LTG-GaAs bzw. ErAs:GaAs mit einer Ubergitterperiode von
D = 10nm. Die Messreihen wurden mithilfe von Photostrom-Autokorrelation
bzw. Kurzstrecken-Pulspropagation durchgefiihrt, fiir beide Messreihen wurde
eine mittlere Beleuchtungsleistung von 1.3 mW pro Strahl verwendet.

zur Elektronenlebensdauer 7, liefert, kann 7, aufgrund der Diffusionszeitli-
mitierung von 7, (siehe Abschnitt 5.5) in ErAs:GaAs wenigstens fiir grofie
Ubergitterperioden nahezu vollstindig vernachlissigt werden. Im Fall der
in Abbildung 5.11 betrachteten ErAs:GaAs Probe mit einer Ubergitter-
periode von nur 10 nm sind allerdings wegen der geringen Diffusionszeiten
in kurzperiodischen Ubergittern Einfliisse von 7. auf 7. nicht auszuschlie-
Ben. Aufgrund der in Abschnitt 5.9 erorterten Effekte ist eine Messung
der Feldabhingigkeit von 7, an ErAs:GaAs Proben mit Ubergitterperi-
oden iiber 20 nm leider nicht moglich.

Im Folgenden werden zunéchst Mechanismen diskutiert, die zu einer Feld-
abhéngigkeit von 7, fithren. Diese Mechanismen sind damit in erster Linie
geeignet, die Feldabhéingigkeit der Elektronenlebensdauer in LTG-GaAs
zu erklaren. Moglicherweise besitzen sie jedoch auch eine gewisse Rele-
vanz im Fall der hier betrachteten kurzperiodischen ErAs:GaAs Probe.
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Im weiteren Verlauf dieses Abschnittes wird dann auf Mechanismen ein-
gegangen, die 7. direkt beeinflussen.

Die Feldabhéngigkeit der mikroskopischen Elektronen-Einfangzeit 7. er-
gibt sich aus [225-229]

o X ——, (5.49)

wobei 0. den Elektronen-Einfangquerschnitt bezeichnet. (v) ist als Mit-
telwert der Geschwindigkeit der Elektronen iiber ihre Energieverteilung
zu verstehen. Im Grenzwert niedriger Felder wird (v) damit in erster Li-
nie durch die Uberschussenergie der photogenerierten Elektronen iiber die
Leitungsbandkante sowie ihre thermischen Energie bestimmt. Fiir Feld-
stirken E, bei denen die Driftgeschwindigkeit v, (F) der Elektronen im
Bereich ihrer thermischen Geschwindigkeit liegt, wird (v) feldabhéngig.
Allerdings ist zu beachten, dass v, (F) und damit ebenfalls (v) aufgrund
des bereits in Abschnitt 4.2 besprochenen transienten Verhaltens der Ge-
schwindigkeit kurzlebiger, photogenerierter Ladungstriger stark von der
Elektronendriftgeschwindigkeit im stationéren Fall abweichen kann. Auf-
grund der Beschleunigung der zunéichst mit geringem Impuls photogene-
rierten Elektronen im elektrischen Feld sowie der in ihrer Gréflenordnung
mit der Elektroneneinfangzeit vergleichbaren Beschleunigungsdauer ist ei-
ne nicht vernachlissigbare Zeitabhingigkeit von v, (E) und damit (v) an-
zunehmen. Wegen dieser duBerst vielschichtigen Beitrdge zu (v) ist die
Feldabhéngigkeit im Rahmen dieser qualitativen Diskussion nur schwer
zu erfassen. Eine angemessene Abschitzung des Beitrages von (v) zur
Feldabhéngigkeit von 7. erfordert die Losung der Boltzmanngleichung fiir
diesen Fall oder eine Betrachtung im Rahmen von Monte Carlo Rech-
nungen. Im Folgenden soll daher die Diskussion auf die Betrachtung der
Feldabhéngigkeit von o, beschrinkt werden.

Sowohl Ning [225] als auch Buchanan et al. [226] beobachten einen star-
ken Riickgang des mikroskopischen Elektronen-Einfangquerschnittes o,
Coulomb-attraktiver Storstellen in Siliziumdioxid als Funktion des elektri-
schen Feldes. Aufgrund des umgekehrt proportionalen Zusammenhanges
zwischen o, und der Elektroneneinfangzeit 7, resultiert daraus eine deut-
liche Zunahme von 7, mit wachsendem Feld. Ausgehend von den Uber-
legungen von Dussel et al. [230] fithren sowohl Ning als auch Buchanan
et al. ihre Beobachtungen auf eine Reduzierung der Coulomb-Potential-
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barriere der Storstellen unter dem Einfluss des elektrischen Feldes (Poole-
Frenkel Effekt [231,232]) zuriick. Diese Barrierenerniedrigung fithrt zu
einem Riickgang des fiir den Einfang eines Ladungstréigers kritischen Ra-
dius 7. der Storstelle, so dass aus r. x E~Y2 unter der Annahme einer
Proportionalitit zwischen Einfangvolumen der Storstelle und o, schlie3-
lich o, o E~3/2 resultiert. Abbildung 5.12 illustriert diesen Effekt anhand
der Darstellung des durch das lineare Potential eines elektrischen Feldes
iiberlagerten Coulombpotentials einer Storstelle.

Fiir Felder oberhalb 1000 % tritt statt der fiir niedrige Felder beobach-
teten Abhiingigkeit 0, x E~3/2 eine Proportionalitit von o, zu E~3
auf [225,226,230], die durch die mit steigendem elektrischen Feld zuneh-
mende Aufheizung der Elekronen-Energieverteilung bewirkt wird. Der ge-
ringere Einfangquerschnitt energiereicher Elektronen erklart sich aus der
Energierelaxation der Ladungstrager durch sequentielle Phononenemissi-
on withrend des Einfangprozesses [230,233]. Zum Abbau der Uberschuss-
energie heifler Elektronen ist die Emission einer grofieren Zahl von Phono-
nen notwendig, so dass ihre Einfangwahrscheinlichkeit abnimmt. Bucha-
nan et al. [226] beriicksichtigen neben dem Poole-Frenkel Effekt und dem
Anstieg der effektiven Elektronentemperatur auch den Riickgang von o,
aufgrund der mit steigendem Feld zunehmenden Wahrscheinlichkeit, die
Potentialbarriere der Storstelle zu durchtunneln.

Wiéhrend die Feldabhéngigkeit des Einfangquerschnittes Coulomb-attrak-
tiver Storstellen in SiOo durch diese Arbeiten gut verstanden ist, ergibt
sich fiir Coulomb-attraktive Storstellen in halbleitenden Materialien ein
durchaus heterogenes Bild. Eine theoretische Betrachtung des Einfang-
querschnittes von Fe3t-Storstellen in InP sagt in Abhingigkeit von der
Kopplungsstérke zwischen Elektronen und Kristallgitter als Funktion des
Feldes sowohl steigende als auch fallende Einfangquerschnitte voraus [229].
Experimentell ergibt sich fiir dieses Materialsystem ein Anstieg des Ein-
fangquerschnittes mit steigendem Feld [227]. Zum gleichen Ergebnis kom-
men Prinz et al. [234] fiir sogenannte EL2 Defekte in semiisolierendem
GaAs, die iiblicherweise mit Asl, assoziiert werden [235]. Im gleichen
Materialsystem finden Piazza et al. [235] fiir E < 4 £ einen Anstieg von
oe als Funktion des Feldes, fiir groflere Felder einen Riickgang.

Zamdmer et al. [236] messen in Autokorrelations-Experimenten an MSM-
Dioden auf LTG-GaAs die Elektronenlebensdauer 7. und fithren den be-
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Potential

Ort

Abbildung 5.12: Unter dem Einfluss eines elektrischen Feldes wird durch die
Erniedrigung der Coulomb-Potentialbarriere ein Riickgang des fiir den Einfang
eines Ladungstréagers kritischen Radius r. Coulomb-attraktiver Stérstellen be-
wirkt (Poole-Frenkel Effekt). Die Abbildung illustriert diesen Effekt anhand der
Darstellung des durch das lineare Potential eines elektrischen Feldes iiberlager-
ten Coulombpotentials einer Storstelle. Deutlich zu erkennen ist die Abnahme
von r. mit wachsendem elektrischem Feld.

obachteten Anstieg von 200 fs fiir £ = 0.6 % auf 4.2 ps fiir £ = 265 % auf
eine entsprechende Zunahme der Elektroneneinfangzeit 7. zuriick. Die Er-
kldrung dieser Daten gelingt mithilfe eines stark vereinfachten Modells fiir
7. unter Beriicksichtigung des Riickgangs des Einfangvolumens der Stor-
stellen sowie der Elektronenaufheizung im elektrischen Feld basierend auf
den Uberlegungen von Ning [225] und Dussel et al. [230] zur Erklirung
des Elektroneneinfangs in Coulomb-attraktive Storstellen in SiO5. Neben
den bereits diskutierten Beitrégen beriicksichtigen Zamdmer et al. durch
effektive Parameter auch die Effekte benachbarter Zentren auf das Stor-
stellenpotential sowie die endliche Gittertemperatur. Der Versuch, die in
Abbildung 5.11 fiir LTG-GaAs gezeigten Daten durch dieses vereinfachte
Modell zu analysieren, scheitert jedoch.

In ErAs:GaAs ist aufgrund der Diffusionszeitlimitierung der Elektronen-
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lebensdauer ein Einfluss des elektrischen Feldes iiber die Feldabhéngigkeit
der Diffusionskonstanten denkbar. Sowohl theoretisch [237] als auch ex-
perimentell [238] wurde in GaAs eine Abnahme der Elektronendiffusions-
konstante fiir Felder grofler als 4 1;_;/1 gefunden. Da allerdings fiir photo-
generierte Ladungstrigerdichten die ambipolare Diffusionskonstante D*
mafigeblich ist, sind quantitative Aussagen nur schwer moglich. Eine Ab-
schitzung von D* ist zwar nach Gleichung (5.33) moglich, dies erfordert
jedoch die Kenntnis der Feldabhéngigkeit der Beweglichkeiten sowohl der
Elektronen als auch der Locher. Wiahrend diese Abhéngigkeiten im Fall
der jeweiligen Majoritéten in n- [196,199,237,238] bzw. p-dotiertem [239]
GaAs zwar bekannt sind, 148t die Anwesenheit der ErAs Inseln starke
Abweichungen von diesen Werten erwarten.

Die Verldngerung der makroskopisch beobachtbaren Lebenszeit der Elek-
tronenpopulation durch Stoflionisationsprozesse ist aufgrund der Feldab-
hingigkeit der beteiligten Stofionisationsraten [152,240] ebenfalls ein zur
Erkldrung der Daten aus Abbildung 5.11 geeigneter Mechanismus. Stof3-
ionisationsprozesse treten als zusétzlicher, feldabhéngiger Generations-
term [240]

t
+ o (E(7,1)) 0,(t, E(7, 1)) p(7, ) (5.50)

in den Kontinuititsgleichungen (4.4) und (4.5) auf, wobei an(E(7,t))

—

und a,(E(7,t)) die StoBionisationsraten durch Elektronen bzw. Locher
sind und @, (¢, E(7,1)), Up(t,ﬁ(ﬁ t)), n(r,t) sowie p(7,t) die Geschwin-
digkeiten bzw. Dichten der jeweiligen Ladungstriger bezeichnen. Die
Generationsrate I'(7,t) in Gleichungen (4.4) und (4.5) 148t sich damit
als Summe der Photogenerationsrate I'photo(7,t) und der StoBgenerati-
onsrate Iy (7,t) auffassen. Da im hier relevanten Feldbereich sowohl
ap(E(7,1)) < an(E(F,t)) als auch ,(t, E(F,t)) < 0,(t, E(7,t)) gilt [152],
wird der Locheranteil an der Stofionisation im Folgenden aufler Acht ge-
lassen. Unter Vernachléssigung sdmtlicher Orts- und Richtungsabhingig-
keiten sowie der Zeitabhéngigkeiten des elektrischen Feldes und der Elek-
tronengeschwindigkeit nimmt die fiir die Elektronen relevante Gleichung
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(4.4) dann die Gestalt

def) - _n;t) + an(E)on (E)n(t) 4 Tphoto(t) (5.51)

an, wobei der Zerfall der Elektronenpopulation durch einen einzigen
Zerfallskanal mit der mikroskopischen Elektroneneinfangzeit 7., d.h.
T, (rt) = @ angenommen wurde. Die makroskopisch beobachtbare
Lebenszeit der Elektronenpopulation 7, ergibt sich damit schliellich zu

1 1

— = — —a,(B)v,(E). 5.52

— — = au(B)un(B) (5:52)
In diesem stark vereinfachten Modell ist 7. mit 7.(FE = 0) gleichzusetzen.
Unter Verwendung empirischer Parametrisierungen fiir o, (E) [152] und
v, (E) [187,188,190] der Form

E

on(E) = ase B (5.53)
und A
pn B+ Usatt(E%)
v (E) = — (5.54)
1+ (£)

wurde der Versuch unternommen, 7. nach Gleichung (5.52) an die in Ab-
bildung 5.11 gezeigten Feldabhéngigkeiten der Elektronenlebensdauern in
LTG-GaAs und ErAs:GaAs anzupassen. ., bezeichnet in diesen Para-
metrisierungen die Elektronen-Stoflionisationsrate im Grenzwert unend-
licher Feldstdarke. Als freie Parameter fiir die Anpassung dienten die als
empirische Groflen anzusehenden Felder Fy und Es, die mikroskopische
Elektronenlebensdauer 7, sowie die Produkte ao vgst¢ und oo tiy,, wobei
vsste die Sattigungsdriftgeschwindigkeit und p,, die Elektronenbeweglich-
keit bezeichnen. Aus dieser Anpassung resultiert fiir F; im Vergleich
zu dem fiir die Band-Band Stoffionisation in GaAs erwarteten Wert von
E; ~ 2000 Y [152] ein nahezu zwei GréBenordnungen zu kleiner Wert, so
dass Stoflionisation von Elektronen vom Valenzband ins Leitungsband als
Ursache fiir die beobachtete Feldabhingigkeit der Elektronenlebensdauern
ausgeschlossen werden kann.
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Eine deutlich groflere Wahrscheinlichkeit fiir Stoflionisationsprozesse als
im Fall von Ubergéingen aus dem Valenz- in das Leitungsband ist im
Fall der Stoflionisation tiefer Storstellen zu erwarten, da in diesem Fall
die wihrend des Stofiprozesses zu iiberwindende Energiedifferenz ledig-
lich ca. 0.75eV betrégt (siehe Abbildung 3.1) und damit nur halb so
grof} wie die andernfalls zu iiberwindende Bandliickenenergie von GaAs
bei Raumtemperatur (1.42¢eV) ist. Im Fall der Stoflionisation Coulomb-
attraktiver Storstellen fithren zudem die bereits im Zusammenhang mit
der Feldabhéngigkeit von o, diskutierte Erniedrigung der Coulombbar-
riere des Storstellenpotentials (siehe Abbildung 5.12) durch den Poole-
Frenkel Effekt sowie der Anstieg der effektiven Elektronentemperatur im
elektrischen Feld zu einer deutlich erh6hten Ionisationswahrscheinlichkeit
der Storstelle. In Verbindung mit der ebenfalls als Funktion des elektri-
schen Feldes zunehmenden Wahrscheinlichkeit fiir Tunnelprozesse in der
Storstelle gefangener Elektronen durch die Potentialbarriere hindurch so-
wie der weiteren Verminderung der Storstellenpotentialbarriere durch die
Coulombpotentiale benachbarter Storstellen fiihrt dies zu einem starken
Anstieg der Ionisationswahrscheinlichkeit einer Stortstelle nach Stofivor-
gingen [230,241-244]. Derartige, durch den Poole-Frenkel Effekt unter-
stiitzte Stoflionisations-, Tunnel- und Feldemissionsprozesse werden von
verschiedenen Autoren als plausible Ursache fiir die Erklarung von feld-
abhéngigen Durchbruchsspannungen [7,158] oder Antwortzeiten [7,245]
von MSM-Dioden auf LTG-GaAs angegeben, ohne jedoch eine quantita-
tive Analyse der gezeigten Daten durchzufiihren.

5.8 Ladungstragerdichteabhingigkeit der
Elektronenlebenszeit

Die Abhéangigkeit der Antwortzeit schneller Photoleitungsschalter von der
Intenstét des einfallenden Lichtes ist &hnlich wie die Vorspannungsabhén-
gigkeit dieser Grofle von zentralem Interesse fiir ihre Bauelemente-An-
wendung. Gleichzeitig verspricht die Untersuchung der Intensitéts- bzw.
Ladungstrigerdichteabhéngigkeit der Elektronenlebensdauer unter Um-
stédnden weiteren Einblick in die mikroskopischen Prozesse des Ladungs-
tragereinfangs in den verwendeten Substratmaterialien.

Abbildung 5.13 zeigt die Abhéngigkeit der Elektronenlebensdauer 7. von
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Abbildung 5.13: Elektronenlebensdauer als Funktion der mittleren optischen
Leistung pro Strahl fiir LTG-GaAs bzw. ErAs:GaAs verschiedener Ubergitter-
perioden. Fiir ErAs:GaAs mit D = 10nm und D = 20nm werden Daten aus
Kurzstrecken-Pulspropagationsmessungen bei einem mittleren elektrischen Feld
von 25 % gezeigt, im Fall von LTG-GaAs und ErAs:GaAs mit D = 60 nm sind
Daten aus Photostrom-Autokorrelationsmessungen bei einem mittleren Feld von
7.5 lc‘—x dargestellt. Die durchgezogene Linie zeigt die Anpassung eines auf Heiz-
effekten basierenden Modells nach Gleichung (5.59) fiir LTG-GaAs.

der mittleren optischen Leistung pro Strahl fiir ErAs:GaAs verschiedener
Ubergitterperioden sowie fiir LTG-GaAs. Im Fall von ErAs:GaAs mit
Ubergitterperioden von 10nm und 20 nm wurden zur Bestimmung von
Te Kurzstrecken-Pulspropagationsmessungen bei einer Vorspannung von
5.0V, d.h. einem mittleren elektrischen Feld von 25 IC‘—IX verwendet. Zur
Bestimmung der Elektronenlebensdauern in LTG-GaAs und ErAs:GaAs
mit einer Ubergitterperiode von 60 nm kamen Photostrom-Autokorrelati-
onsmessungen bei einer Spannung von 2.25V, d.h. einem mittleren Feld
von 7.5 % zum Einsatz. Aufgrund der sehr verschiedenen experimentel-
len Gegebenheiten bei Photostrom-Autokorrelationsmessungen und Kurz-
strecken-Pulspropagationsmessungen, insbesondere den stark unterschied-
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lichen Verhiltnissen zwischen konstanten und verzogerungsabhéngigen Si-
gnalbeitrédgen (siehe Abschnitte 5.2 und 5.4), war die Bestimmung der
Intensitédtsabhingigkeiten von 7, bei gleichen mittleren Feldstéarken nicht
moglich. Im Fall der Autokorrelationsmessungen betrug der Laserfleck-
durchmesser ungefihr 4 ym, fiir die Kurzstrecken-Pulspropagationsmes-
sungen wurden Laserfleckdurchmesser von ungefdhr 3 ym verwendet. Da
diese Durchmesser in den hier vorgestellten Experimenten bestenfalls mit
einer Genauigkeit von 0.5 um abgeschétzt werden kénnen, wurde auf die
Konvertierung der angegebenen mittleren Leistungen in Intensitéiten ver-
zichtet. Die in Abbildung 5.13 angegebene optische Leistung ist die
mittlere optische Leistung pro Einzelstrahl. Aufgrund der rdumlichen
Uberlagerung der beiden Laserflecken in den Autokorrelationsmessun-
gen ergibt dies ein Verhiltnis der mittleren Intensitdten in den Auto-
korrelations- und Kurzstrecken-Propagationsexperimenten von ungefdahr
(zlfm)g / (1.5/1“)2 = 1.125.

Alle betrachteten Materialien zeigen eine annéihernd lineare Abhéingigkeit
der Elektronenlebensdauer 7. von der mittleren Intensitit, so dass wie
im Fall der Feldabhingigkeit von 7. (siehe Abschnitt 5.7) eine gemein-
same Ursache fiir die Intensitdtsabhéngigkeiten in ErAs:GaAs und LTG-
GaAs wahrscheinlich erscheint. Die unterschiedlichen Steigungen der In-
tensitatsabhingigkeiten fiir ErAs:GaAs mit D = 10nm und D = 20 nm,
die zum Schnitt der beiden Kurven bei einer Leistung von ca. 6.5 mW
fithren, sind aller Wahrscheinlichkeit auf unterschiedlich stark fokussierte
Laserstrahlen in den beiden Experimenten zuriickzufiihren. In Kontroll-
experimenten mit bewusst variierten Fokussen konnte dieser Effekt nach-
vollzogen werden, allerdings konnte auch abgeschétzt werden, dass im Fall
des verwendeten 100-fach Mikroskopobjektives Fokusvariationen, die zu
der gezeigten Anderung der Steigung fiihren, an der Grenze des mithilfe
konventioneller Mikrometerschrauben (siehe Abschnitt 5.2) kontrollierba-
ren Bereiches liegen.

Nicht zuletzt aufgrund dieser experimentellen Unsicherheiten kann wie fiir
die Feldabhéngigkeit von 7. auch fiir die Intensitdtsabhéngigkeit von 7,
lediglich eine qualitative Diskussion der zugrundeliegenden Ursachen ge-
geben werden. Ungeachtet dieser mikroskopischen Mechanismen besitzen
die in Abbildung 5.13 gezeigten Daten ihre Bedeutung zur Abschétzung
der in zeitaufgelosten Transportexperimenten zu erwartenden Zeitauflo-
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sung.
Der Haupteffekt der Intensitédtserhohung ist die Erhohung der freien La-
dungstréigerdichten in den Béndern. Mithilfe von Gleichung (4.13) kann
der Spitzenwert ng der durch einen Laserpuls generierten Elektronendichte
zu

(5.55)

abgeschétzt werden. Hierbei gibt R = 0.32 den Reflexionsfaktor der GaAs
Oberfliche nach Gleichung (4.14) an, 71, = 13.2ns und fwy = 1.55eV
sind die Repetitionszeit der Laserpulse bzw. die Photonenenergie und P
bezeichnet die iiber die Repetitionszeit gemittelte Leistung des Laserpul-
ses. r; und k geben den Radius des Laserflecks bzw. die Absorptionslinge
des Laserlichts an. Unter Zugrundelegung von 7, = 2um im Fall der
Autokorrelationsexperimente und von k = 662nm fiir LTG-GaAs bzw.
k = 936 nm fiir ErAs:GaAs (sieche Abschnitt 4.3.1) folgen aus Gleichung
(5.55) fiir eine mittlere Leistung von 2mW pro Strahl Elektronendich-
ten von 9 x 10¥¥ cm™3 bzw. 6 x 10®®¥ cm™3. Unter Beriicksichtigung der
Photoionisation von Asg, Zustinden zu Asg, Zustinden befindet sich
die anfingliche Elektronendichte in LTG-GaAs nach Beleuchtung durch
einen Laserpuls damit in der Gréfenordnung der Dichte der zur Verfiigung
stehenden Elektronen-Einfangzentren (siehe Abbildung 3.1), so dass Stor-
stellenséttigung eintritt. Fiir photogenerierte Ladungstriagerdichten in der
GroBlenordnung der Storstellendichte bestimmt nicht linger allein die fiir
den Einfang eines Elektrons in einen ionisierten Asga Donatorzustand
charakteristische Zeit den Zerfall der Elektronendichte im Leitungsband.
Stattdessen wichst aufgrund der steigenden Besetzung der zur Verfiigung
stehenden Einfangzentren der Einfluss der fiir die Entleerung der iiber
das thermische Gleichgewicht hinaus besetzten Asy, Zustinde relevan-
ten Zeitskala. In einfachen Modellen ist ein Anstieg der beobachteten
Elektronenlebensdauer bereits ab einer im Vergleich zur Storstellendich-
te um eine Groflenordnung geringeren Ladungstrigerdichte zu beobach-
ten. Fiir Ladungstrigerdichten oberhalb der Storstellendichte bestimmt
die Storstellenentleerungszeit den Zerfall der freien Elektronendichte im
Leitungsband. Zumindestens im Fall von LTG-GaAs ist damit Storstel-
lenséttigung eine plausible Erkldrung fiir die beobachtete Intensitétsab-
héngigkeit der Elektronenlebensdauer. Die Tatsache, dass lediglich ein
Anstieg und keine Séttigung der Elektronenlebensdauer als Funktion der
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Intensitéit beobachtet wird, zeigt, dass die photogenerierte Ladungstra-
gerdichte noch unterhalb der nach Beleuchtung zur Verfiigung stehenden
Storstellendichte liegt. Im Fall von ErAs:GaAs kann eine Abschétzung der
Dichte der Elektroneneinfangzentren mithilfe der Flachendichte der ErAs
Inseln von ca. 7 x 102 cm~2 und der Ubergitterkonstanten vorgenom-
men werden. Fir D = 20nm ergibt dies eine mittlere Storstellendichte
von 3 x 10® ecm™3, so dass auch hier Storstellensiittigung als eine plausi-
ble Erklarung fiir das Intensitétsverhalten von 7. angesehen werden kann.
Um Effekte aufgrund von Storstellensittigung weitgehend ausschlielen zu
konnen, wurden alle in den vorausgegangenen Abschnitten dieses Kapitels
beschriebenen Messungen nach Mafigabe des Signal-Rauschverhéltnisses
bei moglichst niedrigen Intensitdten durchgefiihrt. Die Extrapolation der
in Abbildung 5.13 gezeigten Daten 148t fiir die Experimente der voraus-
gehenden Abschnitte lediglich einen geringen Fehler gegeniiber der nicht
durch Sattigungseffekte verlingerten Elektronenlebensdauer erwarten.
Ein zweiter, nicht zu vernachléssigender Effekt der Intensitétserhohung
ist die zunehmende Aufheizung des Probenvolumens im Diodenbereich.
Verghese et al. beobachten an einer MSM-Diode auf LTG-GaAs unter
Laserbeleuchtung mit einer Wellenldnge von 810 nm bei einem Laserfleck-
durchmesser von 8 ym eine Aufheizung von 1.9 K pro Milliwatt einge-
strahlter Laserleistung [246]. Fiir den in den Autokorrelationsexperimen-
ten verwendeten Laserfleckdurchmesser von 4 ym resultiert daraus eine
Heizrate von 3.7 % [246]. Ausgehend von diesem Ergebnis kann nach
Gleichung (5.49) sowohl die Temperaturabhingigkeit von o, als auch von
(v) Einfluss auf die Intensitétsabhéngigkeit von 7. nehmen. Dabei ist auch
hier die bereits in Abschnitt 5.7 diskutierte, unterschiedliche Relevanz der
von o, und (v) abhéngigen mikroskopischen Elektroneneinfangzeit 7, fiir
die makroskopisch beobachtbare Elektronenlebensdauer 7. in ErAs:GaAs
bzw. LTG-GaAs zu beachten.

Fiir Temperaturen oberhalb von 250K sind die Einfangprozesse ther-
misch aktiviert und o, gehorcht einer Temperaturabhéngigkeit der Form
0e(T) = oo exp (—1o4) [228,234,247-249], wobei Ea die Aktivierungs-
energie des Elektronen-Einfangquerschnittes und o, seinen Hochtempe-
ratur-Grenzwert bezeichnen. Fiir verschwindende bzw. kleine elektrische
Felder besitzt Ea ein positives Vorzeichen [227-229,234,247-250], so dass
0. mit steigender Temperatur wéchst. 7. wiirde damit im Widerspruch
zu den in Abbildung 5.13 gezeigten Daten als Funktion der Temperatur,
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d.h. der optischen Leistung sinken. Unter dem Einfluss elektrischer Fel-
der kommt es allerdings zu einer starken Abnahme von Ej. Fiir Fe3*-
Storstellen in InP sagen Isler et al. mit steigendem Feld einen Riickgang
von Ea auf Null voraus [229], Dadgar et al. finden experimentell in Uber-
einstimmung mit diesen Ergebnissen eine deutliche Reduzierung von Ex
mit steigender Feldstérke [227]. Im Fall von EL2-Defekten in GaAs tritt
sogar ein Vorzeichenwechsel in Fa auf [234,250], so dass ab einer ge-
wissen Feldstéirke eine Abnahme von o, mit steigender Temperatur zu
beobachten ist. Isler et al. zufolge héngt der Effekt eines elektrischen
Feldes auf o, in empfindlicher Weise von der materialspezifischen Kopp-
lungsstérke zwischen Elektronen und Kristallgitter ab [229]. Da fiir LT G-
GaAs bislang keine systematischen Untersuchungen zur Feldstédrken- und
Temperaturabhéngigkeit von o, vorliegen, kann an dieser Stelle lediglich
auf die Moglichkeit einer negativen Barrierenenergie E4 hingewiesen wer-
den. Eine derartige Situation hétte eine Abnahme von o, als Funktion
der Temperatur zur Folge und wiirde wegen 7, « 1/0, im Ansatz den in
Abbildung 5.13 gezeigten Daten entsprechen.
Die Abschétzung der Temperaturabhingigkeit der mittleren Elektronen-
geschwindigkeit (v) erfordert wie die Bestimmung ihrer Feldabhiingigkeit
die Losung der Boltzmanngleichung bzw. die Betrachtung der relevanten
Streumechanismen in Monte Carlo Rechnungen unter Beriicksichtigung
transienter Geschwindigkeitseffekte (siehe Abschnitt 5.7). Als temperatu-
rabhéingige Streumechanismen flieBen dabei in erster die Linie LO-Pho-
nonenstreuung innerhalb des I'-Tals der Bandstruktur sowie die LO-, TA-
und LA-Phononenstreuung zwischen den Télern der Bandstruktur ein.
Die starke Zunahme der Phononestreuung mit zunehmender Temperatur
lasst eine Abnahme von (v) als Funktion der Temperatur und damit in
Ubereinstimmung mit den Daten aus Abbildung 5.13 einen Anstieg von
7. als Funktion der Intensitit erwarten.
Zur Illustration der Temperaturabhéngigkeit von (v) als Ursache fiir die
in Abbildung 5.13 gezeigte Intensitdtsabhéingigkeit der Elektronenlebens-
dauer 7, soll in einem sehr stark vereinfachenden Modell nach Dadgar et
al. [227] 7. als

1

S S 5.56
e = Nyooun(T) (5.56)

dargestellt werden. (v) wird in diesem Modell mit der temperaturabhén-
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gigen Driftgeschwindigkeit v, (T') der Elektronen im stationdren Zustand
gleichgesetzt. Die Zahl der besetzbaren Einfangzentren wird im Limit
niedriger Ladungstréigerdichte als unabhéngig von der Dichte der photo-
generierten Elektronen angenommen und mit der Gesamtstorstellendich-
te N; identifiziert. Die Intensitétsabhéingigkeit von 7, wiirde Gleichung
(5.56) zufolge dann zunichst unter Vernachldssigung der Temperaturab-
hingigkeit von o, durch die Temperaturabhéngigkeit von v, (T") erklirt
werden.

In einem heuristischen Modell geben Hirakawa et al. [40,251] die Tempe-
raturabhéngigkeit der Elektronen-Driftgeschwindigkeit unter Beriicksich-
tigung der temperaturabhéngigen Phononenstreuung an. Die Elektronen-
streurate unter Phononenabsorption wird als proportional zur Besetzungs-
wahrscheinlichkeit N (T, iw) eines Phononenzustandes angenommen, die
Streuung unter Phononenemission ist dann proportional zu N (T, hw) + 1.
Die Gesamtstreurate ergibt sich damit zu 2N (7', hw)+1, woraus schlielich

. v (0)
on(T) = ON(T, hw) + 1 (5:57)
folgt, wobei
1
N(T, hw) = — (5.58)
exp (kF;T) -1

die Bose-Verteilung der Phononen beschreibt. hw ist die mittlere Ener-
gie der an den Streuvorgingen beteiligten Phononen und betragt fiir
GaAs 24meV [203]. Die qualitative Form der durch Gleichungen (5.57)
und (5.58) angegebenen Temperaturabhéingigkeit der Elektronendriftge-
schwindigkeit befindet sich in Ubereinstimmung mit der von Houston et al.
durch Ndherung der Boltzmanngleichung hergeleiteten Temperaturabhén-
gigkeit der Sattigungsdriftgeschwindigkeit von Elektronen in GaAs [252].
Mithilfe der Gleichungen (5.56) bis (5.58) kann die Temperaturabhéingig-
keit der Elektronenlebensdauer zusammenfassend mit

B 1 exp (kZ;—WT) +1
Nioevn(0) exp (%) — 1

(5.59)

Te

angegeben werden.

156



5.8 Ladungstrédgerdichteabhédngigkeit der Elektronenlebenszeit

Verghese et al. finden zur Beschreibung der optischen Aufheizung den
Zusammenhang T' = 295K + 2gP zwischen der Temperatur 7' des be-
leuchteten Probenvolumens und der mittleren optischen Leistung pro
Strahl P [246]. ¢ ist hierbei der von der Geometrie des Laserflecks
abhingige Temperaturkoeffizient der optischen Auftheizung. Unter Aus-
nutzung dieser Relation kann Gleichung (5.59) an die experimentellen
Daten aus Abbildung 5.13 angepasst werden. Als Fitparameter dienen
hierbei der Koeffizient g sowie 1/N;o.v,(0). Fiir g ergibt sich in gu-
ter Ubereinstimmung mit den Daten aus [246] ein Wert von 4.2 X fiir
1/Nioev,(0) findet sich 265fs. Dieser Wert steht zunichst im Wider-
spruch zu 1/N;o.v,(0) ~ 10 ps geméB einer Abschitzung aus Literatur-
daten mit Ny = 1 x 1018 cm ™3 (siehe Abbildung 3.1), o, = 5 x 1071° cm?
[123,142,253] und v, (0) &~ 2x 107 <2 [196,237,238,252]. Unter Beriicksich-
tigung der Tatsache, dass die in [123,142,253] angegebenen Einfangquer-
schnitte fiir den feldfreien Fall bzw. fiir den Fall kleiner elektrischer Felder
gelten, sowie der Moglichkeit des Anstiegs dieses Einfangquerschnittes
um mehrere Groflenordnungen unter dem Einfluss eines elektrischen Fel-
des [227,229,234,235,250] kann das Modell nach Gleichung (5.59) dennoch
nicht verworfen werden. Die Beriicksichtigung einer moglichen Tempera-
turabhéngigkeit von o, in Form einer thermischen Aktivierung von o,
fithrt nicht zu einer Verbesserung des Modells.

Wihrend Modelle, die auf Abhéngigkeiten der mikroskopischen Einfang-
zeit 7. vom elektrischen Feld bzw. der Temperatur beruhen, fiir LTG-
GaAs Ansitze zur Erklirung der beobachteten Abhéingigkeiten von 7
liefern konnen, sind derartige Modelle fiir ErAs:GaAs insbesondere im
Fall grofer Ubergitterperioden nur eingeschriinkt anwendbar, da dann 7,
nicht die den Einfangprozess bestimmende Grofle ist. Wie in Abschnitt
5.5 gezeigt werden konnte, ist die fiir die Bestimmung der Elektronen-
lebensdauer in ErAs relevante Groflie die ambipolare Diffusionskonstan-
te D* nach Gleichung (5.33). Der Versuch, die Intensitéitsabhéingigkeit
der Elektronenlebensdauer in ErAs:GaAs mithilfe eines einfachen Mo-
dells durch die Temperaturabhéingigkeit der ambipolaren Diffusionskon-
stante nach Gleichung (5.33) zu erkliren, schlug jedoch fehl. Der Ansatz-
punkt dieses Versuches waren die Temperaturabhéngigkeiten der Beweg-
lichkeiten p, oc T7* und pp, oc 772 unter der Annahme v ~ —1.2 und
vo A~ —2.2 [203], wobei T wie im Vorausgehenden durch die Auftheizung
des Substratmaterials unter Beleuchtung kontrolliert wurde.
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Zusammenfassend kann weder die Storstellensdttigung noch einer der auf
der Temperaturerhohung des Substratmaterials durch die Laserbeleuch-
tung basierenden Effekte als Ursache fiir die beobachtete Intensitétsab-
héngigkeit der Elektronenlebensdauer ausgeschlossen werden. Angesichts
der qualitativ sehr &hnlichen Intensitdtsabhéingigkeiten in LTG-GaAs und
ErAs:GaAs erhélt jedoch die Storstellenséttigung als auf beide Materiali-
en anwendbarer Mechanismus besonderes Gewicht.

5.9 Storstellenentleerung in ErAs:GaAs

Werden Strukturen auf ErAs:GaAs Substraten mit Ubergitterperioden
von 40 nm und darunter mithilfe von Autokorrelationsmessungen bei ge-
geniiber den in den Abschnitten 5.3 und 5.5 diskutierten Messungen er-
hohten Vorspannungen und Intensitdten charakterisiert, so ergibt sich ein
von der in Abbildung 5.3 gezeigten Autokorrelationsmessung abweichen-
des Bild. Abbildung 5.14 zeigt eine Serie von Autokorrelationsmessungen
an ErAs:GaAs Proben mit D = 10nm, D = 20nm, D = 40nm und
D = 60 nm bei einer Vorspannung von 10 V und einer mittleren optischen
Leistung von 6.5 mW pro Strahl. Der zu 7 = 0 symmetrische, starke
Riickgang des Autokorrelationsstromes ist der bereits in Abschnitt 5.3 dis-
kutierte Autokorrelationspeak. Sein Verhalten als Funktion der Ubergit-
terperiode befindet sich in Ubereinstimmung mit der in Abschnitt 5.5 er-
orterten Ubergittergitterperiodenabhéngigkeit der Elektronenlebensdau-
er. Dariiber hinaus konnte in Messungen ohne Signalmittelung die Zu-
sammensetzung dieses Minimums aus einem oszillierenden sowie einem
nichtoszillierenden Signalanteil verifiziert werden.

Zusétzlich zu dem bereits bekannten Autokorrelationspeak tritt in den
in Abbildung 5.14 gezeigten Messungen eine ebenfalls zum Uberlapp der
beiden Laserpulse symmetrische Uberhéhung des Autokorrelationsstromes
auf. Die Amplitude dieser Uberhéhung weist als Funktion der Ubergit-
terperiode einen starken Riickgang auf. Wéhrend die Messung an einer
Probe mit D = 10nm ein stark ausgepréigtes Maximum zeigt, befindet
sich die Amplitude des Maximums fiir D = 40 nm bereits an der Beob-
achtbarkeitsgrenze. Fiir D = 60 nm tritt kein Maximum mehr auf.

Die fiir das Auftreten des beobachteten Strommaximums moglichen Ur-
sachen konnen in zwei prinzipiell verschiedene Klassen unterteilt werden.
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Abbildung 5.14: Autokorrelationsmessungen an einer Serie von ErAs:GaAs
Proben mit verschiedenen Ubergitterperioden bei einer Vorspannung von 10V
und einer mittleren optischen Leistung von 6.5 mW pro Strahl. Dargestellt
ist der Wechselstromanteil des Autokorrelationssignals. Der obere linke Teil
der Abbildung definiert die in Abbildung 5.17 dargestellten Gréflen Almax und
ATmax.

Einerseits kommen lokale Ursachen in Frage, d.h. also Mechanismen, die
auf eine lokale Verédnderung der Eigenschaften des durch den ersten La-
serpuls beleuchteten Diodenvolumens zuriickzufithren sind und mithilfe
des zweiten Laserpulses dadurch detektiert werden, dass sie zu einer Er-
héhung des von ihm hervorgerufenen Photostromes fithren. Andererseits
sind auch nichtlokale Ursachen fiir das Auftreten des beobachteten Pho-
tostrommaximums denkbar. Dies sind im Unterschied zur ersten Ursa-
chengruppe Mechanismen, in denen der erste Laserpuls zu einer entlang
des Wellenleiters ausbreitungsfihigen elektromagnetischen Storung, d.h.
einer Feldiiberhohung fithrt, die ihrerseits eine Uberhéhung des durch den
zweiten Laserpuls hervorgerufenen Photostromes bewirkt. Unabhéngig
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von dieser Klassifizierung der moéglichen Ursachen zeigen die Messungen
aus Abbildung 5.14 bereits, dass die fiir den Zerfall der zugrundeliegenden
Storung relevante Zeitkonstante im Bereich einiger Pikosekunden liegt.
Zur weiteren Unterscheidung der Ursachen des Strommaximums im Sinne
der diskutierten Klassifizierung wurden Autokorrelationsexperimente mit
einem im Vergleich zu den in Abbildung 5.14 gezeigten Messungen verin-
derten Beleuchtungsschema durchgefiithrt. Wihrend die bereits gezeigten
Messungen mit im Zentrum der Wellenleiterliicke (siche Abbildung 4.3)
raumlich tiberlagerten Laserflecken durchgefiihrt wurden, wurden verglei-
chende Messungen mit gegeneinander entlang der Wellenleiterliicke ver-
schobenen Laserflecken durchgefithrt. Abbildung 5.15 zeigt im oberen
Teil die beiden Extremfille dieses Beleuchtungsschemas: Im linken Ab-
bildungsteil befinden sich die Laserflecken im réumlichen Uberlapp, im
rechten Abbildungsteil sind sie an die beiden Enden der Wellenleiterliicke
positioniert.

In Messungen, die mit iiberlappenden Laserflecken (Konfiguration 1)
durchgefiithrt werden, haben sowohl lokale als auch nichtlokale Effekte der
beiden Laserpulse Auswirkungen auf den mittleren Photostrom als Funk-
tion der relativen Verzogerung 7 zwischen den Laserpulsen. Im Gegensatz
dazu werden mit nicht iiberlappenden Laserflecken (Konfiguration 2) le-
diglich Effekte aufgrund nichtlokaler Auswirkungen der Laserpulse in Ab-
hangigkeit von 7 detektiert, so dass der Vergleich zweier ansonsten iden-
tischer Messungen in Konfiguration 1 bzw. 2 die ndhere Eingrenzung der
Ursache des beobachteten Strommaximums erlaubt. Die Kopplung der
beiden beleuchteten Diodenregionen in Konfiguration 2 wird durch den
Wellenleitereffekt der Liicke des eigentlichen Hauptwellenleiters bewirkt.
Ahnlich wie koplanare Wellenleiter (siehe Abbildung 4.3) und koplanare
Streifenleitungen (siehe Abbildung 5.7) bilden auch sogenannte Schlitzlei-
tungen, d.h. schlitzférmige Unterbrechungen ausgedehnter Metallflichen,
Hochfrequenz-Wellenleitungen [218]. Die Unterbrechung des koplanaren
Wellenleiters der Autokorrelationsstrukturen (siehe Abbildung 4.3) bildet
somit eine senkrecht zur Richtung dieses Hauptwellenleiters verlaufende
Mini-Schlitzleitung innerhalb des Mittelstreifens des Hauptwellenleiters.
Das Zustandekommen des Korrelationssignals in Konfiguration 2 verlauft
daher in volliger Analogie zur Signalentstehung in den in Abschnitt 5.4
diskutierten Kurzstrecken-Pulspropagationsexperimenten und gewéhrlei-
stet dadurch die Unabhé&ngigkeit des Messergebnisses von durch die beiden
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Abbildung 5.15: Autokorrelationsmessungen mit rdumlich iiberlappenden
bzw. gegeneinander entlang der Wellenleiterliicke verschobenen Laserflecken an
einer ErAs:GaAs Probe mit einer Ubergitterperiode von 10 nm. Der untere Teil
der Abbildung zeigt das Ergebnis der Messungen, der obere Teil skizziert die
jeweils verwendete Justage der Laserflecken. Fiir beide Messungen wurden eine
Vorspannung von 2.25V und eine mittlere optische Leistung von 3.0 mW pro
Strahl verwendet.

Laserpulse bewirkten lokalen Stérungen.

Abbildung 5.15 zeigt die Ergebnisse von Messungen in Konfiguration 1
(links) und Konfiguration 2 (rechts) an einer ErAs:GaAs Probe mit einer
Ubergitterperiode von 10nm. Fiir beide Messungen wurden eine Vor-
spannung von 2.25V und eine mittlere optische Leistung von 3.0 mW pro
Strahl verwendet. Wéhrend Konfiguration 1 in volliger Entsprechung zu
Abbildung 5.14 das bereits bekannte Bild ergibt, weist die in Konfigura-
tion 2 durchgefiihrte Messung kein Maximum auf und zeigt damit, dass
eine lokale Verdnderung der Eigenschaften des Diodenvolumens nach der
Beleuchtung durch den ersten Laserpuls die Ausbildung des Strommaxi-
mums bewirkt. Die aus insgesamt vier iiberlagerten Peaks bestehende
Struktur des Signals der Messung in Konfiguration 2 kann anhand der
Uberlegungen aus Abschnitt 5.4 leicht als die Detektion der durch einen
der beiden Laserpulse verursachten Storung des elektrischen Feldes in der
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Wellenleiterliicke verstanden werden. Diese Anregung der Mini-Schlitzlei-
tung propagiert von ihrem Entstehungsort zum Auftreffort des zweiten,
zeitverzogerten optischen Pulses und wird dort als Riickgang des Photo-
stromes detektiert. Die in Abbildung 5.15 als Peak a markierten Struk-
turen entstehen durch die direkte Detektion dieser Wellenleiteranregung,
die als Peak b markierten Strukturen entstehen aufgrund der an den En-
den der Mini-Schlitzleitung reflektierten Wellenleiteranregungen, die ent-
sprechend der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Mini-Schlitzleitung zeit-
verzogert auftreten. Aus den Positionen der beiden Peaks erster Ordnung
und der Linge der Wellenleiterliicke von 30 um ergibt sich eine Signal-
ausbreitungsgeschwindigkeit von 0.38 c. Dieser Wert befindet sich in her-
vorragender Ubereinstimmung mit der aus der mittleren quasistatischen
Dielektrizitdatszahl der Schlitzleitung bestimmten Ausbreitungsgeschwin-
digkeit von vqs = 1/2/(€; + 1) ¢ = 0.38 ¢ fiir GaAs [218]. Experimente mit
variierendem Laserfleckabstand zeigen die zu erwartende lineare Abhén-
gigkeit der Peakpositionen vom Abstand der beiden Laserflecken. Sobald
der Abstand der beiden Laserflecken in derartigen Experimenten in den
Bereich ihres Durchmessers gelangt, ist mit steigendem Uberlapp der bei-
den Laserflecken ein kontinuierliches Anwachsen des im linken Teil von
Abbildung 5.15 gezeigten Maximums zu beobachten, so dass auch dieses
Experiment eine lokale Verdnderung der Eigenschaften des Diodenvolu-
mens als Ursache des Strommaximums nahelegt.

Ahnlich wie in Konfiguration 2 sollten auch in Konfiguration 1 die Re-
flexionen des auf der Mini-Schlitzleitung angeregten elektrischen Pulses
beobachtbar sein. Aufgrund der kurzen Laufstrecke der ersten Reflexi-
on von nur 30 um fallen diese Reflexionen jedoch bei Verzégerungen von
7 = £260fs in die sehr steilen Flanken des zentralen Minimums der im
linken Teil von Abbildung 5.15 gezeigten Kurve und sind somit nicht beob-
achtbar. Werden die beiden iiberlagerten Laserflecken an eines der Enden
der Mini-Schlitzleitung verschoben, dann sind aufgrund der verlédngerten
Laufstrecke der reflektierten Pulse auch in dieser der Konfiguration 1 ent-
sprechenden Situation die erwarteten Reflexionen beobachtbar.
Abbildung 5.16 zeigt einen stark vereinfachenden Ansatz zur Erklarung
des im Signal der Autokorrelationsmessungen beobachteten Maximums.
Dargestellt ist der Verlauf der Leitungsbandkante einer MSM-Diode auf
ErAs:GaAs im Bereich eines der beiden Schottky-Kontakte der Diode un-
ter Beriicksichtigung des durch die erste ErAs Inselschicht modifizierten
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Abbildung 5.16: Hypothetisches Modell fiir die Entstehung des beobachte-
ten Maximums im Signal der Autokorrelationsmessungen. Dargestellt ist der
Verlauf der Leitungsbandkante einer MSM-Diode auf ErAs:GaAs senkrecht zur
Probenoberflache im Bereich eines der beiden Schottky-Kontakte der Diode un-
ter Beriicksichtigung des durch die erste ErAs Inselschicht modifizierten Poten-
tialverlaufs.

Potentialverlaufs. Storstellen in tieferliegenden ErAs Inselschichten sind
aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht eingezeichnet. Die zunichst un-
besetzten Storstellenzustinde werden durch den Einfang der durch den
ersten Laserpuls generierten Elektronen teilweise besetzt. Die dadurch im
Bereich der Verarmungszone entstehende zusétzliche, ortsfeste Ladungs-
dichte fiihrt zu einer Reduzierung der Schottkybarrierenbreite. Die durch
den zweiten Laserpuls erzeugten Ladungstriger besitzen somit eine im
Vergleich zu den Ladungstrigern des ersten Laserpulses erhohte Wahr-
scheinlichkeit fiir das Durchtunneln der Schottkybarriere, die sich in den
Messungen in Form eines erh6hten Autokorrelationsstromes manifestiert.
Dieser erhohte Photostrom bleibt solange bestehen, bis die in den Stor-
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stellen lokalisierten Elektronen des ersten Laserpulses entweder ebenfalls
in den Metallkontakt getunnelt oder rekombiniert sind. Die hierfiir in
den Abbildungen 5.14 und 5.15 beobachtete Zeitskala von einigen Piko-
sekunden scheint zumindestens qualitativ in Ubereinstimmung mit die-
ser Vorstellung zu stehen. Die Ubergitterabhingigkeit der Amplitude des
Strommaximums folgt in diesem Modell aus der mit wachsendem Abstand
der ersten Ubergitterebene von der Grenzfliche zwischen Metall und Halb-
leiter abnehmenden Reduzierung der Schottkybarrierenbreite. Mit wach-
sender Ubergitterperiode des ErAs:GaAs Substratmaterials sinkt also die
Zunahme der Tunnelwahrscheinlichkeit der durch den zweiten Laserpuls
generierten Ladungstriger.

Abbildung 5.17 zeigt die Abhéngigkeiten der in Abbildung 5.14 definier-
ten, fiir das Strommaximum charakteristischen Grofien Alay und ATmax
von der mittleren optischen Leistung pro Laserstrahl P und von der Vor-
spannung U der MSM-Diode. Die Intensitédtsabhingigkeiten der gezeigten
Grofen sind in Ubereinstimmung mit dem diskutierten Modell einfach zu
verstehen. Durch eine Intensitéitserhohung steigt die Dichte der durch den
ersten Laserpuls erzeugten Elektronenpopulation und somit die Dichte der
besetzten ErAs Inseln im Kontaktbereich. Dies fithrt zu einer mit der In-
tensitdt wachsenden Bandverbiegung und hat eine sinkende Breite der
Schottkybarriere und dadurch bedingt eine wachsende Amplitude Al ax
des Strommaximums zur Folge. Der Anstieg der charakteristischen Brei-
te ATmax des Strommaximums mit steigender Intensitét resultiert aus der
langeren Zeitspanne, die verstreicht, bis die erhohte Ladungsdichte in den
ErAs Inseln abgebaut ist. Unter der Annahme einer konstanten oder nur
schwach intensitédtsabhéngigen Zeitkonstante fiir die Entleerung der durch
Elektronen besetzten ErAs Inseln ist zwar die Zeit bis zum Riickgang die-
ser photoinduzierten Besetzung auf eine bestimmte relative Dichte intensi-
tatsunabhéngig, die Zeit bis zum Erreichen eines bestimmten Absolutwer-
tes der Storstellenbesetzung nimmt jedoch mit steigender Intensitéit zu.
Da die Bandverbiegung im Kontaktbereich durch die Kompensation der
konstanten Grenzflichenladungsdichte an der Metall-Halbleiter Grenzfla-
che durch die Ladungsdichte in den Storstellen bestimmt wird, entsteht
eine Intensititsabhingigkeit der Breite A7y, des Strommaximums.

Die Erkldrung der im unteren Teil von Abbildung 5.17 gezeigten Span-
nungsabhingigkeiten von Al.x und A7yax erfordert ein iiber den hier
vorgestellten Erklarungsansatz hinausgehendes Verstédndnis der Prozesse,
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Abbildung 5.17: Abhéngigkeiten der fiir das Strommaximum charakteristi-
schen Groflen Almax und ATmax von der mittleren optischen Leistung pro La-
serstrahl P und von der Vorspannung U der MSM-Diode. Die Definition von
Alnax und ATmax geht aus Abbildung 5.14 hervor.
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die zur Besetzung und zur Entleerung der ErAs Inseln fithren, sowie der
daraus resultierenden Bandverbiegung. Daher kann an dieser Stelle ledig-
lich festgestellt werden, dass sich die im unteren Teil von Abbildung 5.17
gezeigten Daten zumindestens nicht in offensichtlichem Widerspruch zu
dem einfachen Modell aus Abbildung 5.16 befinden.

Das im rechten Teil von Abbildung 5.15 gezeigte Experiment demon-
striert durch seine aus iiberlappenden Peaks bestehende Signalstruktur
die Notwendigkeit, zur Messung von Autokorrelationen in Konfigurati-
on 1 moglichst kleine Laserfleckdurchmesser, d.h. Strukturen mit mog-
lichst kleinen Wellenleiterliicken, zu verwenden. Ahnlich wie das Signal
der Korrelationsmessungen in Konfiguration 2 als Summe mehrerer dis-
kreter Peaks zustande kommt, kann das Signal einer Autokorrelations-
messung in Konfiguration 1 als Integral {iber die Einzelsignale der von
jedem Punkt innerhalb des Laserfleckdurchmessers ausgehenden Stérun-
gen des elektrischen Feldes in der Wellenleiterliicke angesehen werden.
Dies fithrt zu einer Laufzeitverbreiterung des resultierenden Gesamtsi-
gnals, die sich aus den mit dem rédumlichen Intensitétsprofil gewichteten
Laufzeiten der Signalbeitréige iiber den doppelten Laserfleckdurchmesser
2r; ergibt. Unter der Annahme einer iiber den gesamten Laserfleck kon-
stanten Intensitit kann als Obergrenze fiir diese Laufzeitverbreiterung ein
Wert von 47;/vqs = 24/2(€; + 1) 17 /c angegeben werden. Fiir die in den
Autokorrelationsmessungen dieses Kapitels verwendeten Laserfleckdurch-
messer von typischerweise 4 um folgt daraus eine Signalverbreiterung von
70fs. Da dieser Wert aufgrund der rdumlichen Gewichtung jedoch deut-
lich unterschritten werden sollte, liegt selbst im Fall der kiirzesten mithilfe
von Autokorrelationen gemessenen Ladungstriagerlebenszeit von 445466 fs
(ErAs:GaAs mit D = 40 nm) der experimentelle Fehler oberhalb der Lauf-
zeitverbreiterung des Signals. Der Effekt der Laufzeitverbreiterung des
Signals kann experimentell leicht durch eine Defokussierung der Laser-
flecken in Autokorrelationsmessungen demonstriert werden.

5.10 ErAs Inselschichten in InGaAs

Photoleitungsschalter auf GaAs-basierten Substratmaterialien wie LTG-
GaAs oder ErAs:GaAs sind aufgrund der Bandliicke dieser Materialien
von 1.42 eV bei Raumtemperatur auf Anwendungen bei Wellenléngen un-
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terhalb von 875nm limitiert. Um die hohe Bandbreite lebenszeitlimi-
tierter MSM-Dioden in den fiir die optische Nachrichteniibertragung mit-
hilfe von Glasfasern verwendeten Wellenldngenbereichen um 1.3 ym und
1.55 pm nutzen zu koénnen, ist die Entwicklung von Substratmaterialien
kurzer Ladungstrigerlebenszeiten mit Bandliicken in diesen Wellenléngen-
bereichen notwendig.

Zur Ubertragung des an ErAs:GaAs erfolgreich umgesetzten Konzeptes,
durch die Einbringung von ErAs Inseln kurze Ladungstriagerlebenszeiten
in ITI-V Halbleitern hervorzurufen, auf Halbleitermaterialien mit geringe-
ren Bandliicken wurde eine Ubergitterstruktur aus ErAs Inselschichten in
InGaAs Matrixmaterial realisiert. Die dabei verwendete, an die Gitterkon-
stante von InP Substraten angepasste Zusammensetzung Ing 53Gag 47As
besitzt eine direkte Bandliicke von 0.74 eV bei Raumtemperatur [254] und
ist damit fiir Photodioden bis zu Wellenléingen von 1.67 um geeignet. Ab-
bildung 5.18 zeigt die Struktur des von D. C. Driscoll am Materials De-
partment der University of California, Santa Barbara fiir diese Experi-
mente hergestellten ErAs:InGaAs Wafers (Wafer 010821A). Im Vergleich
zu den ErAs:GaAs Wafern weist dieses Material eine wesentlich kompli-
ziertere Schichtstruktur auf. Zunichst wurde zur Verbesserung der Kri-
stallqualitit sowohl zwischen das Substrat und die eigentliche Ubergit-
terstruktur als auch im Anschluss an jede ErAs Inselschicht eine InAlAs
Zwischenschicht eingefiigt. Driscoll et al. beobachten unter Verwendung
derartiger Zwischenschichten einen deutlichen Riickgang der Strukturde-
fekte in den Ubergitterebenen [255,256]. Ebenfalls in Experimenten von
Driscoll et al. zeigen Proben, deren Struktur bis auf die fehlende Beryllium
Dotierung dem in Abbildung 5.18 gezeigten Aufbau entspricht, deutliche
n-Eigenleitung in Abhingigkeit von der pro Ubergitterebene deponierten
ErAs Menge. Wéahrend fiir eine nominelle ErAs Schichtdicke von 0.4 ML
das Ferminiveau 8 meV iiber der Leitungsbandkante liegt, liegt es fiir ei-
ne ErAs Deposition von 3 ML 140 meV unterhalb der Leitungsbandkan-
te. Fiir eine nominelle ErAs Schichtdicke von 2 ML ermitteln Driscoll et
al. die Lage des Ferminiveaus 70 meV unterhalb der Leitungsbandkante.
Der Schichtwiderstand pro Ubergitterperiode dieses Materials ergibt sich
zu 10% % [255,256] und liegt damit vier GréBenordnungen unterhalb des
Schichtwiderstandes pro Ubergitterebene der in dieser Arbeit verwendeten
ErAs:GaAs Proben [175].
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Abbildung 5.18: Schichtstruktur des ErAs:InGaAs Wafers (Wafer 010821A).
Die an die Gitterkonstante des InP Substrates angepassten Kompositionen der
InGaAs und InAlAs Schichten sind Ing.s53Gag.a7As und Ing 52Alo.4sAs, die Be-
rylliumkonzentration in den an die ErAs Insellagen angrenzenden InGaAs bzw.
InAlAs Schichten betriigt 8 x10'® cm ™. Die nominelle Dicke der ErAs Schichten
ist 1.75 ML.

Eine der Ursachen fiir diese, in ErAs:GaAs nicht beobachtete Dotierstoft-
wirkung der ErAs Inseln in InGaAs ist wahrscheinlich die im Vergleich zu
GaAs deutlich geringere Schottkybarriere von InGaAs [257]. Dies erlaubt
in ErAs:InGaAs einen energetisch vergleichsweise einfacheren Ubertritt
von Ladungstrigern aus den halbmetallischen ErAs Inseln in das Halblei-
tervolumen.

Da in Photodetektoranwendungen neben schnellen Antwortzeiten hohe
Empfindlichkeiten und niedrige Dunkelstrome erforderlich sind, sind fiir
die verwendeten Substratmaterialien neben kurzen Ladungstrigerlebens-
zeiten ebenfalls hohe Beweglichkeiten und niedrige intrinsische Ladungs-
trigerdichten wiinschenswert [61, 135,136, 258]. Wihrend hohe Ladungs-
tragerbeweglichkeiten zu hohen Photostrémen, d.h. hohen Detektoremp-
findlichkeiten fithren, gewéhrleisten geringe intrinsische Ladungstréiger-
dichten niedrige Dunkelstrome und damit hohe Signal-Rauschabstédnde
und Signalkontraste. Dariiber hinaus wirken niedrige Dunkelstrome der
unnotigen Autheizung des Bauelementes entgegen.

Zur Vermeidung der in undotierten ErAs:InGaAs Proben beobachteten
hohen Ladungstrigerdichten von typischerweise 10?2 cm™2 bei Raum-
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temperatur fiir eine nominelle ErAs Schichtdicke von 2 ML wird daher
eine Be-Kompensationsdotierung verwendet. Im Fall einer homogenen
Dotierung der gesamten InGaAs Schichten fithrt dies zu einer starken
Bandverbiegung [259]. Zur Kompensation der intrinsischen n-Leitfihig-
keit des ErAs:InGaAs Ubergitters unter Vermeidung dieser Bandverbie-
gung wurde jede der ErAs Inselschichten zwischen zwei hoch Be-dotierte
InGaAs bzw. InAlAs Schichten eingebracht. Fiir die Kompensation einer
ErAs Deposition von 1.75 ML pro Ubergitterebene erweisen sich dabei
2.5nm dicke Kompensationsschichten mit einer Berylliumkonzentration
von 8 x 10 cm™3 als geeignet [259]. Der Nachteil dieses Konzeptes ist,
dass sowohl bei einer Verinderung der Ubergitterperiode als auch bei einer
Variation der pro Ubergitterebene deponierten ErAs Menge die Kompen-
sationsschichten neu optimiert werden miissen. Der in Abbildung 5.18
gezeigte Wafer 010821 A besitzt bei Raumtemperatur eine Ladungstriger-
dichte von 10? cm ™2 bei einer Elektronenbeweglichkeit von 3300 C{}f [259].
Der Schichtwiderstand pro Ubergitterperiode dieses Materials ergibt sich
daraus zu 107 % und liegt damit zwar immer noch um eine Gréflenordnung
unterhalb der Schichtwiderstdnde der ErAs:GaAs Proben, sollte allerdings
fiir MSM-Dioden trotzdem sehr gut geeignet sein.

Unter Verwendung der in Abbildung 5.18 gezeigten ErAs:InGaAs Probe
wurden mithilfe der in Anhang A zusammengefassten Lithografieprozesse
Autokorrelationsstrukturen (siche Abbildung 4.3) hergestellt. Diese Pro-
ben wurden sowohl mithilfe von Dunkel- und Photostrommessungen als
auch mithilfe von Autokorrelationsmessungen’ charakterisiert. Da sich in
Autokorrelationsmessungen ein giinstiger Einfluss dieses Prozessschrittes
auf die beobachtete Ladungstrigerlebensdauer zeigte, wurden die Pro-
ben vor der Photolithografie fiir 25s in einer Losung aus Phosphorséure
(H3POy4), Wasserstoffperoxid (H2O2) und Wasser im Volumenverhéltnis
1:1:80 sowie fiir 40s in einer Losung aus Salzsdure (HCl) und Wasser im
Volumenverhiltnis 3:1 geitzt. Dieser Atzschritt fithrt zu einem Material-
abtrag von ungefidhr 30 nm. Die moglicherweise zur Verkiirzung der beob-
achteten Elektronenlebensdauer fithrenden physikalischen Konsequenzen
dieses Atzschrittes sind einerseits die Erzeugung einer hohen Dichte an

7 Die in dieser Arbeit diskutierten Messungen an ErAs:InGaAs wurden in einer im
Rahmen der vorliegenden Dissertation betreuten Praktikumsarbeit von C. Alvarez
Diez durchgefiihrt.
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Oberflachenzustinden, die als zusétzliche Elektroneneinfangzentren die-
nen konnen. Andererseits kommt es durch den Atzschritt zu einer Ver-
kiirzung der obersten Ubergitterperiode, so dass die dort photogenerier-
ten Ladungstriger schneller ihre jeweiligen Einfangzentren erreichen kon-
nen. In Verbindung mit der in Kapitel 4.3.1 diskutierten Oberflichenemp-
findlichkeit der MSM-Dioden konnte dies ebenfalls zu einer Verringerung
der beobachteten Ladungstriagerlebenszeit fithren. Experimentell wurde
durch die Atzung ein Riickgang der beobachteten Elektronenlebensdauer
um bis zu 50 % beobachtet.

Abbildung 5.19 zeigt die Dunkel- und Photostromkennlinien einer MSM
Diode auf ErAs:InGaAs. Im Vergleich zu den Dunkel- bzw. Photostrom-
kennlinien der ErAs:GaAs Diode mit einer Ubergitterperiode von eben-
falls 40 nm (siehe Abbildungen 4.4 bzw. 4.7) f&llt einerseits der im Fall der
ErAs:InGaAs Diode wesentlich hohere Dunkelstrom und andererseits der
deutlich verschiedene qualitative Verlauf der Kennlinien auf. Wahrend fiir
die ErAs:GaAs Diode beide Kennlinien einen Schottky dhnlichen Verlauf
aufweisen, zeigen die Kennlinien im Fall der ErAs:InGaAs Diode bis zu ei-
ner Spannung von ca. 5 V einen nahezu linearen Verlauf. Fiir Spannungen
oberhalb von 5V bleibt der lineare Verlauf beider Kennlinien zwar erhal-
ten, die Dunkelkennlinie weist hier allerdings eine kleinere Steigung als fiir
Spannungen unterhalb von 5V auf. Die Photostromkennlinie besitzt in
diesem Bereich eine groflere Steigung als fiir kleine Spannungen. Bei den
typischerweise fiir Autokorrelationsmessungen verwendeten Spannungen
von 2V zeigt die ErAs:InGaAs Diode einen Dunkelstrom von 1.03 A so-
wie einen Photostrom von 2.42 uA bei einer mittleren optischen Leistung
von 2.6 mW, woraus ein Verhéltnis von Phostostrom zu Dunkelstrom von
2.3 folgt. Eine vergleichbare ErAs:GaAs Diode zeigt demgegeniiber bei
gleichen Spannungen und Beleuchtungsleistungen einen Dunkelstrom von
nur 3nA und einen Photostrom von 440nA. Das Verhiltnis der beiden
Strome ergibt sich daraus zu 147, so dass sich deutlich das bessere Signal-
Kontrastverhéltnis der ErAs:GaAs Dioden zeigt.

Die Ursachen sowohl fiir die im Vergleich zu ErAs:GaAs Dioden stark
erhohten Dunkelstrome der InGaAs Dioden als auch fiir den qualitativ
verschiedenen Verlauf der Kennlinien diirften einerseits in den stark ver-
schiedenen Leitungsmechanismen der beiden Materialien ohne Beleuch-
tung und andererseits im unterschiedlichen Verhalten nichteinlegierter
Kontaktmetallisierungen auf ErAs:GaAs bzw. ErAs:InGaAs liegen. Wih-
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Abbildung 5.19: Dunkel- und Photostromkennlinien einer MSM Diode auf
ErAs:InGaAs.

rend in ErAs:GaAs ohne Beleuchtung Hiipfleitung den Ladungstriger-
transport dominiert (siehe Abschnitte 3.2.2 und 4.3.2), wird in InGaAs
der Strom unter diesen Bedingungen durch die geringe, nicht durch die Be
Dotierung kompensierte Elektronendichte im Leitungsband getragen. Wie
bereits diskutiert wurde, besitzt ErAs:InGaAs einen um ca. eine Grofien-
ordnung geringeren Dunkel-Schichtwiderstand als ErAs:GaAs. Dariiber
hinaus besitzt InGaAs aufgrund seiner deutlich geringeren Bandliicke eine
wesentlich kleinere Schottkybarriere als GaAs [257], so dass eine deutliche
Modifizierung des Kontaktverhaltens der nichteinlegierten Metallisierun-
gen zu erwarten ist. Insbesondere die Grofle des Dunkelstromes sollte
dadurch stark ansteigen.

ErAs:InGaAs Dioden weisen einen qualitativ dhnlichen, sublinearen Zu-
sammenhang zwischen der eingestrahlten Beleuchtungsleistung und dem
Photostrom (sieche Abbildung 4.10) wie ErAs:GaAs Dioden auf. Die in
Abbildung 5.20 gezeigte Photostrom-Autokorrelationsmessung zeigt da-
her den bereits von der ErAs:GaAs Dioden bekannten Verlauf. Die zur
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Abbildung 5.20: Photostrom-Autokorrelationsmessung an einer MSM-Diode
auf ErAs:InGaAs bei einer Wellenlénge von 800 nm. Die zur Messung verwende-
te mittlere Laserleistung betrug 1.3 mW pro Strahl, die Vorspannung war 2.0 V.
Die gestrichelte Linie zeigt die Anpassung der in Gleichung (5.26) angegebenen
Fitfunktion zur Bestimmung der Elektronenlebensdauer 7.

Messung verwendete Spannung war 2.0V, die mittlere optische Leistung
pro Strahl betrug 1.3 mW. Die gestrichelte Linie zeigt die Anpassung der
in Abschnitt 5.3 hergeleiteten Fitfunktion nach Gleichung (5.26) zur Be-
stimmung der Elektronenlebensdauer 7.. Die hier gezeigte Messung ergibt
Te = 1.06 ps und demonstriert damit die Moglichkeit, durch das Einbrin-
gen von ErAs Inseln in InGaAs kurze Ladungstrigerlebenszeiten hervor-
zurufen. Unter der plausiblen Annahme des gleichen, diffusionslimitierten
Einfangvorganges der Ladungstriager in ErAs:InGaAs wie in ErAs:GaAs
steht es damit offen, durch eine Variation der Ubergitterperiode #hn-
lich wie in Abbildung 5.9 fiir ErAs:GaAs gezeigt eine Abstimmbarkeit
der Elektronenlebensdauer zu erreichen. Insbesondere sollte durch eine
Verringerung der Ubergitterperiode auf kleinere Werte als die hier ver-
wendeten 40 nm eine Reduzierung der Elektronenlebensdauer unter 1 ps
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moglich sein. Driscoll et al. beobachten eine zunehmende n-Leitfahigkeit
von ErAs:InGaAs mit sinkender Ubergitterperiode, der durch eine Erho-
hung der Beryllium Konzentration in den Kompensationsschichten begeg-
net werden muB. Die untere Grenze fiir die Verringerung der Ubergitter-
periode unter Vermeidung eines starken Anstiegs der Dunkelleitfihigkeit
ist damit durch die maximal in die Kompensationsschichten inkorporier-
bare Be-Konzentration gegeben.

Die im Vergleich zu den Messungen an ErAs:GaAs (siehe Abbildung 5.3)
wesentlich geringere Amplitude des Autokorrelationspeaks 148t einerseits
den geringeren Beitrag des reinen Photostroms zum Gesamtstrom erken-
nen und erlaubt andererseits den Riickschluss auf eine geringere Nicht-
linearitdt des Photostromes der ErAs:InGaAs Dioden. Die Messung der
Elektronenlebensdauer als Funktion der Wellenléinge® in einem Intervall
von 750nm bis 1000 nm ergibt im Rahmen des Messfehlers keine Wel-
lenléngenabhéingigkeit von 7., so dass angenommen werden kann, dass
ErAs:InGaAs auch bei Wellenldngen von 1.3 pm und 1.55 pm kurze La-
dungstrigerlebenszeiten aufweist. Experimente bei diesen Wellenldngen
sind aufgrund des limitierten Wellenl&ngenbereiches des zur Verfiigung
stehenden Titan-Saphir Lasers leider nicht moglich.

Ahnlich wie das Niedertemperaturwachstum von GaAs fithrt auch das Nie-
dertemperaturwachstum von InGaAs und InAlAs zu kurzen Ladungstra-
gerlebenszeiten. Mit LT G-InGaAs steht damit ein weiteres fiir lebenszeit-
limitierte Photoleitungsschalter im Wellenlédngenbereich von 1.3 pm bis
1.55 um geeignetes Material zur Verfiigung. Wie in ErAs:InGaAs tre-
ten allerdings auch in diesem Material Probleme durch niedrige Schott-
kybarrieren und hohe Dunkelstrome auf [136,260-262]. In verschiede-
nen Kompositionen dieses Materials wurden Elektronenlebenszeiten im
Pikosekunden- und Subpikosekundenbereich nachgewiesen. Verschiedene
Autoren berichten von Elektronenlebenszeiten von 1 ps in Ing 35Gag.g5As
[136,260-262]. Takahashi et al. beobachten an niedertemperaturgewachse-
nen InGaAs/InAlAs Quantentopfen Ladungstrigerlebenszeiten von eben-
falls 1 ps [263], wihrend Tousley et al. an einer LTG-Ing 53Gag 47As Pro-
be Elektronenlebenszeiten von 520 fs beobachten [264]. Der Vergleich
der an ErAs:InGaAs erzielten Ergebnisse mit diesen Resultaten zeigt,
dass dieses neuartige Material hinsichtlich seiner Lebenszeiten keinerlei

8 Diese Messungen wurden von N. Freytag durchgefiihrt.
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Einschrankungen im Vergleich zu herkommlichen Materialien unterliegt.
Insbesondere durch die aufgrund einer Verringerung der Ubergitterperi-
ode zu erwartenden Elektronenlebenszeiten deutlich unterhalb einer Pi-
kosekunde wird ErAs:InGaAs eine Alternative zu LTG-InGaAs basier-
ten Materialien. Wie im Fall von ErAs:GaAs liegen die Vorteile von
ErAs:InGaAs gegeniiber LTG-InGaAs in der zu erwartenden Abstimm-
barkeit seiner Elektronenlebensdauer sowie in der besseren Integrierbar-
keit in InGaAs/InAlAs Bauelementestrukturen aufgrund seiner angepas-
sten Wachstumsbedingungen (siehe dazu auch Abschnitt 3.3).

Zur Reduzierung der hohen Dunkelstrome in InGaAs basierten MSM-Di-
oden aufgrund der niedrigen Schottkybarrieren dieses Materials wurden
von verschiedenen Autoren (siche Referenzen in [257]) erfolgreich barrie-
renerhéhende Deckschichten aus InP oder InAlAs sowie Ubergitterstruk-
turen verwendet, so dass erfolgversprechende Losungansitze zur Unter-
driickung des Dunkelstroms existieren.
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6 Erzeugung, Propagation und
Detektion kurzer elektrischer Pulse
auf Wellenleitern

Der einfachste Prototyp der in Kapitel 1 vorgestellten Idee einer inte-
grierten Anordnung zur Durchfithrung ultrahoch-zeitaufgeloster Trans-
portmessungen an mesoskopischen Bauelementen ist eine reine Pulsiiber-
tragungsstrecke. In diesem Kapitel wird eine Pulsiibertragungsstrecke
vorgestellt, deren Design auf die einfache Integrierbarkeit eines mesoskopi-
schen Bauelementes sowie die Zufithrung der Laserpulse durch Glasfasern
ausgelegt ist. Desweiteren werden die Ergebnisse von Experimenten zur
Pulserzeugung, -propagation und -detektion an verschiedenen Variatio-
nen dieser Struktur vorgestellt und mithilfe von Simulationsergebnissen
interpretiert. Anhand dieser Ergebnisse wird das am besten fiir Tieftem-
peraturuntersuchungen geeignete Layout bestimmt.

6.1 Koplanare Wellenleiter

Unter der Vielzahl planarer Mikrowellenleiter! ist, wie im Folgenden dis-
kutiert wird, der koplanare Wellenleiter (CPW) [265] nach Abbildung
6.1 der geeignetste zur Anwendung in Verbindung mit schnellen Photo-
leitungsschaltern. Der CPW besteht aus einem schmalen metallischen
Mittelleiter, der auf einem dielektrischen Substrat symmetrisch zwischen
zwel weiteren, ausgedehnten Metallstreifen, den sogenannten Massefla-
chen des CPW, angeordnet ist. Aufgrund seiner geometrischen Struktur
kann der CPW einfach mit planaren Bauelementen integriert werden. Die
Signaliibertragung auf koplanaren Wellenleitern ist sehr unempfindlich ge-

I Einen einfithrenden Uberblick iiber planare Mikrowellenleiter liefert [218].
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6 Erzeugung, Propagation und Detektion kurzer elektrischer Pulse
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Abbildung 6.1: Koplanarer Wellenleiter

geniiber frei propagierender Storstrahlung, da einerseits fiir eine hohe Di-
elektrizitédtszahl des Substrates die Felder stark an das Substrat gebunden
sind und andererseits der signalfithrende Mittelleiter auf beiden Seiten von
den Masseflichen abgeschirmt wird [41,42]. Koplanare Wellenleiter zei-
gen im Vergleich zu anderen Wellenleitern geringere Dispersion [24—27]
und speziell im hier nicht ndher betrachteten Sonderfall schmaler Masse-
flichen geringere Dampfungsverluste [27,30]. Aulerdem besitzen sie eine
hohere Propagationsgeschwindigkeit [24-26] und geringere Abhingigkeit
ihrer Eigenschaften von den Eigenschaften des Substrates [24-26].

Aufgrund seiner dreistreifigen Struktur besitzt ein koplanarer Wellenlei-
ter zwei propagationsfihige Moden [7,24-26, 30, 34,42,218]. Diese Mo-
den werden im Hinblick auf die Symmetrie ihres elektrischen Feldes zum
Mittelleiter des CPW (siehe Abbildung 6.2) als gerade bzw. ungerade be-
zeichnet. Eine genauere Analyse zeigt, dass die ungerade Mode eine quasi
transversal elektromagnetische (TEM) Feldstruktur, d.h. lediglich geringe
Feldanteile in Ausbreitungsrichtung, besitzt, wohingegen die gerade Mo-
de starke longitudinale Magnetfeldkomponenten aufweist [7,218]. Auf-
grund der grofleren lateralen Ausdehnung ihrer Feldverteilung unterliegt
die gerade Mode stéirkerer Dispersion und Dampfung als die ungerade Mo-
de [30,42,218,222]. Diskontinuitidten oder Asymmetrien des Wellenleiters
in Form von aktiven Bauelementen oder Photoleitungsschaltern fithren
zu Modenmischung und so aufgrund der unterschiedlichen Propagations-
eigenschaften der beiden Moden zu Pulsverzerrungen. Auch Unterbre-
chungen der Massefldchen [35], die den Zugang zum Mittelleiter des CPW
erlauben, Kurven im CPW [24-26] und asymmetrische Beleuchtung paar-
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6.1 Koplanare Wellenleiter

gerade Mode

elektrisches Feld
------ magnetisches Feld

ungerade Mode

Abbildung 6.2: Feldverteilungen der geraden und der ungeraden Mode eines
CPW.

weise strukturierter Photoleitungsschalter [42] verursachen Pulsverzerrun-
gen. Die gerade Mode kann durch Luftbriicken oder Bondverbindungen
zwischen den beiden Masseflichen des CPW kurzgeschlossen und damit
unterdriickt werden. [7,24-26,35]. Ferner kénnen durch spezielle Me-
thoden die Felder in den beiden Liicken des CPW getrennt voneinander
gemessen werden und so die beiden Moden anhand ihrer Symmetrieei-
genschaften unterschieden werden [7,42,222]. Die in dieser Arbeit ver-
wendete Anordnung koplanarer Wellenleiter nach [42] erlaubt sowohl die
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6 Erzeugung, Propagation und Detektion kurzer elektrischer Pulse

Unterdriickung der geraden Mode durch Bondverbindungen als auch die
Unterscheidung der beiden Moden durch getrennte Messung der Felder in
den beiden Liicken des CPW.

6.1.1 Quasistatische Naherung

Bevor wir uns den Dispersions- und Dampfungseigenschaften der ungera-
den CPW-Mode zuwenden, soll zunédchst der verlustfreie, quasistatische
Grenzfall betrachtet werden. Fiir den Wellenwiderstand Z; eines CPW in
Abhéngigkeit von seiner in Abbildung 6.1 durch die Groflen s, w, h und
d definierten Geometrie gilt? [218]

1 1 1
Zo = _ . , (6.1)
deeg \/eqs Kldepw)
wobel K(Gepw) durch
R K(Gepw
jc(‘]cpw) - ( L A) (62)
K (\/ 1- quw)
mit A
. _ s+
Qcpw = S +72w A (63)

gegeben ist. K(gepw) ist ein vollstandiges elliptisches Integral erster Ord-
nung, die Parameter ;s und A sind die effektive quasistatische Dielektri-
zitatszahl bzw. eine effektive Léange, die den Einfluss endlicher Metallisie-
rungsdicken auf Zy beschreibt. Fiir die effektiven Parameter gilt

A= 1'i5d (1 +ln (4%5)) (6.4)

0.7(€qs — 1) £
K (gepw) + 0.7 2"

2 In [218] wird als Vorfaktor in Gleichung (6.1) 307 Q2 angegeben. Da jedoch 1207 Q =

£o = —L_ gilt [266], sind beide Darstellungen #quivalent.
0o ceo

und

(6.5)

Eqs - Gqs -
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6.1 Koplanare Wellenleiter

wobel
r+ 1 h
s = © ; {tanh [1.785 log -2 +1.75
+ % [0.04 — 0.7¢epw + 0.01(1 — 0.1€,)(0.25 + qcpw)]} . (6.6)

€. bezeichnet die relative Dielektrizitatszahl des Substrates. Weiter ist
s

ST 2w (6.7)

Gecpw =
Die Signalausbreitung auf koplanaren Wellenleitern findet im quasistati-
schen Grenzfall dispersionslos mit der durch

Vs = — (6.8)

gegebenen Phasengeschwindigkeit statt [218,265].

Gleichungen (6.1) bis (6.8) sind emprische Anpassungen an quasistatische
numerische Ergebnisse, sind aber in sehr guter Ubereinstimmung mit dem
Experiment [218]. Die quasistatische Naherung ist solange gerechtfertigt,
wie die Wellenldnge der betrachteten Signale wesentlich grofler als die
Querabmessungen des CPW ist. Andernfalls verursachen die longitudi-
nalen Komponenten der Feldverteilung des CPW eine Frequenzabhéngig-
keit der effektiven Dielektrizitédtszahl und dadurch eine frequenzabhéngige
Dispersion [219].

6.1.2 Frequenzabhdngigkeit

Die frequenzabhéngige Propagation elektrischer Pulse entlang koplanarer
Wellenleitungen kann mithilfe folgenden Modells [28,219, 222, 223] ana-
lysiert werden. Am Ort z = 0 seiner Entstehung habe der Puls die
Form U(t,0), sein Frequenzspektrum ist demzufolge durch F{U(t,0)}
gegeben. Aufgrund von Dispersion und frequenzabhingiger Dampfung
werden die einzelnen Frequenzkomponenten mit verschiedenen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten propagieren und verschiedene Verluste erleiden.
Dem kann Rechnung getragen werden, indem das Spektrum des Pulses
nach einer Propagationsdistanz z als

F{U(t,2)} = F{U(t,0)} e~ () +iBw)= (6.9)
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6 Erzeugung, Propagation und Detektion kurzer elektrischer Pulse

geschrieben wird. Die Dispersion wird dabei durch den frequenzabhén-
gigen Phasenterm [(w) beriicksichtigt, wihrend die frequenzabhingige
Dampfung durch a(w) zum Ausdruck gebracht wird. Die zeitliche Form
des Pulses nach Propagation der Strecke z ist schliefSlich durch Fourier-
riicktransformation von Gleichung (6.9) gegeben.

Im quasistatischen Grenzfall ist a(w) = ags und B(w) = Bgs(w) = £\ /Egs.
Gleichung 6.9 reduziert sich damit auf

Ult,z) = e~ @2 U <t _Z 0) (6.10)

und driickt die frequenzunabhéngig gedampfte, dispersionslose Propa-
gation des Pulses mit der Geschwindigkeit vqs aus. Die quasistatische
Dampfungskonstante s folgt aus der Betrachtung der frequenzabhéngi-
gen Dampfung im Grenzfall w = 0 in Abschnitt 6.1.4.

6.1.3 Dispersion

Die Dispersion von Pikosekunden-Pulsen auf Koplanarleitungen wird ne-
ben der quasistatischen Dispersion (qs(w) durch die Modendispersion
Bmod(w) und die Leitfahigkeitsdispersion (gin(w) aufgrund des Skinef-
fektes bestimmt [219, 223].

Zur Analyse der Gesamtdispersion des Wellenleiters ist es hilfreich,
Bmod(w) und Bekin (w) in Analogie zu [qys(w) durch

Bmod (W) =
ﬁskin (w> -

emod () (6.11)

6skin(w) (612)

N RSN ES

effektive Dielektrizitatsfunktionen zuzuordnen. Wird ferner die Grofle
€off (w) durch

Veert(w) = Véqs + Vemod (W) + v/ €skin(w) (6.13)

definiert, so gilt fiir die Gesamtdispersion

B(w) = Bas(@) + Bumod(w) + Bein(w) = % cott (). (6.14)
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6.1 Koplanare Wellenleiter

Die Modendispersion kann wie bereits der quasistatische Wellenwider-
stand sehr gut durch eine analytische Anpassung an numerische Ergeb-
nisse beschrieben werden [220,267]. Es gilt

Vémod(w) = Ve - \/;‘118 (6.15)

(=)

Die Abschneidefrequenz wrg der niedrigsten TE Mode ist dabei durch

e

S — 6.16
wrE 2h+/e, — 1 ( )
gegeben. Der empirische Fitparameter ug berechnet sich aus
log(up) = uq log <£> + ug (6.17)
w
mit
uy = 0.54 — 0.64uz + 0.015u3 (6.18)
uy = 0.43 — 0.86usz + 0.540u3 (6.19)
und s
uz = log (ﬁ) . (6.20)

Abbildung 6.3 zeigt \/éqs + /€moa(w) als Funktion der Frequenz fiir zwei
verschiedene CPW Geometrien auf GaAs Substrat (e, = 13.1) der Dicke
h = 500 yum mit einer Metallisierungsdicke von 420 nm.

Im Bereich niedriger Frequenzen ist €;,04(w) eine sehr schwache Funktion
der Frequenz, im Grenzfall w = 0 verschwindendet €,,0q(w). Die in Abbil-
dung 6.3 gezeigte Summe 4/€qs + 1/ €mod (w) nimmt damit fiir niedrige Fre-
quenzen im Wesentlichen den durch die Wellenleitergeometrie bestimmten
Wert von \/% an. In diesem Frequenzereich breiten sich Signale als quasi
TEM Moden auf dem CPW aus und das elektrische Feld ist gleichverteilt
zwischen Substrat und umgebender Luft. Mit steigender Frequenz wird
das elektrische Feld stérker an das Substrat gebunden und spiirt so einen
starkeren Einfluss der Dielektrizitidtszahl €, des Substrates. Dies fiithrt
zu einem Anstieg von €4 als Funktion der Frequenz. Fiir Pulse, de-
ren Spektrum diesen Frequenzbereich iiberdeckt, ist starke Dispersion zu

181



6 Erzeugung, Propagation und Detektion kurzer elektrischer Pulse
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Abbildung 6.3: \/éqs + v/€mod (w) als Funktion der Frequenz fiir zwei verschie-
dene CPW Geometrien auf GaAs Substrat.

erwarten, da die hochfrequenten Pulskomponenten mit niedrigerer Pha-
sengeschwindigkeit vy = ¢/\/€eqr(w) propagieren als die niederfrequenten
Anteile des Pulses. Die im Rahmen dieser Arbeit erzeugten Pulse besitzen
spektrale Halbwertsbreiten von bis zu 4 THz und unterliegen damit nicht
zu vernachlédssigender Dispersion.

Anhand von Abbildung 6.3 ist ebenfalls der Einfluss der Querabmessungen
des Wellenleiters zu erkennen. Sobald die Wellenlénge des propagieren-
den Signals in die Gréflenordnung der Querabmessungen des Wellenleiters
kommt, setzt Dispersion ein. In breiten CPW Geometrien setzt Disper-
sion daher bei niedrigeren Frequenzen als in schmalen CPW Geometrien
ein. Im Grenzfall hoher Frequenzen konvergiert /emod(w) schlieflich ge-
gen /e, — \/%, die in Abbildung 6.3 gezeigte Summe nimmt damit den
Wert /€, an.

Aufgrund des Skin Effektes wird der in den Leiterbahnen des CPW flieflen-
de Strom mit steigender Frequenz aus dem Volumen des Leiters an seine
Oberfliche verdréangt. Dies fiithrt zu einem mit der Frequenz sinkendem
Leiterbahnquerschnitt und somit zunéchst zu einem frequenzabhéingigen
Verlustterm (siche Abschnitt 6.1.4).
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6.1 Koplanare Wellenleiter

Mit der Verringerung des effektiven Leiterbahnquerschnittes geht eine
frequenzabhéngige Phasendrehung einher, die zur sogenannten Leitfahig-
keitsdispersion Bsin(w) fithrt. Nach [218,219,223,268] ist [Bskin(w) durch
den Imaginirteil der komplexen Oberflichenimpedanz Zs(w) gegeben. Da-
mit ist )
skin (W) = €qsZo g1 Tm(Zs _— . 6.21
Bokin () = €qsZo g1 Im(Zs (w)) [Emheltsléinge} ( )
g1 ist hierbei ein hauptsichlich geometrieabhéngiger Faktor und wird
durch

592 <1+3> 125, dns | 1 4 L25d

el o ()

T w

g1 =5.62x10" (6.22)

mit

dopy K2 (gepw) 0 < gepw < 0.707
1—./1—q2 1—g2 )3/4 Ccpw — 41Cpw
92 ( \/ qcpw )( qcpw) (6.23)

1
(N 0-707% epw < 1

gegeben, wobei gcpw aus Gleichung 6.7 hervorgeht. Zs(w) ist die komplexe
Oberflachenimpedanz des zur Leiterbahnherstellung verwendeten Metalls.
Nach [219] gilt

Zs(w) = 1/2’% coth(v/iwpgo d), (6.24)

wobei o und pg die Gleichstromleitfdhigkeit des Leiterbahnmaterials bzw.
die Induktionskonstante sind.

Abbildung 6.4 zeigt y/€skin(w) nach Gleichung 6.12 fiir die bereits in
Abbildung 6.3 betrachteten Wellenleitergeometrien. Als Metallisierung
wurden in Anlehnung an experimentelle Werte (siehe Kapitel 6.3) 420 nm
Gold mit ¢ = 3.3x 107 ﬁ angenommen. Fiir hohe Frequenzen verschwin-
det €skin(w), im Grenzwert niedriger Frequenzen gilt

\V/ ‘Eskin<(«u - O) —

Trotz des im Vergleich zu €45 und €moq(w) geringen Zahlenwertes von
€skin(w) liefert die Leitfahigkeitsdispersion durch die Reduzierung der Stu-
fenhohe in €eg(w) im Vergleich zu €y0q(w) einen nicht vernachléssigharen

équO g1 poc d. (625)

L =
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Abbildung 6.4: \/€xin(w) als Funktion der Frequenz fiir die CPW Geometrien
aus Abbildung 6.3

Beitrag zur Gesamtdispersion des Wellenleiters, indem sie den Unterschied
in den Propagationsgeschwindigkeiten von Signalkomponenten hoher und
niedriger Frequenzen verringert und so eine verminderte Gesamtdispersion
bewirkt. Aus Abbildung 6.4 ist ersichtlich, dass der die Modendispersion
kompensierende Einfluss der Leitfahigkeitsdispersion fiir schmale Wellen-
leiterstrukturen stérker ausgeprégt ist als fiir Strukturen groferer Breite.
Der in Abbildung 6.5 gezeigte Verlauf von /€cs(w) im Bereich hochster
Frequenzen ist durch einen Uberschwinger von €qf(w) iiber €, hinaus und
schliellich eine monoton fallende Anndherung an ¢, gekennzeichnet. Das
iiberschiefende Verhalten von ee.q(w) ist auf die Leitfahigkeitsdispersion
zuriickzufithren, wird lediglich die Modendispersion beriicksichtigt, so né-
hert sich €.(w) wie in Abbildung 6.3 gezeigt monoton steigend an €, an.
Die frequenzabhéngige Impedanz des CPW ergibt sich unter Verwendung
von €ef(w) in Analogie zu Gleichung (6.1) als [26, 28]

1 1 1

- 4060 y/eeﬂ‘(LU) :K((jch)'

Da die Frequenzabhingigkeit von Z(w) durch €qg(w) bestimmt wird, zeigt

Z(w)

(6.26)
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Abbildung 6.5: \/€cs(w) im Bereich hochster Frequenzen.

auch Z(w) ausgepragtes Dispersionsverhalten.

Neben der Phasengeschwindigkeit vy = w/f(w) = ¢/+/€ei(w) ist die
Gruppengeschwindigkeit vy = fl—g die fiir die Pulspropagation bestimmen-
de Grofle. Formal gilt

_ [dmw)} o ldﬁmow L dBan(@)]

Ve = dw dw dw

(6.27)

Abbildung 6.6 zeigt die Gruppengeschwindigkeiten als Funktion der Fre-
quenz fiir die bereits betrachteten Beispiel-Wellenleiter. Wie in eeg(w)
driicken sich auch in v, die generellen Dispersionseigenschaften des CPW
aus. Fiir den Grenzfall unendlicher Frequenzen ist vy, = c/\/€;, im
Grenzfall verschwindender Frequenzen nimmt v, den Wert ¢/y/éqs +
3 €4sZ0 91 pod an.

6.1.4 Dampfung

Zur Dampfung von Pikosekunden-Pulsen auf koplanaren Wellenleitern
tragen im allgemeinen Fall Strahlungsverluste, Verluste aufgrund des Skin
Effektes in den metallischen Leiterbahnen sowie dielektrische Verluste im
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Abbildung 6.6: Gruppengeschwindigkeit als Funktion der Frequenz fiir die
CPW Geometrien aus Abbildung 6.3.

Substratmaterial bei [219,223,268]. Im Fall semiisolierender GaAs-Sub-
strate sind jedoch die dielektrischen Verluste mehr als zwei Grofienord-
nungen kleiner als die Verluste aufgrund der beiden anderen Mechanis-
men [268]. Daher werden die dielektrischen Verluste im Folgenden ver-
nachléssigt.

Die Ausbreitung eines kurzen Spannungspulses auf dem CPW entspricht
im Falle der ungeraden Mode der Propagation eines elektrischen Quadru-
polmomentes entlang des CPW [30, 33]. Die Phasengeschwindigkeit vy
der Ausbreitung dieses Quadrupolmomentes ist grofler als die Phasenge-
schwindigkeit vgyps = ¢/ V& elektromagnetischer Strahlung im Substrat-
material. Im Falle elektrischer Monopole, zum Beispiel schneller gelade-
ner Elementarteilchen, fithrt diese Situation zur Emission von Cherenkov-
Strahlung. In vollstindiger Analogie zum Cherenkov-Effekt fithrt die Pro-
pagation hoherer Multipolmomente ebenfalls zur Emission elektromagne-
tischer Strahlung mit einer kegelformigen Strahlungscharakteristik [29,33].
Da im Fall der Propagation elektrischer Multipolmomente auf koplanaren
Wellenleitern die Bedingung vy > vsuns nur fiir das Substratmaterial, nicht
jedoch fiir die umgebende Luft, erfiillt ist, wird die zugehorige Cherenkov-
Strahlung mit einer halbkegelférmigen Characteristik in das Substrat ab-
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6.1 Koplanare Wellenleiter

gegeben. Der Abstrahlwinkel ¥ relativ zur Substratoberfliche wird hier-
bei durch das Verhéltnis der Propagationskonstanten kcpyw und kg, der auf
dem CPW gefiihrten bzw. der abgestrahlten Mode bestimmt. Es ist [28]

kcpw _ €eff (w )
kstr €r

cos ¥ = (6.28)

Im Grenzfall hoher Frequenzen konvergiert ¥ wegen €eg(w — 00) = €
gegen Null.

Die mit der Emission von Cherenkov-Strahlung verbundene Dampfung
von Signalen auf koplanaren Wellenleitern wurde von Rutledge et al. [269]
berechnet und in einer im Hinblick auf die Frequenzabhéingigkeit modifi-
zierten Form von Frankel et al. [28] angegeben. Es gilt

o (1 )’
Qe (w) = 3_12 (g)Q (\/ca> < %L(W)>

€r

X (s+2w)w? (6.29)

K(gepw)K (\/ 1- quw)

Im Gegensatz zu [28] werden in dieser Arbeit nicht nur die Beitréige der
Modendispersion sondern auch die Beitrage der Leitfahigkeitsdispersion
zu €o(w) berticksichtigt.

Wie Abbildung 6.7a am Beispiel der bereits betrachteten Wellenleiter-
strukturen zeigt, ist die Frequenzabhéngigkeit von ag(w) im Bereich
niedriger Frequenzen durch oy, (w) oc w? gegeben. Das im Bereich mitt-
lerer Frequenzen auftretende Maximum in oy, (w) ist eine Folge der Fre-
quenzabhéngigkeit von e.g(w). Rutledge et al. geben unter Vernachlés-
sigung jeglicher Dispersionsmechanismen eine reine w® Abhingigkeit der
Strahlungsddmpfung und damit eine Divergenz fiir hochste Frequenzen
an [269]. Frankel et al. [28] finden im Gegensatz dazu unter Berticksich-
tigung der Modendispersion aber Vernachléssigung der Leitfihigkeitsdi-
spersion im Bereich niedriger Frequenzen eine w® Abhingigkeit gefolgt
von einem Maximum und schliefilich das Verschwinden der Strahlungs-
dampfung fiir hochste Frequenzen. Wird auch die Leitfahigkeitsdispersi-
on beriicksichtigt, so ergibt sich durch das gegeniiber €y04(w) verdnderte
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Abbildung 6.7: (a) askin(w) und aser(w) als Funktion der Frequenz fiir zwei
verschiedene CPW Geometrien auf GaAs Substrat (e; = 13.1) der Dicke
h = 500 um. Als Metallisierung wurden 420nm Gold mit o = 3.3 x 107 ﬁ
angenommen. (b) a(w) = astr(w) + askin(w) als Funktion der Frequenz.
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6.1 Koplanare Wellenleiter

Konvergenzverhalten von €q(w) (siche Abbildung 6.5) wieder eine Diver-
genz der Stahlungsverluste fiir hochste Frequenzen.

Eine experimentelle Aufklarung des Hochstfrequenzverhaltens der Strah-
lungsdémpfung erscheint aussichtslos, da selbst die hochfrequentesten
Auslédufer von Subpikosekunden-Pulsen im Frequenzbereich des ersten An-
stieges und des Maximums von g, (w) liegen. In diesem Bereich unter-
scheiden sich die in dieser Arbeit und die von Frankel et al. [28] gegebenen
Ausdriicke fiir ag,(w) lediglich geringfiigig. Experimentell verifizierbar
ist jedoch der generelle Einfluss der Dispersion auf die Strahlungsddmp-
fung. Frankel et al. erzielen eine wesentlich bessere Ubereinstimmung
theoretischer und experimenteller Ergebnisse unter Beriicksichtigung der
Modendispersion als bei Vewendung einer bloen w® Abhingigkeit der
Dampfung [28].

Die Leitfihigkeitsddmpfung aufgrund des Skin Effektes ist nach [218,219,
223, 268] in volliger Analogie zur Leitfihigkeitsdispersion in Gleichung
(6.21) durch den Realteil der komplexen Oberfliichenimpedanz Zy(w) ge-
geben. Damit ist

~ 1
skin =€ SZ Zs e .
Oskin(w) = €qsZ0 1 Re(Z3(w)) [Elnheltslénge} (6.30)
Im Grenzfall niedriger Frequenzen sind die Leitfdhigkeitsverluste durch
den Gleichstrom-Widerstand der CPW-Metallisierung gegeben. Es gilt

1 1
skin 0) = s — € SZ - |\ = - 6.31
skin(w = 0) = @gs = €asZo g1 do [Emheltslange} ( )

Fiir hohe Frequenzen ist agyin(w) o< y/w. Mit steigender Gesamtbreite des
CPW sinkt der Einfluss der frequenzabhéngigen Verringerung des Leiter-
bahnquerschnittes, die Ddmpfungsverluste nehmen somit ab.

Abbildung 6.7a zeigt askin (w) als Funktion der Frequenz fiir die bereits be-
trachteten Wellenleiterstrukturen. Abbildung 6.7b zeigt die resultierende
Gesamtddmpfung a(w) = asty (w) + askin (w) fiir diese beiden Wellenleiter-
geometrien. Deutlich zu erkennen ist die geringe Dampfung beider Geo-
metrien unterhalb von 1 THz sowie die wesentlich kleinere Ddmpfung der
breiteren Wellenleitersruktur in weiten Spektralbereichen. Im Frequenz-
bereich zwischen 1THz und 5 THz zeigt allerdings die breite Wellenlei-
terstruktur deutlich hohere Dampfung als die schmale Struktur. Gera-
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de diesen Frequenzbereich decken jedoch die hochfrequenten Komponen-
ten von Pikosekunden- und Subpikosekundenpulsen ab. Im Hinblick auf
die fiir diese Arbeit relevanten Frequenzbereiche kann also schlussgefol-
gert werden, dass breite CPW-Strukturen stiarkere Dadmpfung als schmale
Strukturen aufweisen.

Messungen der Dispersions- und Dampfungseigenschaften koplanarer Wel-
lenleiter [7,28,222,268] zeigen eine ausgesprochen gute Ubereinstimmung
zwischen experimentellen Ergebnissen und mithilfe von Gleichungen (6.9),
(6.11) und (6.21) sowie (6.29) und (6.30) berechneten Pulsformen. Die
Analysen der Abschnitte 6.1.3 und 6.1.4 zeigen ferner in Ubereinstim-
mung mit [221,223], dass Modendispersion und Strahlungsddmpfung die
dominierenden Dispersions- und Verlustmechanismen fiir koplanare Wel-
lenleiter auf semiisolierenden Halbleitersubstraten sind. Keil et al. [221]
finden, dass fiir Wellenleiter mit Dimensionen s = w < 5 ym fiir Frequen-
zen kleiner als 1.14 THz die Leitfahigkeitsverluste gréfler als die Strah-
lungsverluste werden.

6.2 Photoleitungs-Sampling

Sowohl zur Erzeugung kurzer elektrischer Pulse auf Wellenleitern als auch
zu ihrer Detektion werden im Rahmen dieser Arbeit schnelle Photolei-
tungsschalter (siehe Kapitel 4) eingesetzt. Eine typische, in der vorlie-
genden Arbeit verwendete Struktur nach Zamdmer et al. [42,166], be-
stehend aus zwei Photoleitungsschalter-Anordnungen zur Generation und
Detektion schneller elektrischer Pulse sowie koplanaren Wellenleitern zu
ihrer Verbindung, zeigt Abbildung 6.8. Die Photoleitungsschalter sowie
die Wellenleiter sind aus Gold entweder auf LTG-GaAs oder ErAs:GaAs
Substraten (siche Kapitel 3) strukturiert.

Die Erzeugung der elektrischen Pulse geschieht mit dem in Abbildung
6.8 links dargestellten, einzelnen Photoleitungsschalter im Mittelleiter des
CPW. Der durch diesen, iiber den linken Arm des CPW vorgespannten,
Photoleitungsschalter erzeugte schnelle elektrische Puls koppelt zu glei-
chen Teilen in die beiden Arme des CPW ein und propagiert Richtung
Spannungsquelle bzw. Richtung der in Abbildung 6.8 rechts dargestell-
ten Photoleitungsschalter zur Detektion des elektrischen Pulses. Auf-
grund der Anordnung des pulserzeugenden Schalters im Mittelleiter des
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Abbildung 6.8: Integrierter Schaltkreis zur Erzeugung und Detektion kurzer
elektrischer Pulse auf koplanaren Wellenleitern nach Zamdmer et al. [42,166].
Die detaillierte Struktur der Photoleitungsschalter geht aus den REM-Aufnah-
men in Abbildung 6.10 hervor.

CPW wird in dieser Geometrie nur die ungerade Mode des CPW ange-
regt [42,166].

Im Gegensatz zum pulserzeugenden Photoleitungsschalter sind die zur
Detektion verwendeten Schalter (in Abbildung 6.8 rechts eingezeichnet)
nicht vorgespannt. Daher fliet auch unter Beleuchtung kein Strom vom
Mittelleiter des zentralen CPW in die Mittelleiter der seitlichen CPW-Ar-
me. Ein an diesen Schaltern eintreffender elektrischer Puls fithrt jedoch zu
einem transienten Spannungsabfall iiber die beiden zur Detektion verwen-
deten Schalter. Trifft zeitgleich ein optischer Puls am Detektionsschalter
ein, so flieit eine zur Amplitude des elektrischen Pulses proportionale La-
dungsmenge [270,271] vom Mittelleiter des zentralen CPW auf die beiden
seitlich angeordneten Wellenleiter.

Sind die Dauer des optischen Pulses, die RC-Zeit der Detektionsschalter
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und die Zerfallszeit der in den Detektionsschaltern photogenerierten La-
dungstrigerpopulation hinreichend kurz, so ist die Zeitspanne, wihrend
der die Detektionsschalter nach Beleuchtung leitfihig sind, wesentlich kiir-
zer als die Dauer des einlaufenden elektrischen Pulses [6,258]. Durch Ver-
dnderung der Zeitspanne zwischen Eintreffen des optischen Pump- und
des Tast-Pulses auf der Probe kann der durch den Pump-Puls erzeugte
elektrische Puls systematisch durch das Leitfahigkeits-Intervall der De-
tektionsschalter abgetastet werden. Die auf die Seitenarme des CPW
iibertragene Ladungsmenge ist dann proportional zur momentanen Am-
plitude des elektrischen Pulses [270,271]. Die als Funktion der Verzoge-
rung zwischen den beiden optischen Pulsen auf die Seitenarme des CPW
iibertragene Ladungsmenge gibt also die zeitliche Form des elektrischen
Pulses wieder.

Experimentell werden der pulserzeugende Schalter und die Detektions-
schalter mit gegeneinander verzogerten Pulsziigen hoher Repetitionsrate
(typischerweise 70 MHz bis 100 MHz) beleuchtet [17,18,30-32,34-42,181,
270-272]. Zur Bestimmung der auf die Seitenarme iibetragenen Ladungs-
menge wird fiir jede Verzogerung einige Sekunden gemittelt und der Strom
in den Seitenarmen des CPW gemessen. Alternativ kann die {iber einer am
Ende des Wellenleiters angebrachten integrierenden Kapazitit abfallende
Spannung bestimmt werden. Diese Verfahren werden als Photoleitungs-
Sampling bezeichnet.

Im allgemeinen Fall ist das als Funktion der Zeitverzogerung zwischen op-
tischem Pump- und Tast-Puls gemessene Photoleitungs-Sampling Signal
die zeitliche Kreuzkorrelation zwischen einlaufendem Spannungspuls und
der Antwortfunktion der Tastschalter [6,258]. Sind die Dauer des opti-
schen Pulses und die RC-Zeit der Detektionsschalter kurz gegeniiber der
Ladungstriagerlebenszeit in den Detektionsschaltern, so ist der gemesse-
ne Strom proportional zur Kreuzkorrelation zwischen einlaufendem Span-
nungspuls und dem Zerfall der photogenerierten Ladungstrigerpopulation
in den Tastschaltern [6,258].

Die grundlegenden Experimente [4,273] zum Photoleitungs-Sampling wur-
den von Auston durchgefithrt. Experimentelle Anwendung findet das
Photoleitungs-Sampling in der Charakterisierung planarer Wellenleiter
[30-32,34-36, 38] und schneller Photoleitungsschalter [18,39,40,181] oder
als universell einsetzbare Methode zur hoch-zeitaufgelosten Messung elek-
trischer Signale [17,37,41,42,270-272]. Eine ausfiihrliche Liste experi-
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menteller Referenzen findet sich in [35,36,271].

Die Zeitauflosung des Photoleitungssamplings ist nicht durch externe
Messgerite, sondern durch die optische Pulsdauer, die Ladungstréigerle-
bensdauer und die Kapazitédt des Detektionsschalters gegeben. Durch die
Samplingtechnik werden hochfrequente Signale in Gleichspannungssigna-
le konvertiert, so dass abseits der Probe lediglich niederfrequente Signale
auftreten [17,38], deren Messung geringe Anforderungen an die Zeitauflo-
sung der verwendeten Messgeréte stellt. Durch die Beschriankung samtli-
cher hochfrequenter Signale auf die Probe werden keine Hochfrequenzver-
bindungen zwischen Probe und Messgerédten benétigt, die unausweichlich
zu unerwiinschten Reflexionen und Kopplungsverlusten fithren. Exter-
ne Hochfrequenzleitungen zeichnen sich zudem aufgrund ihrer gegeniiber
den auf der Probe lithografisch strukturierten Wellenleitern wesentlich
grofleren Querabmessungen durch vergleichsweise imense Dispersion und
Déampfung aus. Allein aufgrund dieser Tatsache liasst das Photoleitungs-
sampling eine gegeniiber externen Detektionsmethoden (z.B. schnelle Os-
zilloskope) wesentlich verbesserte Zeitauflosung erwarten.

Die Verwendung von zwei Photoleitungsschaltern zur Abtastung des elek-
trischen Pulses in der in Abbildung 6.8 gezeigten Art ermoglicht die un-
abhéngige Messung der elektrischen Felder zwischen den einzelnen Masse-
flichen und dem Mittelleiter des CPW [42,166]. Somit sind unmittelbar
die Symmetrieeigenschaften des auf dem CPW propagierenden Signals
zugénglich und es kann leicht ermittelt werden, inwieweit die verwendete
Wellenleiteranordnung zur Anregung der geraden Mode fiihrt.

Werden wie in Abbildung 6.9 gezeigt auch zur Anregung des elektrischen
Pulses zwei Schalter verwendet, so ist durch die Wahl der Vorspannungs-
polaritdten an den beiden Schaltern gezielt die Anregung der ungeraden
bzw. der geraden Wellenleitermode mdoglich [30,42,166]. Im Hinblick auf
die Kopplung zwischen Photostrom und dem Strom in propagierenden
CPW-Moden erweist sich jedoch diese Struktur gegeniiber der in Abbil-
dung 6.8 gezeigten als nachteilig. Die Einkopplung des Photostromes in
propagierende CPW-Moden ist effizienter im Fall eines einzelnen Photo-
leitungsschalters im Mittelleiter des CPW, im Fall der seitlichen Anord-
nung zweier Photoleitungsschalter treten hohere strahlende Verluste bei
der Einkopplung auf [42,166].

Ein Vorteil beider gezeigter Strukturen ist, dass sehr leicht Bauelemente
in den CPW zwischen Generations- und Detektionsschalter eingebracht
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Abbildung 6.9: Modifikation des Schaltkreises aus Abbildung 6.8 zur gezielten
Anregung der ungeraden bzw. geraden Mode des CPW. Die detaillierte Struktur
der Photoleitungsschalter wird in Abbildung 6.10 gezeigt.

werden konnen. Dies ist insbesondere ohne Erzeugung zusétzlicher Wel-
lenleiter-Diskontinuitdten moglich. Die Masseflichen des CPW koénnen
leicht als Gates strukturiert werden [42,166].

6.3 Experimentelles

Dieser Abschnitt fafit die experimentellen Details der Photoleitungs-
Sampling Experimente hinsichtlich der Probenmaterialien und -geome-
trien sowie hinsichtlich des optischen und messtechnischen Aufbaus zu-
sammen.
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6.3.1 Proben

Zur experimentellen Realisierung des Prototyps einer integrierten Schal-
tung zur Durchfiihrung hoch-zeitaufgeloster Transportmessungen wurden
die in den Abbildungen 6.8 und 6.9 gezeigten Strukturen photolithogra-
fisch hergestellt. Die Photoleitungsschalter wurden hierbei mit den Wel-
lenleitern in einem gemeinsamen UV-Lithografie- und nachfolgendem Be-
dampfungsschritt hergestellt (siche Anhang A).

Die verwendeten schnellen Photohalbleiter waren eine Folge aus 0.8 ym
LTG-GaAs und 0.5 um AlAs (Wafer M4.1018) sowie eine 1.6 um dicke
ErAs:GaAs Schicht (Wafer 981207C) mit einer Ubergitterperiode von
40 nm jeweils auf GaAs-Substraten (siche Anhang B). Fiir Licht der Wel-
lenldnge 800 nm folgt aus den angegebenen Schichtdicken eine Absorption
von 70% in der LTG-GaAs Schicht bzw. von 82% in der ErAs:GaAs
Schicht (siche Abschnitt 4.3.1).

Nach [274] ist die direkte Bandliicke von AlAs 3.13eV, AlAs ist also
transparent fiir Photonen der Wellenldnge 800 nm (1.55¢eV). Wegen ihrer
groflen indirekten Bandliicke von 2.23 eV wirkt die AlAs Schicht zudem als
elektronische Barrieren-Schicht, das heifit die in der LTG-GaAs Probe im
Substrat durch die verbleibenden 30 % des Lichtes erzeugten Ladungstri-
gerpaare konnen die Kontakte nicht erreichen. In der LTG-GaAs Probe
befinden sich damit alle fiir das Zeitverhalten relevanten Ladungstréiger
in Bereichen mit schnellen Ladungstrigereinfangzeiten, in der ErAs:GaAs
Probe sind dies aufgrund der fehlenden Barriere nur 82 % der Elektronen.
Nach den Uberlegungen aus Abschnitt 4.3.1 befinden sich die verblei-
benden langlebigen Ladungstriager allerdings auflerhalb des empfindlichen
Volumens der Photoleitungsschalter.

Abbildung 6.10 zeigt rasterelektronenmikroskopische (REM) Aufnahmen
der zur Pulserzeugung und Pulsdetektion verwendeten Photoleitungs-
schalteranordnungen. Aus den Abmessungen der Wellenleiter folgt nach
Gleichung (6.1) eine quasistatische Impedanz von 41.5 €.

Als Metallisierung wurden 10 nm Titan sowie 420 nm Gold aufgedampft.
Durch Messung der Gleichstromcharakteristik des zentralen Wellenleiters
einer Probe des in Abbildung 6.9 gezeigten Typs konnte fiir diese Metal-
lisierungsfolge eine Leitfihigkeit von o = 3.3 x 107 ﬁ ermittelt werden.
Dieser Wert wurde allen in den vorausgegangenen Abschnitten diskutier-
ten Beispielen zugrunde gelegt.
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Abbildung 6.10: REM-Aufnahmen der zur Pulserzeugung und Pulsdetekti-
on verwendeten Photoleitungsschalteranordnungen. Die linke Aufnahme zeigt
einen einzelnen Photoleitungsschalter, wie er in der in Abbildung 6.8 gezeig-
ten Struktur zur Pulserzeugung verwendet wird. Die in der rechten Aufnahme
gezeigte Kombination zweier Photoleitungsschalter wird in den Strukturen aus
den Abbildungen 6.8 und 6.9 zur Detektion des elektrischen Pulses verwendet.
In der in Abbildung 6.9 gezeigten Struktur wird diese Anordnung auch zur Er-
zeugung des elektrischen Pulses verwendet.

Nach [275] gilt fiir die Kapazitéit pro Léngeneinheit abwechselnd gelade-
ner, koplanarer, paralleler Streifen

N

C=(1—-1)e (14 €)K(gmsm)- (6.32)

[ ist hierin die Anzahl benachbarter Streifen und ¢y ergibt sich aus

5 TT

Pt (6.33)

gmsm = tan

r bezeichnet hierbei die Breite eines Metalstreifens, p den Abstand zweier
Streifen. Mithilfe der Abmessungen aus Abbildung 6.10 ergibt dies fiir die
in dieser Arbeit verwendeten Photoleitungsschalter eine Kapazitit pro
Léngeneinheit von 270 %. Fiir den in Abbildung 6.10 links gezeigten
Schalter resultiert daraus eine Kapazitiat von C' = 4.7 fF, die in Abbildung
6.10 rechts gezeigten Schalter besitzen eine Kapazitiat von jeweils 4.0 fF.
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Die RC-Zeit in Wellenleiter eingebetteter Photoleitungsschalter ergibt sich
nach [57,58] aus den mithilfe von Gleichung (6.32) bestimmten Kapazi-
taten und der Impedanz der Wellenleiter. Fiir die in dieser Arbeit ver-
wendeten Strukturen resultieren daraus RC-Zeiten von 160 fs bzw. 200 fs.
Vergleicht man diese Zeiten mit fiir unseren Aufbau typischen Laserpuls-
dauern von 160 fs und Elektronenlebenszeiten von 450 fs fiir ErAs:GaAs
mit 40 nm Gitterperiode (siehe Kapitel 5) und typischerweise® 400 fs bis
1 ps fiir LTG-GaAs (siehe Kapitel 5 und [41,42,236]), zeigt sich, dass die
verwendeten Schalter lebenszeitlimitiert sind.

6.3.2 Optischer Aufbau

Abbildung 6.11 zeigt den optischen Aufbau der Photoleitungs-Sampling-
Experimente. Als optische Kurzpulsquelle fand der bereits aus den Ka-

Chopper
f,
mrn
R N o M R \
> > > i >
<> h g
T <
Schrittmotor

20 x Objektiv

Abbildung 6.11: Optischer Aufbau der Photoleitungs-Sampling Experimente.

piteln 4 und 5 bekannte Titan:Saphir Oszillator Verwendung. Auch der
Interferometeraufbau zur relativen Verzogerung der beiden Pulsziige ist in

3 Fiir den in diesen Experimenten verwendeten Wafer M4.1018 stehen leider keine
experimentell bestimmten Elektronenlebenszeiten zur Verfiigung.
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seinem prinzipiellen Aufbau identisch zu dem in Kapitel 5 verwendeten.
Zur Realisierung der in diesen Experimenten benétigten vergleichsweise
groflen Stellwege wurde der in Abschnitt 5.2 beschriebene Schrittmotor
verwendet, zur Verbesserung des Signal-Rauschverhéltnisses wurde hier
jedoch anders als bei den Autokorrelationsexperimenten mit Lock-In Tech-
nik gearbeitet. Die hierzu erforderliche Intensitats-Modulation der Laser-
strahlen wird mithilfe eines mechanischen Choppers realisiert. Die beiden
Teilstrahlen wurden mit 4.48 kHz bzw. 3.2kHz unter Verwendung eines
doppelt geschnittenen Chopperblattes moduliert. Die Modulation mit
verschiedenen, nicht kommensurablen Frequenzen erlaubt die Detektion
des Samplingsignals auf der Summen- bzw. Differenzfrequenz und damit
die Unterdriickung nicht mit beiden Laserstrahlen korrelierter Signalantei-
le. Dies betrifft in erster Linie den Dunkelstrom sowie Signale, die durch
die Modulation der photoinduzierten Ladungstréigerdichte im Tastschalter
entstehen. Die Verwendung eines doppelt geschnittenen Chopperblattes
gewihrleistet gegeniiber der Verwendung zweier getrennter Chopper eine
bessere Phasenstarrheit der beiden Modulationen.

Die dominierenden Rauschquellen in diesem Experiment sind neben elek-
tronischem Rauschen vor allen Dingen das Intensitétsrauschen des La-
sersystems sowie mechanische Schwingungen im optischen Aufbau. Die
nichtelektronischen Rauschquellen zeichnen sich durch ausgesprochen
niedrige Frequenzen bis in den Bereich weniger Hertz aus. Die Unter-
driickung dieser Rauschquellen erfordert somit ausgesprochen lange Inte-
grationszeiten der vewendeten Lock-Ins (typischerweise 3s), die die Ge-
samtmessdauer empfindlich verlingern. Trotz dieser langen Integrations-
zeiten ist die Unterdriickung des niederfrequenten Rauschens nicht in so
gutem Mafle wie unter Verwendung eines Federschwingers moglich.
Durch die fokussierte Beleuchtung kommt es zu einem deutlichen Anstieg
der Temperatur in den beleuchteten Regionen der Probe [246]. Da ty-
pische Chopperfrequenzen mit einigen Kilohertz langsamer sind als die
thermische Tragheit des Probenmaterials, folgt die Temperatur der Pho-
toleitungsschalter mindestens teilweise der Choppermodulation. Uber die
thermisch verursachte Modulation der Ladungstrigerdichten kénnen so
zusétzliche, aufgrund ihrer modulierten Struktur nicht abtrennbare Sig-
nalanteile entstehen. Ein weiterer Vorteil der Verwendung eines Feder-
schwingers liegt damit in der Aufrechterhaltung des thermischen Gleich-
gewichts der Schalterregionen, da die Probe in diesem Fall ununterbroche-
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ner Beleuchtung ausgesetzt ist. Aufgrund der thermischen Trigheit der
Probe vermag die Probentemperatur der gepulsten Laserintensitéit nicht
zu folgen.

Die Intensititsabschwichung der Laserstrahlen wurde mithilfe von \/2-
Platten und Polarisatoren fiir beide Teilstrahlen unabhéngig voneinander
realisiert. Da anders als in den Autokorrelationsexperimenten die beiden
Teilstrahlen auf der Probe nicht iiberlagert werden, spielen die Polarisa-
tionseigenschaften der beiden Strahlen keine Rolle.

Die beiden Teilstrahlen wurden schliellich mithilfe des bereits aus Kapitel
5 bekannten Mikroskopaufbaus unter Verwendung eines 20-fach Mikro-
skopobjektivs auf die Pulserzeugungs- bzw. Detektionsdioden fokussiert.
Durch leichte Veréinderung der Fokussierung kann dabei die Ausleuchtung
der Dioden bestimmt werden. Generell wurde eine vollstéindige Ausleuch-
tung beider Dioden gewéhrleistet.

Um die beiden Teilstrahlen unabhéngig voneinander auf der Probe positio-
nieren zu kénnen wurde jeder Teilstrahl durch ein Spiegelpaar gesteuert,
wobei die Distanz zwischen erstem und zweitem Spiegel wesentlich grofler
als zwischen zweitem Spiegel und Probe gew&hlt wurde. Wird gleichzei-
tig der zur optischen Achse des Objektivs symmetrische Durchgang der
beiden Strahlen durch das Objektiv in der in Abbildung 6.11 gezeigten
Art sichergestellt, so kénnen die beiden Strahlen sehr einfach mithilfe des
ersten Spiegelpaares auf der Probe gesteuert werden, ohne den Schnitt-
punkt der beiden Strahlen in der Hauptebene des Objektivs oder aus
dieser Hauptebene heraus wesentlich zu bewegen. Zur Kompensation der
Stellbewegungen des ersten Spiegelpaares kann die Lage der Strahlen im
Mikroskopobjektiv mithilfe des zweiten Spiegelpaares korrigiert werden.
Wie bereits im Fall des Autokorrelationsaufbaus ergibt eine Messung der
Kreuzkorrelation der beiden optischen Pulse mithilfe einer Zwei-Photo-
nen-Diode eine optische Pulsldange von 160 fs.

6.3.3 Messaufbau

Die Beschaltung der Proben geht aus den Abbildungen 6.8 und 6.9 hervor.
Als Vorwidersténde fiir die Spannungsquellen wurden Widerstéinde von
10 2 verwendet. Diese Widerstéande sind selbst im Fall hoher Intensitaten
als klein gegen den Widerstand der beleuchteten Dioden anzunehmen.

Die Detektion der Signale fand auf der Summenfrequenz der beiden Chop-
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perfrequenzen statt. Durch das Steuergeriat des Choppers wird ein Refe-
renzsignal mit der Summenfrequenz der beiden Modulationen generiert,
so dass das Summenfrequenz-Signal ohne Doppel-Lock-In Technik leicht
mithilfe eines Lock-In-Verstarkers detektiert werden konnte.

Ein zur Messung der Strome in den Seitenarmen des CPW &quivalentes
Verfahren ist die Bestimmung der sich auf den Seitenarmen des CPW auf-
bauenden Spannung. Hierzu werden die seitlichen Arme des CPW ohne
die Verwendung von I/V-Wandlern direkt mit den hochohmigen Eingén-
gen der Lock-In Verstédrker verbunden.

Um im Fall der Anregung des zentralen CPW durch zwei Photoleitungs-
schalter moglichst ausschliellich die ungerade Mode zu stimulieren, wer-
den zunéchst die Spannungen U; und Uy so abgeglichen, dass die Dun-
kelstrome beider Photoleitungsschalter gleich sind. Typischerweise fiihrt
dies zu Spannungsdifferenzen von nicht mehr als 2V bei Spannungen bis
zu 50 V. Anschliefend wird der Pump-Strahl so justiert, dass auch die
Photostréome der beiden Schalter gleich sind.

Die Anpassung der Spannungen tréigt individuellen Eigenschaften der Di-
oden Rechnung, die Justage des Pump-Strahles mithilfe des Photostromes
erwies sich im Hinblick auf die symmetrische Ausleuchtung der beiden Di-
oden als wesentlich genauer als die blofle Justage mithilfe des Mikroskop-
aufbaus. Die Diodenstrome wurden als Spannungsabfall iiber den 102
Vorwiderstédnden gemessen.

Fiir beide verwendeten Anrege-Geometrien wird zur Justage des Tast-
Strahls und zum Phasenabgleich der Lock-In Verstérker die Verzogerungs-
strecke so eingestellt, dass die Tast-Pulse zeitgleich mit den elektrischen
Pulsen am Tast-Schalter eintreffen, das heifit so, dass maximales Signal
gemessen wird. Nach dem Phasenabgleich beider Lock-In Verstirker wird
der Pump-Strahl so justiert, dass beide Lock-In Verstirker gleiches Sig-
nal anzeigen. Unter der Annahme der vollstdndigen Unterdriickung der
geraden Wellenleitermode durch das verwendete Anregeschema [42,166]
erwies sich dies wie im Fall der Pump-Schalter als wesentlich genauer als
die blofle Justage mithilfe des Mikroskopaufbaus.
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6.4 Modellanalyse

Ein detailliertes Verstindnis der Signalentstehung beim Photoleitungs-
sampling ist mithilfe des in Abbildung 6.12 gezeigten Ersatzschaltbildes
moglich. Das Ersatzschaltbild beschreibt jeweils einen der zwei Tastschal-

Tastschalter Wellenleiter Lock-In
G A ; |
J— 1 R dx L dx J+d) —> |
o W ° 1
3 uoj c \U G dx ——= Cdx U+dU| C,—= R, |
o o o i

x=0 x=L

Abbildung 6.12: Ersatzschaltbild fiir einen der Tastschalter mit anschlielen-
dem Wellenleiter und Eingangswiderstand des Lock-In Verstérkers mit Parallel-
kapazitat

ter der Strukturen aus den Abbildungen 6.8 und 6.9 als Parallelschaltung
des zeitabhiingigen Leitwertes G(t) und der Kapazitit C. Die Elemente
R, L, G und C beschreiben ein Stiick des sich an den Tastschalter bei z = 0
anschheﬁenden Wellenleiters der differentiellen Lénge dz [266,276]. Der
Abschluss des Wellenleiters wird durch die Eingangskapazitit Cj, sowie
den Eingangswiderstand R;, des Lock-In Verstirkers gebildet.

R,L,G und C bezeichen den Widerstand, die Induktivitit, den Leitwert
beziehungsweise die Kapazitéit pro Léngeneinheit des Wellenleiters. Diese
Groflen resultieren als effektive Parameter aus der Losung der Maxwell-
gleichungen fiir eine gegebene Wellenleiterstruktur und besitzen im All-
gemeinen eine ausgeprigte Frequenz- und Materialabhéingigkeit. R tragt
den Leitfdhigkeitsverlusten der Metallbahnen des Wellenleiters Rechnung,
wihrend G die dielektrischen Verluste des Substratmaterials beschreibt.
Die Parameter C' und L spiegeln vorrangig die Dispersionseigenschaften
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6 Erzeugung, Propagation und Detektion kurzer elektrischer Pulse

des Wellenleiters wieder. Bei der Beschreibung des Wellenleiters durch
die Parameter R, IAJ, G und C bleiben somit die Strahlungsverluste unbe-
riicksichtigt. Um diese Limitierung aufzuheben, werden im Verlauf der
folgenden Betrachtungen auftretende Ausdriicke soweit moglich durch die
in den Abschnitten 6.1.3 und 6.1.4 diskutierten Gréfien o(w), f(w) und
Z(w) ersetzt. Dabei wird ausgenutzt, dass sowohl mithilfe von a(w), 3(w)
und Z(w) als auch durch R,L,G und C die Propagation von Signalen
auf Wellenleitern vollstindig beschrieben werden kann. Wahrend die Be-
schreibung durch a(w), 8(w) und Z(w) den Propagationsaspekt des Pro-
blems betont, steht bei der Beschreibung durch R, L,G und C der schal-
tungstechnische Aspekt im Vordergrund.

Werden die Spannung U (¢, x) und der Strom J (¢, z) auf dem Wellenleiter
als Fourierintegrale der Form

400

/ U(w,z) e“'dw (6.34)

— o0

“+oo

/ J(w, x) e“tdw (6.35)

— 0

1

dargestellt, lassen sich aus Abbildung 6.12 unter Verwendung der im
Schaltbild eingefiihrten Bezeichnungen fiir die Spannungen (Up,U und
U + dU) und Stréome (J und J + dJ) mithilfe der Kirchhoffschen Regeln
und des Ohmschen Gesetzes folgende Differentialgleichungen fiir U(w, )
und J(w, x) ableiten [276]:

dJ(w,x) _

. —(G 4 iwC)U (w, x) (6.36)
d . .
U 2) _(f 4 o) I (w, o). (6.37)
dx
Am Tastschalter bei x = 0 gilt die zeitabhéngige Randbedingung
dUy(t) dU(t,0)

C +GOUo(t) = J(t,0) + C +GOU-0),  (6.38)

dt dt

wobei zur Losung des Differentialgleichungssystems Uy(t) als gegeben vor-
ausgesetzt wird. Die Randbedingung am Lock-In seitigen Ende des Wel-
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6.4 Modellanalyse

lenleiters fiir x = L ergibt sich unter der Annahme, dass die Eingangska-
pazitdt des Lock-In Verstirkers zu Beginn des Sampling-Vorganges keine
Ladung tréagt, aus dem Ersatzschaltbild als

dU(t,L) , Ut L)

Cin
dt Ry

— J(t,L). (6.39)

Fiir die in dieser Arbeit verwendeten EG&G Model 5210 Lock-In Verstér-
ker gilt im Fall der Spannungsdetektion R;, = 100 MQ2 und Cj, = 25 pF.
Im Fall der Stromdetektion ist Cj, = 0, der Eingangswiderstand des
Lock-In Verstarkers ist stark abhéngig von der gewéhlten Modulations-
frequenz (Chopperfrequenz) sowie von der Ausgangsimpedanz der Probe.
Als Richtgrofien konnen fiir konstante Ausgangsimpedanzen einer Test-
stromquelle von 1 M bzw. 17.5 MQ) bei einer Modulationsfrequenz von
7.68 kHz Eingangsimpedanzen von 2.2 k() bzw. 1.5k() bestimmt werden.
Aus Gleichungen (6.36) und (6.37) ldsst sich einfach

—d%fzf;;)’ 2 520 (wa) = 0 (6.40)
mit
3(w) = (B +iwl) (G +iwC) = a(w) + if(w) (6.41)

gewinnen. J(w) beschreibt die frequenzabhéngige Dispersion und Damp-
fung des Wellenleiters und wird im Folgenden mit den in Abschnitten 6.1.3
und 6.1.4 gefundenen Grofien a(w) und f(w) identifiziert. Aus Gleichung
(6.40) folgen schliefflich die Losungen

Ulw,z) = Up(w) e 7T 4 [, (w) )2 (6.42)
J(w, ) = ZLl(w) (Un(w) e @7 U @) @) (6.43)
mit
S e L S
Die GroBen Up(w) und U, (w) sind die hin- beziehungsweise riicklaufende

Komponente des Wellenlelters.1gnals fir x = 0, Zr(w) gibt die Impedanz
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6 Erzeugung, Propagation und Detektion kurzer elektrischer Pulse

des Wellenleiters an. Nach [268] sind im Fall semiisolierender GaAs-Sub-
strate die durch G ausgedriickten dielektrischen Verluste vernachléssigbar.
Im Fall von Metallisierungen guter Gleichstromleitfahigkeit ist % < 1.
Z1,(w) geht damit iiber in

Zr(w) ~ \/g = Z(w) (6.45)

und kann mit Z(w) aus Gleichung (6.26) identifiziert werden. Durch diese
N&herung wird lediglich der Einfluss der dielektrischen und resistiven Ver-
luste auf die Impedanz des Wellenleiters vernachléssigt, der eigentlichen
Dampfung der Signale auf dem Wellenleiter wird weiterhin durch a(w)
Rechnung getragen.
Die Auswertung der Randbedingung fiir z = L nach Gleichung (6.39)
ergibt
Ur(w) = —a(w) e WL 1 (w) (6.46)
mit
a(w) _ wCinRin 27, (w) + ZL(w) — R
iwCinRinZr(w) + Zr(w) + Rin

Zusammenfassend folgt damit aus den Gleichungen (6.42) und (6.43)

(6.47)

Ulw,z) = Up(w) <e—ﬁ<w>f — a(w) eﬂwﬂx—%)) (6.48)
J(w,x) = % <e_“~7(“)3c + a(w) ea(w)(m_n» . (6.49)

Da der zeitabhéingige Strom J(¢, x) im Allgemeinen nicht in einfacher Wei-
se durch die zeitabhéngige Spannung U (¢, z) ausgedriickt werden kann,
wird zur Auswertung der Randbedingung fiir x = 0 mit der Fouriertrans-
formierten von Gleichung (6.38) gearbeitet. Diese lautet

+oo
iwCUp(w) + ZL / Up(w)G(w — w') du'
7r
N
= J(w,0) + iwCU (w,0) + Py /U(w',O)G(w — W) dw', (6.50)
7r
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wobei die Fouriertransformierten Up(w) und G(w) der Grofien Up(t) und
G(t) analog zu den Gleichungen (6.34) und (6.35) definiert sind. Einset-
zen von U(w,x) und J(w,z) nach Gleichungen (6.48) und (6.49) ergibt
schlielich

400

iwCUp(w) + 2i / Up(W)G(w — w') du'
7T

— 00

= Up(w) {12—:—21‘()? + iwC (1 — h(w))

+oo
n % / Un(@)G(w — w')(1 - h(w)) d'  (6.51)

mit

h(w) = a(w) e 2@, (6.52)
Die numerische Losung dieser Integralgleichung fiir Uy, (w) erlaubt es, mit-
hilfe der Gleichungen (6.48) und (6.49) den Zeitverlauf des auf dem Seiten-
arm der Wellenleiterstruktur durch den Tastvorgang induzierten Strom-
Spannungspuls an jedem Ort des Wellenleiters zu bestimmen. Aufgrund
des nicht impedanzangepassten Abschlusses des Tast-Wellenleiters sowohl
bei x = 0 am Tastschalter als auch bei z = L am Eingang des Lock-In
Verstéirkers besteht der Signalverlauf auf dem Tastwellenleiter aus einem
vielfach zwischen den Enden des Wellenleiters hin- und herreflektierten
Einzelpuls, der zum Zeitpunkt der Beleuchtung des Tastschalters erzeugt
wird. Die Reflexionen des Pulses treten in periodischen, durch ihre Lauf-
zeit entlang des Wellenleiters gegebenen Zeitabstéinden auf, veréndern ihre
Form und Amplitude geméafl den Dispersions- und Dampfungseigenschaf-
ten des Wellenleiters und klingen schliefllich aufgrund der Dampfung voll-
stdndig ab. Die Zeit bis zum vollstédndigen Verschwinden des durch ein
Beleuchtungsereignis am Tastschalter entstandenen Reflexionszuges liegt
in der Groflenordnung einer Nanosekunde und ist damit deutlich klei-
ner als die Laserrepetitionszeit, so dass die Analyse des Samplingsignals
durch die Betrachtung eines einzelnen Samplingpulses gerechtfertigt ist.
Das periodische Auftreten der Reflexionspulse fithrt zu einer ebenso pe-
riodischen Aufladung der Eingangskapazitit des Lock-In Verstérkers, so
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6 Erzeugung, Propagation und Detektion kurzer elektrischer Pulse

dass sich die durch den Lock-In Verstiarker gemessenen Groflen Jip und
Upg als zeitliche Mittelwerte von J(t,z) bzw. U(t,z) am Ort x = L iiber
die Laserrepetitionszeit 77, ergeben. Aus Gleichungen (6.48) und (6.49)
folgt damit

. Ti,/2 +ool ( )
B +alw —F(w)L iwt
Jur = Sr Ty / dt /—ZL(w) Up(w)e e"“dw (6.53)
—T1,/2 —o0
) T1./2 400
Ut = 5T / dt /(1 — a(w))Up(w) e 7@ ety . (6.54)
™
L—TL/2 —0o0

Da in guter Ndherung 77, > 74, 7. gilt, kann in den Integralgrenzen der
Gleichungen (6.53) und (6.54) der Grenziibergang Ty, — oo vollzogen
werden, so dass sich schliefllich

1 1+ a(0)

Jur = T 70) Upn(0) e (OF (6.55)
Upt = TiL (1 — a(0)) Uy (0) e 7O (6.56)

ergibt. Unter der Annahme eines zeitlichen Verlaufs sowohl des Leitwertes
G(t) als auch der Eingangsspannung Uy (t) kénnen die Gleichungen (6.55)
und (6.56) mithilfe von Gleichung (6.51) numerisch ausgewertet werden.
Wird dabei der Eingangspuls in der Form Uy(t — 7) ausgedriickt, so kann
als Funktion der Verzogerung 7 der durch Photoleitungs-Sampling gewon-
nene Verlauf der Gréfien Jr; und Upp berechnet werden.

Unter der Annahme verschwindender Schalterkapazitiat C, frequenzunab-
hiangiger Wellenleiterimpedanz Zy sowie ZyG(t) < 1 soll im Folgenden
eine einfache Ndherungslosung des Samplingproblems vorgestellt werden,
wobei Up(t) unter Beriicksichtigung der experimentellen Situation als
Uo(t — 7) Eingang findet. Unter diesen Annahmen folgt aus Gleichung
(6.38)

U(t,0) = ZoG(t)Up(t — 7). (6.57)
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Gleichung (6.48) ergibt fiir x = L

+oo
U(t,L)= % /Uh(w)(l —a(w)) e VWL gty (6.58)
woraus oo
/ U(t,L)dt = Up(w)(1 - a(w)) e—ﬂw)LL:O (6.59)

folgt. In gleicher Weise ergibt Gleichung (6.48) fiir z = 0

400
/ Ut 0)dt = Un(w) (1 - a(w)e @8 [ (6.60)
w=0
so dass fiir sich fiir Up(0)
1 o
Un(0) = T a(0) =2 0L /U(t, 0)dt (6.61)

ergibt. Mithilfe von Gleichungen (6.57) und (6.59) sowie der Definition
von Uy als zeitlichem Mittelwert von U (¢, L) folgt daraus schliefilich mit

+oo
(1 —a(0)) e OL 7,
Ui = — 0 FOL T, / G(t)Uo(t — 7) dt (6.62)

die gesuchte Naherungslosung der Integralgleichung als Faltungsintegral
iiber den am Tastschalter einlaufenden Puls Up(t — 7) und den zeitlichen
Verlauf des Leitwertes G(t) des Tastschalters. Ein Vergleich zwischen der
exakten Losung des Samplingproblems mithilfe von Gleichung (6.51) und
dieser Ndherungslosung wird in Abschnitt 6.7 im Rahmen des Vergleiches
theoretischer und experimenteller Resultate gezogen.

Sowohl die exakte Losung als auch die Ndherungslosung des Samplingpro-
plems erfordern Modellannahmen fiir den Leitwert G(¢) und die Eingangs-
spannung Uy (t), die im Folgenden angegeben werden sollen. Der zeitliche
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Verlauf des Leitwertes G(t) eines mit einem kurzen Laserpuls beleuchteten
Photoleitungsschalters kann durch die Faltung des Intensitétsprofiles des
Laserpulses mit dem Zerfall der photogenerierten Ladungstrigerpopulati-
on beschrieben werden. Damit ist

+oo
Glt) o / [N (- t') . (6.63)
Unter Annahme eines hyperpelsekans-formigen Laserpulses
of T
I(t) ox sech” | — (6.64)
Ts

und einer exponentiell zerfallenden Ladungstrigerpopulation
N(t) x O(t) e 7, (6.65)

wobei O(t) die Stufenfunktion bezeichnet, ergibt sich daraus

Ts

t
t t/ t’

G(t) x e 7 /sech2 (—) e dt’. (6.66)

Die zur Losung von Gleichung (6.51) bendotigte Fouriertransformierte G(w)

des Leitwertes G(t) ergibt sich aufgrund der Faltungsstruktur von G(t) aus
den Fouriertransformierten der Intensitét mit

+o0

t . s
/sech2 — ) e ™dt :WTS_L (6.67)
Ts sinh (ngs)

und des Zeitverhaltens der Ladungstragerpopulation mit

+oo
t ; T
O(t)e” 7 e ™dt = —— 6.68
/ (t)e ¢ 1+ wTe ( )
aus dem Faltungssatz fiir Fourierintegrale zu
1 s
G(w) x TTsTe VT (6.69)

1+ twTe sinh (ngs) '
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Durch eine Modifikation der Randbedingungen kann mithilfe des Ersatz-
schaltbildes aus Abbildung 6.12 auch die Erzeugung und Propagation
schneller elektrischer Pulse mithilfe von Photoleitungsschaltern unter-
sucht werden. Zunéchst wird fiir x = L die Randbedingung U(w, L) =
Z1,(w)J(w, L) angenommen. Dies entspricht einem ideal abgeschlossenen
oder unendlich langem Wellenleiter und ergibt U, (w) = 0 und damit

+oo
1 - )
Ulta) = 5 / Un(w) e 77 it g (6.70)

T
1 UMW)

— h\W —J(w)z iwt 1

J(t,z) gy /ZL(w)e e“dw . (6.71)

— 00

Fiir x = 0 kann eine konstante Vorspannung des Photoleitungsschalters
angenommen werden. Dies bedeutet Uy(t) = Uy = const. und fiihrt durch
Einsetzen von Gleichungen (6.70) und (6.71) in Gleichung (6.38) in volliger
Analogie zu Gleichung (6.51) auf

+o0
UpG(w) = Up(w) <#(w) + iwC’) - % /G(w — W UL (W) dw' . (6.72)
Wie bereits Gleichung (6.51) kann auch Gleichung (6.72) lediglich nu-
merisch gelost werden. Ausgehend von dieser Losung kann mithilfe von
Gleichung (6.70) der Einfluss der Schalterkapazitit C' auf die Pulsform so-
wie die zeitliche Form des Pulses als Funktion der Propagationsdistanz auf
einem Wellenleiter untersucht werden. Der so modellierte Spannungspuls
kann schlieflich als Eingangsspannung Uy(t) fiir den Detektionsarm zur
Bestimmung der Grofen Ji; und Uy nach Gleichungen (6.55) und (6.56)
herangezogen werden.

Unter Vernachlédssigung der Schalterkapazitiat C' und der Frequenzabhén-
gigkeit von Zr,(w) folgt aus Gleichung (6.38) fiir Uy(t) = Uy an der Stelle
x = 0 mit

G(t)

1/Zy + G(t)
der bereits aus der Betrachtung des einfachen Ersatzschaltbildes in Ab-
bildung 4.12 gewonnene Zusammenhang zwischen Schalter-Ausgangspuls

U(t,0) = Uy (6.73)
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U(t,0) und Leitwert G(t). Fiir ZoG(t) < 1 ergibt sich daraus mit
U(t,0) = UpZoG(t) (6.74)

der zur Beschreibung der Ergebnisse der Kurzstrecken-Pulspropagations-
experimente in Abschnitt 5.4 verwendete Ausdruck.

Die Uberlegungen dieses Abschnittes wurden von R. R. Gerhardts nume-
risch umgesetzt [277]. Mithilfe dieser Programme gewonnene Ergebnisse
werden in den Abschnitten 6.5 und 6.7 vorgestellt und mit experimentellen
Daten verglichen.

6.5 Pulsgeneration und Propagation -
Simulationen

Ausgehend von den in Abschnitt 6.4 hergeleiteten Gleichungen und den
in Abschnitt 6.3 angegebenen Parametern der experimentell realisierten
Strukturen kann nun die Generation schneller elektrischer Pulse mithilfe
von Photoleitungsschaltern sowie die Propagation dieser Pulse auf ver-
schiedenen Wellenleitern untersucht werden.*

Um die Ergebnisse der Simulationen in enger Verbindung mit dem Expe-
riment zu halten, werden die Werte einiger Parameter im Vorgriff auf ihre
spéitere experimentelle Bestimmung verwendet. Tabelle 6.1 fasst die, so-
weit nicht anders angegeben, in den Simulationen verwendeten Parameter
zusammen. (Gg bezeichnet dabei das zeitliche Maximum des Photo-Leit-
wertes des Photoleitungsschalters. Die Grofle von Gg wird aufler durch
Material- und Geometrieparameter in erster Linie durch die Intensitéit der
auf den Photoleitungsschalter treffenden Laserpulse sowie die Zeitkonstan-
ten 7, und 7, bestimmt. Der hier angegebene Wert ist fiir Schalter des in
Abbildung 6.9 gezeigten Typs auf LTG-GaAs bei einer mittleren Laserlei-
stung von 3.4 mW und ganzflichiger Ausleuchtung fiir die Zeitkonstanten
aus Tabelle 6.1 giiltig (sieche Abschnitt 6.7.1).

Zunéchst soll mithilfe der Gleichungen (6.70) bis (6.72) der Einfluss der
Schalterkapazitdt und der Wellenleiterimpedanz auf den zeitlichen Ver-
lauf des photogenerierten elektrischen Pulses am Punkt seiner Entstehung

4 Zur Durchfithrung der Simulationsrechnungen wurde die von R. R. Gerhardts reali-
sierte numerische Umsetzung der Gleichungen aus Abschnitt 6.4 genutzt [277].
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‘ Parameter ‘ Wert || Parameter ‘ Wert |
C 4.0fF s 22.3 pm
d 420 nm o 3.3 %107 5=
€r 13.1 1.763 15 = 1 160 fs
Gy 3.1mS Te 675 fs
h 500 pm w 9.4 pm

Tabelle 6.1: Simulationsparameter

(z = 0) betrachtet werden. Abbildung 6.13 zeigt die Ausgangspulse ei-
nes in zwei verschiedene CPW eingebetteten Photoleitungsschalters fiir
Kapazititen von C' = 12.0fF, 8.0 fF, 4.0 fF und C' = 0.

Im Verlauf der Pulsgeneration wird die Kapazitét des Photoleitungsschal-
ters iiber die Impedanz des Wellenleiters entladen. Die dadurch auftreten-
de RC-Zeitkonstante bewirkt neben einer zunehmenden Verbreiterung der
Ausgangspulse mit steigender Kapazitéit einen Riickgang der Pulsampli-
tude sowie eine Verldngerung der Zeitspanne zwischen dem Intensitédtsma-
ximum des Laserpulses und dem Maximum des elektrischen Pulses. Eine
genauere Analyse zeigt, dass durch das Anwachsen der Kapazitit sowohl
die steigende als auch die fallende Flanke der Pulse verlangert wird. Die
Betrachtung verschiedener Ladungstréigerlebenszeiten und Pulsdauern er-
gibt, dass im hier betrachteten, durch 7, =~ CZy < 7. gekennzeichneten
Regime bei festgehaltener Schalterkapazitéit die steigende Flanke des Pul-
ses in erster Linie durch die Laserpulsdauer bestimmt wird, die fallende
Flanke hingegen durch die Ladungstrigerlebenszeit.

Die Verinderung der Wellenleiterimpedanz Z(w) beim Ubergang von der
schmalen Wellenleiterstruktur zur breiteren Wellenleiterstruktur wirkt
sich in erster Linie im Bereich der steigenden Pulsflanke aus. Aufgrund
der spektralen Eigenschaften der effektiven Dielektizitéitszahl eqg(w) (sie-
he Abschnitt 6.1.3) besitzt der breite Wellenleiter im Frequenzbereich der
betrachteten Pulse mit einer spektralen Halbwertsbreite von bis zu 4 THz
eine wesentlich stérkere Dispersion in Z(w) als der schmale Wellenleiter.
Dies fiithrt zu einer geringfiigigen zusétzlichen Verbreiterung der steigen-
den Flanke des Ausgangspulses. Die fallende Flanke des Pulses bleibt
auch in diesem Fall im Wesentlichen durch die Ladungstrigerlebenszeit
bestimmt.
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Abbildung 6.13: Ausgangspulse von Photoleitungsschaltern verschiedener Ka-
pazitét eingebettet in zwei unterschiedliche CPW Geometrien. Die diinne Linie
zeigt den zur Pulserzeugung verwendeten Laserpuls. Der Ursprung der Zeitach-
se wird durch das Maximum der Laserintensitét festgelegt.
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6.5 Pulsgeneration und Propagation - Simulationen

| Parameter ‘ w = 10 pm | w = 40 pm |
Halbwertsbreite 962 fs 1.01 ps
steigende Flanke (10% - 90%) 253 fs 282 fs
fallende Flanke (90% - 10%) 1.62ps 1.79 ps
Amplitude 0.097 Uy 0.094 U,

Tabelle 6.2: Charakteristische Grofien der Ausgangspulse fiir C' = 4.0 fF.

Die Amplitude der Pulse ergibt sich zu 0.097 Uy im Fall des schmalen
CPW und zu 0.094 U, im Fall des breiten CPW. Tabelle 6.2 fasst die
charakteristischen Groflen der Ausgangspulse des Photoleitungsschalters
fiir eine Kapazitit von C' = 4.0 fF im Fall beider Wellenleiter zusammen.
Abbildung 6.14 zeigt die zeitliche Form dieser Pulse nach einer Propaga-
tionsdistanz von 1.47 mm entlang der beiden ideal abgeschlossenen Wel-
lenleitergeometrien. Dargestellt sind die Félle beriicksichtigter und ver-
nachlassigter Dampfung. Deutlich zu erkennen ist, dass mit steigender
Gesamtbreite des CPW sowohl die Dispersion als auch die Dampfung des
Wellenleiters ansteigen. Wahrend der Puls nach der Propagation entlang
der schmaleren Wellenleiterstruktur auf eine Amplitude von 0.059 Ug bei
einer Halbwertsbreite von 1.45ps gedampft wurde, besitzt der entlang
der breiteren Struktur propagierte Puls eine Amplitude von 0.039 Uy bei
einer Halbwertsbreite von 3.04 ps. Dies entspricht einem Verlust durch
Déampfung von 39 % bzw. 59 %.

Deutlich sichtbar ist auch die bereits aus Abbildung 6.6 zu erkennende
niedrigere Gesamtausbreitungsgeschwindigkeit des Pulses auf dem breite-
ren CPW. Auf der schmalen Wellenleiterstruktur trifft das Maximum des
Signals nach 13.74 ps ein, auf der breiten Struktur erst nach 14.82 ps. Dies
ergibt eine mittlere Ausbreitunggeschwindigkeit von 0.366 ¢ bzw. 0.338 c.
Wéhrend auf dem schmalen Wellenleiter der Hauptteil des Frequenzspek-
trums des Ausgangspulses mit der fiir den quasistatischen Grenzfall giilti-
gen Gruppengeschwindigkeit propagiert, fillt auf dem breiten Wellenleiter
ein nennenswerter Anteil des Spektrums in die fallende Flanke der Grup-
pengeschwindigkeitsdispersionskurve. Dies fiihrt einerseits zu verstéarkter
Dispersion, andererseits zu einer deutlich langsameren mittleren Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit. Tabelle 6.3 fasst die charakteristischen Grofien der
propagierten Pulse im Fall beider Wellenleiter zusammen.
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Abbildung 6.14: Zeitliche Form der Pulse fiir C' = 4.0 fF aus Abbildung 6.13
nach einer Propagationsdistanz von 1.47 mm entlang zweier verschiedener Wel-
lenleitergeometrien. Dargestellt sind die Féalle beriicksichtigter und vernachlés-

sigter Dampfung.
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6.5 Pulsgeneration und Propagation - Simulationen

| Parameter ‘ w = 10 pm | w = 40 pm |
Halbwertsbreite 1.45ps 3.04 ps
steigende Flanke (10% - 90%) 1.10 ps 3.10 ps
fallende Flanke (90% - 10%) 1.61ps —
Amplitude 0.059 Uy 0.039 Uy
Ausbreitungsgeschwindigkeit 0.366 ¢ 0.338¢

Tabelle 6.3: Charakteristische Groflen der propagierten Pulse.

Eine genauere Betrachtung der Pulsformen fiir den ungeddmpften Fall
zeigt die niedrigere Gruppengeschwindigkeit hoher Frequenzkomponenten
in Form einer Zunahme der Frequenz der auf das Hauptmaximum des
Pulses folgenden Oszillationen mit der Zeit. Da hochfrequente Pulskom-
ponenten aufgrund ihrer niedrigeren Gruppengeschwindigkeit zu einem
spiteren Zeitpunkt als niederfrequente Pulskomponenten eintreffen, er-
halten elektrische Pulse durch die Propagation entlang eines Wellenleiters
positiven Chirp. Aufgrund der in den betrachteten Frequenzbereichen mit
steigender Frequenz stark wachsenden Dampfung beider Wellenleiter wer-
den im gedédmpften Fall die hochfrequenten Pulsanteile nahezu komplett
unterdriickt.

Ein Vergleich der fiir den geddmpften Fall mithilfe der Gleichungen (6.70)
bis (6.72) berechneten Pulsformen aus Abbildung 6.14 mit Ergebnissen,
die mithilfe der wesentlich einfacheren Gleichungen (6.9) und (6.74) ge-
wonnen wurden, zeigt sehr gute Ubereinstimmung. Fiir beide Wellenleiter
stimmen die mithilfe des vollen und des vereinfachten Modells simulierten
Ausbreitungsgeschwindigkeiten besser als 1 % iiberein, die Halbwertsbrei-
ten weichen in beiden Féllen um weniger als 4 % ab. Lediglich die Ampli-
tuden der Pulse weisen mit 12 % im Fall des schmalen Wellenleiters und
10 % im Fall des breiten Wellenleiters eine grofiere Abweichung auf. Das
qualitative Erscheinungsbild der Pulse stimmt ebenfalls in beiden Féllen
sehr gut iiberein.

Eine genaure Analyse mithilfe der Gleichungen (6.9) und (6.74) berechne-
ter Pulsformen zeigt jedoch, dass die Qualitéit der Ndherungen mit sinken-
der Propagationsdistanz und im Fall vernachlassigter Dampfung deutlich
schlechter wird.

Zusammenfassend kann aus den Betrachtungen dieses Abschnitts gefolgert

215



6 Erzeugung, Propagation und Detektion kurzer elektrischer Pulse

werden, dass zur Ubertragung von elektrischen Pulsen mit Frequenzkom-
ponenten von einigen THz zur Minimierung der Pulsverbreiterung durch
Dispersion die Gesamtbreite der verwendeten Wellenleiter moglichts ge-
ring gewihlt werden sollte. Die untere Grenze fiir die Breite der Wel-
lenleiter wird dabei durch die Leitfdhigkeitsdampfung gesetzt. Mit sin-
kender Wellenleiterbreite sinken im Frequenzbereich einiger THz zwar die
Strahlungsverluste, die Leitfdhigkeitsverluste steigen jedoch stark an. Die
Auslegung der Gesamtbreite des Wellenleiters muf also in Abwagung der
Dispersionsverringerung und einer eventuellen Vergroflerung der Damp-
fung geschehen.

6.6 Sampling-Amplitude

Das in Abschnitt 6.4 vorgestellte Modell beschreibt das durch die momen-
tane Amplitude des am Tastschalter vorbeipropagierenden Spannungspul-
ses Up(t—7) bestimmte Samplingsignal innerhalb einer Laserrepetitionspe-
riode. Es vernachléssigt allerdings die {iber mehrere Repetitionszyklen an-
dauernde Aufladung der Eingangskapazitit Cj, des Lock-In Verstérkers.
Da die RC-Zeit fiir die Aufladung dieser Eingangskapazitéit iiber den be-
leuchteten Tastschalter im Bereich einiger Nanosekunden und damit um
GroBlenordnungen iiber der durch die Elektronenlebensdauer 7. gegebe-
nen SchlieBzeit des Tastschalters liegt, bedarf es vieler Samplingzyklen
zur vollstidndigen Aufladung von Cj, auf die momentane Amplitude des
am Tastschalter vorbeipropagierenden Spannungspulses.

Ebenfalls unberiicksichtigt in dem in Abschnitt 6.4 diskutierten Modell
bleibt die Modulation des Pump- und des Taststrahls. Da die RC-Zeit fiir
die Entladung der Eingangskapazitit {iber den unbeleuchteten Tastschal-
ter sowie den Eingangswiderstand R;, des Lock-In Verstarkers im Bereich
einiger hundert Mikrosekunden liegt und somit von der Groflenordnung
der Chopperoffnungszeiten ist, kann auch die Choppermodulation zur Be-
schreibung des kompletten Samplingvorganges nicht vernachléassigt wer-
den.

Zusammenfassend erlaubt das bereits vorgestellte Modell eine gute Be-
schreibung des Samplingsignals als Funktion der zeitlichen Verzégerung
zwischen Pump- und Tastpuls (siehe Abschnitt 6.7), kann aber die Am-
plituden der gemessenen Signale weder im Fall niedriger Eingangsimpe-
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Abbildung 6.15: Vereinfachtes Ersatzschaltbild zur Untersuchung der Lade-
zyklen der Eingangskapazitidt des Lock-In Verstérkers.

danzen noch im Fall hoher Eingangsimpedanzen des Lock-In Verstérkers
erkléren.

Die Analyse der Lade- und Entladezyklen der Lock-In Eingangskapazitit
kann Anhand der in Abbildung 6.15 gezeigten Vereinfachung des Ersatz-
schaltbildes aus Abbildung 6.12 vorgenommen werden. Die Vernachlés-
sigung der Schalterkapazitit sowie des gesamten Wellenleiters fithrt zu
einer instantanen sowie dispersions- und diémpfungsfreien Ubertragung
des Pulses vom Tastschalter zum Lock-In Verstirker und damit zu einer
wenig realitdtstreuen Wiedergabe der Pulsform, erlaubt jedoch die Be-
riicksichtigung sowohl der Beleuchtung durch einen Pulszug als auch der
Choppermodulation der Laserstrahlen und damit eine korrekte Behand-
lung der Signalamplitude.

Die tiber R;, abfallende Spannung Uy(t) wird durch

dU (t)
7 + U(t)

R(t)+Rin  Uo(t)
Ri.CinR(t)  R(t)C

(6.75)

mit R(t) = G~'(t) beschrieben. Die folgenden Betrachtungen sollen ex-
emplarisch fiir den Fall synchron modulierter Tast- und Pumpstrahlen
durchgefiihrt werden.

Wihrend einer Offnungsperiode des Choppers kénnen in einfachster Ni-
herung sowohl R(t) als auch Uy(t) durch Rechteckfunktionen der Form

R(t) = (6.76)

R.. (l—l)TL<t<(l—1)TL—|—Te
Raus (l—l)TL+Te<t<lTL
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6 Erzeugung, Propagation und Detektion kurzer elektrischer Pulse

und

(6.77)

Uy (l—l)TL<t<(l—1)TL—|—Te
0 (l—l)TL+Te<t<lTL

beschrieben werden. [ durchlduft dabei die natiirlichen Zahlen und be-
zeichnet aufeinanderfolgende Laserrepetitionszyklen. Fiir U(t) ergibt sich
durch separates Losen der Differentialgleichung (6.75) in den Definitions-
intervallen von R(t) und Uy(t)

- ﬁ _ Rin _ _
U(t) _ Aje t Ron b Rin Uy (l 1) T, <t < (l 1) 11, + 7
Bje  taus (l—l)TL+Te<t<lTL
(6.78)
Die Zeitkonstanten t,, und t,,s sind dabei durch
RanRinCin
ton = ————— 6.79
Ran + Rin ( )
und
RausRinCin
taus = —————— 6.80
Raus + Rin ( )

gegeben. Die Koeffizienten A; und B; sind rekursiv definiert und folgen
aus der Stetigkeit von U(t). Es gilt
Rin

A1 = Ujpi — U 6.81
! ’ * Ran + Rin 0 ( )

B, = A e~ (et I-DT) (5~ 740

taus

Ry Te+(1—1)Ty,
- U taus 682
Ran + Rin 0¢ ( )

11y

Al_|_1 = Al 6_(T6_TL)(tan " taus
Riy 1 Te =TT,

- = U tan (1 —_ taus ) . 683

* Ran + Rin 0€ ¢ ( )

Uinit bezeichnet dabei die zu Beginn des Ladezyklus iiber dem Kondensa-
tor abfallende Spannung.
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6.6 Sampling-Amplitude

Wihrend einer Dunkelperiode des Chopppers ist R(t) = Raus und Up(t) =
0. Damit ergibt sich unter Beachtung der Stetigkeit von U (t)

t

U(t) = By, e tu. (6.84)

max

Imax ergibt sich aus der Chopperfrequenz fi,0oq und der Laserrepetitions-
rate 17, zu

2fmodT’L

und gibt die Zahl der Laserrepetitionszyklen wihrend einer halben Chop-
perperiode an.

Abbildung 6.16 zeigt die iiber R;, abfallende Spannung nach Gleichung
(6.78) bzw. (6.84) wihrend der ersten zwei Chopperperioden. Neben den
bereits angegebenen Parametern wurde Uy = 0.55V, fioqa = 4.48 kHz,
Ran = Gy 1= 3230 und R,us = 10 M) verwendet. Nach den Resultaten
aus Abschnitt 6.5 bedeutet die Wahl von Uy die Normierung von U (t) auf
die Pulsamplitude am Pumpschalter. Mit diesen Parametern ergeben sich
Zeitkonstanten von t,, = 8ns und t,,s = 227 us.

Anhand des oberen Teils von Abbildung 6.16 ist erkennbar, dass bei der
gewidhlten Modulationsfrequenz die Eingangskapazitdt des Lock-In Ver-
starkers weder wiahrend einer Hellphase vollstindig aufgeladen wird noch
wahrend einer Dunkelphase komplett entladen wird. Dies fithrt zunéchst
zu einer Abhéngigkeit der iiber R;, abfallenden Maximalspannung von der
Modulationsfrequenz und zu einer Gesamtaufladung von Cj,, iiber mehrere
Modulationsperioden hinweg. Da durch den Lock-In Verstéarker allerdings
lediglich der f,oq-periodische Anteil der Spannung iiber R;, detektiert
wird, fithrt vor allen Dingen die inkomplette Entladung von Cj, zu einem
deutlichen Signalverlust. Verglichen mit dem Fall kompletter Entladung
werden lediglich 39 % des moglichen Signals detektiert. Eine Verbesserung
dieser Situation wére durch die Wahl einer deutlich niedrigeren Modula-
tionsfrequenz moglich. Aufgrund des Laserrauschens fithrt dies jedoch
zu erhohtem Signalrauschen, so dass in den Experimenten dieser Arbeit
unter Inkaufnahme einer Signalreduzierung mit moglichst hohen Chop-
perfrequenzen gearbeitet wurde.

Eine sehr elegante Moglichkeit, auch bei hoher Chopperfrequenz anné-
hernd das maximal mogliche Signal zu detektieren, ist die Verwendung
einer synchron mit f,,,q arbeitenden Entladungsschaltung, die wahrend

e = | 6.85
[ ] (6.85)
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Abbildung 6.16: Uber R;, abfallende Spannung wihrend der ersten zwei
Chopperperioden fiir fioq = 4.48 kHz. Dargestellt sind die Fille mit und ohne
Entladeschaltung. Die beiden Detailansichten zeigen die Substruktur der Auf-
ladekurve wihrend der ersten Halbperiode der Choppermodulation zu Beginn
und am Ende der Hellphase.
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6.6 Sampling-Amplitude

der Dunkelphasen des Choppers Cj, mit einer angepassten Zeitkonstante
entladt. Abbildung 6.16 zeigt den aus der Verwendung einer Entladungs-
schaltung mit einer Zeitkonstante von 15 us resultierenden Signalverlauf.
Neben der unvollstéandigen Entladung von Cj,, wird durch die Entladungs-
schaltung auch die Aufladung von Cj, iiber mehrere Modulationsperioden
hinweg ausgeschlossen. Es verbleibt lediglich eine Abhéngigkeit der ma-
ximal iiber R;, abfallenden Spannung von der Chopperfrequenz.

Die beiden Detailansichten in Abbildung 6.16 zeigen die Substruktur der
Aufladekurve wéhrend der ersten Halbperiode der Choppermodulation zu
Beginn und am Ende der Hellphase. Die Aufladung von C},, wéhrend einer
Hellphase der Chhoppermodulation erfolgt in Ladeschritten der Dauer 7,
mit der Zeitkonstanten t,, sowie daran anschlieBenden Entladeschritten
der Dauer Ty, — 7. mit der Zeitkonstanten t,,s. Aufgrund ihrer kurzen
Dauer erscheint die Aufladung von Cj, nahezu instantan. Zu Beginn
einer Hellphase ist die Entladung wéhrend jedes Laserrepetitionszyklus
vernachlissigbar, am Ende der gezeigten Hellphase wird 54 % der in der
Zeitdauer 7. auf C}, iibertragenen Ladung wahrend der Zeitdauer zwi-
schen zwei Laserpulsen wieder abgebaut.

Wird nur einer der beiden Laserstrahlen moduliert, so bleiben die Ver-
héltnisse wahrend einer Hellperiode des Choppers und damit wéhrend der
Aufladung des Kondensators unverandert. Die Entladezyklen von C},, wei-
sen dann jedoch wie die Ladezyklen eine stufenféormige Substruktur auf.
Wird der Taststrahl moduliert, ist R(¢) wéhrend einer Dunkelperiode un-
verdndert durch Ra,s gegeben, Up(t) wird jedoch durch Gleichung (6.77)
beschrieben. Da R,.s < Ri, setzt sich der Entladezyklus des Kondensa-
tors damit aus einer Folge aus Aufladezyklen fiir 7y, <t < (I — 1) 11, + 7
und Entladezyklen fiir (I — 1) 71, + 7. < t < [T}, zusammen. Da 7. < T,
ist eine Netto-Entladung der Kapazitéit gewéhrleistet, diese ist allerdings
noch unvollstandiger als im Fall der synchronen Modulation beider Strah-
len.

Wird lediglich der Pumpstrahl moduliert, ist wéhrend einer Dunkelperi-
ode Up(t) = 0 und R(t) wird durch Gleichung (6.76) beschrieben. Der
Entladezyklus der Kapazitit setzt sich damit aus Entladungsschritten
iiber RanRin/R,,+Ry, fiir 71, < t < (I — 1)1, + 7. und Entladeschrit-
ten iiber RausRin/R,.+Ri, fur (I — 1)7T1, + 7. < t < [T}, zusammen. Da
RanRin/R,, 4 Ryp <K RauwsBin/R, . +Ri,, ist die Entladung in diesem Fall effek-
tiver als im Fall der synchronen Modulation beider Strahlen aber immer
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6 Erzeugung, Propagation und Detektion kurzer elektrischer Pulse

noch unvollstandig.

Im Fall der Modulation beider Laserstrahlen mit verschiedenen Frequen-
1)

zen fr(nod und féizd nimmt U(t) eine wesentlich kompliziertere Form an.

Fir j fr(nlo)d =1 fgod mit kleinstmoéglichen ganzen Zahlen 5 und [ sowie

fr(nlo)d < fgo)d ist die resultierende Signalmodulation mit der Frequenz

féllg 4/1 periodisch, U(t) besitzt innerhalb einer Gesamtmodulationsperi-
ode 2(j 4+ 1) — 1 Definitionsintervalle und es sind ebensoviele zusétzliche
Stetigkeitsbedingungen fiir U(t) zu beriicksichtigen. Die Substruktur in
U(t) wiahrend der einzelnen Aufladungsperioden von Cj, bleibt davon un-
beriihrt erhalten. Ebenso behilt die vorgeschlagene Entladeschaltung ihre
Wirksamkeit.

Zur quantitativen Abschétzung der experimentell beobachteten Signalam-
plitude miifite der durch den Lock-In Verstirker detektierte, harmonisch
mit der Frequenz fr(nlczd + fr(fgd schwingende Anteil dieses Signals durch
Fouriertransformation bestimmt werden. Die quantitative Abschéitzung
der Sampling-Amplitude erfordert zudem gute Kenntnis parasitérer Ele-
mente wie Leitungskapazitdten und -widerstdnde, die zu einer deutlichen
Verénderung der angegebenen Zeitkonstanten fithren kénnen.

Die Abschitzung der Signalamplitude im Fall der Stromdetektion wird
zusétzlich durch die Modulationsfrequenz- und Probenimpedanzabhén-
gigkeit der Eingangsimpedanz des Strom-Spannungswandlers des Lock-In
Verstéarkers erschwert.

6.7 Ultrakurze elektrische Pulse - Experimente

In diesem Abschnitt werden Photoleitungs-Sampling Messungen an Struk-
turen nach den Abbildungen 6.8 und 6.9 vorgestellt und diskutiert. Des-
weiteren werden einige Abwandlungen dieser Strukturdesigns eingefiihrt
und ihre funktionellen Vor- und Nachteile erldutert.

6.7.1 Vierfachdioden-Strukturen auf LTG-GaAs

Abbildung 6.17 zeigt die Ergebnisse einer zeitaufgelosten Pulspropagati-
ons-Messung der in Abbildung 6.9 dargestellten Vierfachdioden-Struktur
auf LTG-GaAs Substrat. Hierbei wurden Spannungen von U; = 10.1V
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Abbildung 6.17: Zeitaufgeloste Pulspropagations-Messung an der in den Ab-
bildungen 6.9 und 6.10 dargestellten Vierfachdioden-Struktur fiir U; = 10.1V
und Uz = 12.5V. Die Pump- und Tastschalter wurden jeweils mit einer mitt-
leren optischen Leistung von P= 3.4 mW beleuchtet. Die beiden Linien zeigen
den Signalstrom im unteren bzw. oberen Arm der Tastschalteranordnung, der
Einschub gibt den Hauptpeak der Mesuung auf einer gestreckten Zeitskala wie-
der.

und Uy = 12.5V verwendet. Es wurde ein Dunkelstrom von 1.1 zA beob-
achtet. Daraus ergibt sich ein mittlerer Dunkelwiderstand von 10.3 Mf2.
Sowohl die Pumpschalter als auch die Tastschalter wurden mit einer mitt-
leren optischen Leistung von P= 3.4mW beleuchtet. Die Abmessungen
der Strukturdetails entsprechen den in Abbildung 6.10 angegebenen Gro-
Ben.

In dieser sowie in allen folgenden Abbildungen ist die Zeitachse so gewéhlt,
dass ihr Ursprung (Verzogerung 7 = 0) den Zeitpunkt der Koinzidenz des
optischen Tastpulses und des elektrischen Pulses am Tastschalter bezeich-
net.

Ebenfalls in allen Abbildungen zeitaufgeloster Messungen wird das Sig-
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nal beider Arme der Tastschalteranordnung gezeigt. Dies erlaubt es, die
Symmetrie der durch die Pumpschalteranordnung angeregten Wellenlei-
termode zu bestimmen. Sind die Kurven spiegelsymmetrisch zur Nulllinie
des Photostroms (J = 0), so sind die Vorzeichen der transienten Span-
nung iiber den Tastdioden ungleich, es propagiert also lediglich die gerade
Mode. Sind entsprechend beide Kurven deckungsgleich, so wurde aus-
schliefllich die ungerade Wellenleitermode angeregt.

Reflexionen

Das auffalligste Merkmal der gezeigten Messung ist, dass neben dem elek-
trischen Hauptpuls (Puls a) zum Zeitpunkt 7 = 0 eine Vielzahl weite-
rer Pulse (Pulse b bis f) aufgelost wird. Diese Signalanteile konnen als
partielle Reflexionen des Hauptpulses an Diskontinuitdten der Wellenlei-
terstruktur identifiziert werden. Deutlich zu erkennen ist auch, dass erst
ab Puls d ein iiber die Linienstirke hinausgehender Unterschied zwischen
den im oberen und im unteren Arm der Tastschalteranordnung gemesse-
nen Stromen erkennbar ist. Dies zeigt, dass durch die verwendete Pump-
schaltergeometrie ausschliellich die ungerade Mode angeregt wird. Erst
durch Vielfachreflexion des urspriinglichen Pulses an Wellenleiterdiskon-
tinuitdten kommt es zu partieller Anregung der geraden Mode und somit
zu einem Verlust der Deckungsgleichheit beider Kurven.

Eine genauere Analyse der Liangen der einzelnen Wellenleiterarme sowie
der Zeitverzogerungen der einzelnen Peaks relativ zum Hauptpeak a er-
laubt die Zuordnung der Reflexionspeaks b-f zu den in den Abbildungen
6.18 und 6.19 gezeigten Propagationspfaden. Aufgrund der Symmetrieei-
genschaften der Wellenleiterstruktur sind die Peaks c-f entartet, es tragen
jeweils mehrere Propagationspfade gleicher Léinge zu einem einzigen Peak
bei. Zur Erkldrung der Vorzeichen der Peaks ¢ und d ist zu beachten,
dass sich bei der Reflexion an einem kurzgeschlossenen Wellenleiterende
das Vorzeichen der Spannung umkehrt.

Aus den Differenzen der Propagationsdistanz der einzelnen Reflexionen
zur Propagationsdistanz des Hauptsignals und ihrer Verzogerung relativ
zu Peak a kann die mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit des Wellenleiters
bestimmt werden. Fiir die einzelnen Peaks ergibt dies die in Tabelle 6.4
aufgefithrten Werte. Zusétzlich wurden in die Tabelle die Amplitude J
der Peaks sowie ihre auf Peak a normierte Amplitude aufgenommen.
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Abbildung 6.18: Zuordnung verschiedener Propagationspfade gleicher Lange
zu den Peaks a-e aus Abbildung 6.17.

225



6 Erzeugung, Propagation und Detektion kurzer elektrischer Pulse

c >~
i &——
c D
) i < o)
= o) f,
- =
| U T '
[ i L I
« f, )
(‘ :
ct -
> ®) fq
= :2

Abbildung 6.19: Zu Peak f aus Abbildung 6.17 zugeordnete Propagationspfa-
de.

Aus der Tabelle ergibt sich eine mittlere Gruppengeschwindigkeit von
e = 0.378 &£ 0.003 ¢, in guter Ubereinstimmung mit diesem Wert fin-
det sich aus Propagations-Simulationen fiir die verwendete Wellenleiter-
geometrie eine Gruppengeschwindigkeit von 0.365 c. Die Abweichung der
theoretisch und experimentell ermittelten Werte betrigt damit lediglich
3.4%. Allam et al. [7] betrachten sowohl experimentell als auch theore-
tisch eine identische Wellenleiterstruktur und finden gleiche Werte fiir die
Pulspropagationsgeschwindigkeit.

Neben den mit a bis f bezeichneten Peaks tritt in Abbildung 6.17 fiir Verzo-
gerungen grofler als 50 ps eine Vielzahl weiterer Reflexionen auf. Auffillig
ist vor allem der dicht auf Peak c folgende Peak bei einer Verzégerung von
57.6 ps. Obwohl es nicht moglich ist, diese Signale eindeutig bestimmten
geometrischen Eigenschaften der Probe zuzuordnen, riihren sie hochst-
wahrscheinlich von Reflexionen und Vielfachreflexionen an den Enden der
Seitenarme der Pumpschalter her. Die Seitenarme der verwendeten Pro-
ben haben eine Linge von 2775 pm und sind damit nur wenig lénger als die
Anfangs- und Endstiicke des Hauptwellenleiters, was das Auftreten der be-
obachteten Peaks kurz nach Peak c erkliart. Der Reflexionspunkt am Ende
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6.7 Ultrakurze elektrische Pulse

Peak | AL [mm] | Verz. [ps] | vg/c | J [nA] | J/J,

a 0 0 - 14.55 1

b 2.94 25.749 0.381 | 0.75 0.052
c 5.38 47.398 0.378 | -11.39 | -0.783
d 8.32 74.007 0.375 | -1.55 | -0.136
e 10.76 94.607 0.379 | 4.67 0.321
f 13.70 121.310 | 0.376 | 2.35 0.162

Tabelle 6.4: Daten zur Bestimmung der mittleren Ausbreitungsgeschwindig-
keit auf dem Wellenleiter.

dieser Wellenleiter ist allerdings schlecht definiert, da die letzten 175 ym
dieser Wellenleiter durch ein Bondpad gebildet werden. Die Geometrie
dieses Pads ist zwar impedanzangepasst, allein die Tatsache der Wellenlei-
terverbreiterung und die Anwesenheit eines Bonddrahtes fithren jedoch zu
einem schlecht definiertem Reflexionspunkt mit einer wahrscheinlich nicht
zu vernachlédssigenden Frequenzabhingigkeit. Zudem variiert die Positi-
on des Bonddrahtes von Probe zu Probe, so dass die Gestalt der dort
entstehenden Reflexionen probenspezifisch ist. Derartig reflektierte Pulse
miissen zudem wéhrend ihrer Propagation zu den Tastschaltern iiber den
dann unbeleuchteten Pumpschalter koppeln, was aller Voraussicht nach
zu weiteren Signalverzerrungen, eventuell sogar Pulsaufspaltungen fiihrt.
Dies ergibt das beobachtete, komplizierte Erscheinungsbild einer Vielzahl
amplitudenschwacher Peaks.

Hauptpuls

Abbildung 6.20 zeigt den Hauptpeak der Pulssequenz aus Abbildung 6.17
im Vergleich zu Modellrechnungen® mithilfe der in Abschnitt 6.4 hergelei-
teten Gleichungen. Die Amplituden der Modellrechnungen wurden durch
Skalierung an die experimentelle Kurve angepasst. Da im Fall der ex-
perimentellen Kurven das Auftreten des Maximums des Hauptpulses als
zeitlicher Nullpunkt definiert wird, wurden auflerdem die Ergebnisse der

5 Fiir diese und alle weiteren im Verlauf dieses Abschnittes diskutierten Simulations-
rechnungen wurde die von R. R. Gerhardts realisierte numerische Umsetzung der
Gleichungen aus Abschnitt 6.4 genutzt [277].
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Abbildung 6.20: Der Hauptpuls der bereits in Abbildung 6.17 gezeigten Puls-
sequenz im Vergeleich zu Simulationsrechnungen nach Abschnitt 6.4. Wihrend
die durchgezogene Linie die experimentellen Daten zeigt, geben die Quadrate
eine aus der exakten Losung der Integralgleichung (6.51) berechnete Simula-
tion wieder. Die gestrichelte Linie zeigt die in Gleichung (6.62) angegebene
Né&herungslosung.

Simulationsrechnungen entsprechend auf der Zeitachse verschoben.

Die experimentell ermittelte Kurve besitzt eine Halbwertsbreite von 2.0 ps.
Die Anstiegszeit (10 % bis 90 % der Amplitude) des gezeigten Pulses be-
tragt 1.6 ps, demgegeniiber steht eine Dauer der fallenden Flanke des Pul-
ses von 3.4 ps. Die gezeigte Pulserzeugungs-, Ubertragungs- und Detekti-
onsstrecke kann damit durch eine Gesamtzeitauflosung von 2.0 ps charak-
terisiert werden. Dies entspricht einer Grenzfrequenz von 500 GHz oder
der Moglichkeit, Anregungen auf einer Energieskala von 2meV zu unter-
suchen.

Die fallende Flanke des Pulses ist durch einen mehrere 10 ps andauernden
Ausléufer gekennzeichnet. Nach [222,278,279] ist dieser Ausldufer auf eine
verstiarkte Ddmpfung niederfrequenter Pulskomponenten im Falle geringer
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Metallisierungsdicken zuriickzufiithren. Fiir diitnne Wellenleiter-Metallisie-
rungen wird fiir niedrige Frequenzen die Skin-Tiefe grofier als die Metal-
lisierungsdicke, die Leitfahigkeitsverluste niedriger Frequenzkomponenten
werden damit durch die DC-Leitfahigkeit der Wellenleitermetallisierung
bestimmt. Dies fiihrt nach [222] zu deutlich erhshter Démpfung fiir die-
se Frequenzen und resultiert in langandauernden quasi-DC Ausldufern.
Klingenstein et al. [39] geben als Ursache fiir quasi-DC Ausldufer im Fal-
le von MSM-Dioden auf LTG-GaAs langanhaltende, thermisch aktivierte
Hiipfleitfahigkeit iiber benachbarte Storstellen im Photoleitungsschalter
an.

In Einklang mit beiden Erklarungen geht der beobachtete quasi-DC Aus-
laufer bei einer Verringerung der Temperatur auf 4.2 K stark zurtick (siehe
Kapitel 7). Da allerdings eine Verringerung der Metallisierungsdicke von
420 nm auf 200 nm im Widerspruch zu den Beobachtungen in [278,279]
keinen Einfluss auf den quasi-DC Ausldufer hat, kann im Fall der hier vor-
gestellten Experimente die Leitfadhigkeit der Wellenleitermetallisierung als
Ursache fiir die beobachteten quasi-DC Auslédufer ausgeschlossen werden.
Hiipfleitfahigkeit im Photoleitungsschalter bleibt in den Simulationen un-
beriicksichtigt. Dies erkldrt den im Vergleich zu den experimentellen Da-
ten deutlich schnelleren Abfall der theoretischen Ergebnisse. Die rech-
nerisch ermittelte Dauer der fallenden Flanke weicht mit 1.8 ps deutlich
vom experimentell gefundenen Wert ab. In guter Ubereinstimmung mit
dem Experiment ergeben die Simulationen fiir eine Ladungstrigerlebens-
zeit von 675 fs eine Anstiegszeit von 1.7 ps und eine Halbwertsbreite von
2.0 ps.

Mithilfe der durch die exakte Losung der Integralgleichung (6.51) ge-
wonnenen Simulationsergebnisse konnen verschiedene Ursachen fiir die
Halbwertsbreite des durch Photoleitungs-Sampling gemessenen Signals
festgehalten werden. Ein ideal mit einer Zeitkonstante von 7. = 675 fs
einseitig exponentiell abklingender Puls besitzt eine Halbwertsbreite von
TeIn2 = 470 fs. Aufgrund der endlichen Dauer des anregenden Laserpul-
ses sowie durch kapazitive Effekte wird der Puls jedoch bereits bei seiner
Entstehung auf eine Halbwertsbreite von 940 fs verbreitert. Vornehmlich
durch Dispersion wird dieser Puls wihrend der Propagation vom pul-
serzeugenden Schalter zum Detektionsschalter auf eine Dauer von 1.5 ps
verlingert. Durch die Abtastung des Pulses mit einem Schalter endli-
cher Offnungszeit, gegeben durch die Ladungstrigerlebenszeit sowie die
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Laserpulsdauer, ist das Tastsignal gegeniiber dem Eingangspuls um wei-
tere 500 fs auf 2.0 ps verlangert. Die Abweichung der Halbwertsbreite des
Samplingsignals von der Halbwertsbreite des tatséchlich am Tastschalter
eintreffenden elektrischen Pulses betrigt damit 33 %.

Ebenfalls anhand von Simulationsrechnungen kann der Einfluss der Ka-
pazititen der Pump- und der Tastschalter abgeschétzt werden. Eine Er-
hohung der Kapazitit entweder der Pump- oder der Tastschalter um eine
Grolenordnung von 4 fF auf 40 fF fithrt bei ansonsten festgehaltenen Pa-
rametern zu einem Anstieg der Halbwertsbreite des Samplingsignals von
2.0 ps auf 3.1 ps. Eine symmetrische Erhohung beider Schalterkapazitéiten
auf 40 fF ergibt eine Halbwertsbreite von 4.7 ps. Diese Resultate zeigen,
dass die Zeitauflosung der Gesamtanordnung bei als Materialkonstante
festgehaltener Ladungstriagerlebensdauer im Wesentlichen durch die Wel-
lenleiterdispersion sowie die Schalterkapazititen bestimmt ist. Bei einer
Variation der Ladungstrigerlebenszeit von 200 fs auf 2 ps steigt die Halb-
wertsbreite des Samplingsignals im Fall gleicher Schalterkapazitéiten von
4 fF linear von 1.4 ps auf 3.8 ps an.

Der in Abbildung 6.20 gezeigte Vergleich der Ndherungslosung des Samp-
ling-Problems nach Gleichung (6.62) mit den durch die exakte Losung
der Integralgleichung (6.51) gewonnenen Simulationsergebnissen ergibt im
Fall der hier verwendeten experimentellen Parameter sehr gute Uberein-
stimmung sowohl der beiden theoretischen Kurven untereinander als auch
der theoretischen Ergebnisse mit den experimentellen Resultaten. Ledig-
lich die Anstiegszeit des Pulses wird durch die Naherungslosung aufgrund
der in diesem Fall als verschwindend angenommenen Schalterkapazitét
unterschétzt. Dies driickt sich in Form einer im Vergleich zu den ex-
perimentellen sowie den exakt simulierten Ergebnissen mit 1.9 ps leicht
geringeren Halbwertsbreite des Pulses aus. Die Vernachlédssigung der Ka-
pazitéit fithrt im Fall groflerer Schalterkapazititen zu deutlich héheren
Abweichungen der einfachen Naherung von der exakt bestimmten Losung
des Samplingproblems, so dass nur im Fall niedriger Schalterkapazitiaten
mit dieser einfachen Naherung gearbeitet werden kann.

Aus dem mittleren Eingangsstrom der beiden Pumpschalter unter Be-
leuchtung von jeweils 2.0 uA und ihrem Dunkelstrom von 1.1 gA ergibt
sich ein Photostrom von 0.9 uA. Bei einer mittleren Vorspannung von
11.3 V kann unter Beriicksichtigung eines Faktors 2 aufgrund der Chop-
permodulation des Laserstrahls sowie des An- zu Auszeit Verhéltnisses der
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Schalter ihre maximale Photoleitfdhigkeit zu Gy = 2 % % = 3.1mS
abgeschétzt werden. Dieser Wert wurde gemeinsam mit der Ladungstréa-
gerlebenszeit 7. = 675 fs selbstkonsistent aus Simulationen ermittelt und
liegt soweit nicht anders angegeben allen gezeigten Simulationsresultaten

zugrunde.

Spannungs- und Intensitatsabhangigkeiten

Die Erhohung entweder der Vorspannung der Pumpschalter oder der mitt-
leren Beleuchtungsleistung fiir die Pump- bzw. die Tastschalter fiihrt
zu einem deutlichen Anstieg der Halbwertsbreiten der in Pulspropaga-
tions-Messungen beobachteten Hauptpeaks. Abbildung 6.21 zeigt den
Hauptpeak einer Messung bei einer mittleren optischen Leistung von
P = 8.6 mW pro Strahl. Die fiir die Messung verwendeten Vorspannungen
der Pumpschalter waren U; = 40V und U, = 42 V. Die Halbwertsbreite
des gezeigten Pulses betridgt 3.3 ps und liegt damit um 65 % iiber dem
fir U; = 10.1V, Uy = 125V und P = 3.4mW gefundenen Wert von
2.0 ps (siehe Abbildung 6.20). Der Vergleich der Anstiegs- und Abfallzei-
ten des Pulses von 1.8 ps bzw. 8.7 ps mit den entsprechenden Zeiten des
Pulses aus Abbildung 6.20 von 1.6 ps bzw. 3.3 ps zeigt, dass der Anstieg
der Halbwertsbreite in erster Linie auf eine steigende Dauer der fallenden
Pulsflanke zuriickzufiihren ist. Dieses Verhalten ergibt sich dabei sowohl
fiir eine Erhohung der Vorspannungen der Pumpschalter als auch fiir eine
Steigerung der mittleren auf die Schalter treffenden Beleuchtungsleistung.
Die in den Abschnitten 5.7 und 5.8 diskutierten spannungs- und inten-
sitdtsabhingigen Messungen der Elektronenlebensdauer 7. zeigen einen
deutlichen Anstieg von 7. als Funktion sowohl der Intensitét als auch des
elektrischen Feldes, so dass die Ursache fiir den beobachteten Anstieg der
Halbwertsbreite wahrscheinlich der Anstieg der Elektronenlebensdauer ist.
Nach den Uberlegungen in Abschnitt 4.1 wird die Dauer der steigenden
Flanke des auf dem Wellenleiter propagierenden Pulses bzw. des zeitlichen
Verlaufes des Leitwertes der Tastschalter hauptséchlich durch das Zeitver-
halten des Laserpulses und die Schalterkapazititen bestimmt, wahrend die
fallende Flanke beider Groflen im Fall geringer Schalterkapazitéat durch 7,
dominiert wird. In Ubereinstimmung damit sind die Effekte der als Funk-
tion der Spannung und der Intensitdt steigenden Elektronenlebensdauer
in erster Linie auf die fallende Flanke des abgetasteten Wellenleiterpulses
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Abbildung 6.21: Hauptpeak einer Pulspropagations-Messung an der bereits
fiir die in Abbildung 6.17 gezeigte Messung verwendeten Vierfachdioden-Struk-
tur auf LTG-GaAs. Die Vorspannungen der Pumpschalter waren U; = 40V
und Uz = 42V, die mittlere optische Leistung pro Strahl betrug 8.6 mW.

beschrankt.

Abbildung 6.22 zeigt die Halbwertsbreite und die Amplitude des Haupt-
peaks in Photoleitungs-Sampling Messungen an der bereits in Abbildung
6.21 betrachteten Probe als Funktion der Vorspannung der Pumpschalter
bzw. der mittleren optischen Leistung pro Strahl. Deutlich zu erkennen ist
die bereits diskutierte Zunahme der Halbwertsbreite als Funktion beider
Parameter. Wéhrend die Amplitude des Photoleitungs-Sampling Peaks
als Funktion der Vorspannung der Pumpschalter linear wéchst und da-
mit in Uberseinstimmung mit den Ergebnissen aus Abbildung 4.5 auf das
ndherungsweise ohmsche Verhalten von Photoleitungsschaltern auf LT G-
GaAs schlielen 148t, gehorcht sie als Funktion der Intensitéit einem su-
perlinearem Potenzgesetz. Dies ist unter der Annahme einer Proportio-
nalitdt zwischem maximalem Leitwert Gy der Photoleitungsschalter und
ihrem mittleren Photostrom Jphoto qualitativ konsistent mit der in Ab-
schnitt 4.3.2 diskutierten Abhéngigkeit Jphoto o< P mit einem Exponen-
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Abbildung 6.22: Halbwertsbreite und Amplitude des Hauptpeaks in Photolei-
tungs-Sampling Messungen an der bereits in Abbildung 6.21 betrachteten Probe
als Funktion der Vorspannung der Pumpschalter bzw. der mittleren optischen
Leistung pro Strahl. Die gestrichelte Linie zeigt eine an die experimentellen
Daten angepasste Potenzfunktion mit einem Exponenten von 1.65.
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ten a = 0.64, da die maximalen Leitwerte der Pump- und Tastschalter in
erster Ndaherung als Produkt in die Amplitude des Samplingsignals einge-
hen. Die Amplitude des Samplingsignals ist somit proportional zu P2,
Abbildung 6.22 zeigt als gestrichelte Linie eine an die experimentellen
Daten angepasste Potenzfunktion mit einem Exponenten von 1.65.

Im Hinblick auf eine Anwendung der Photoleitungsschalter in zeitaufgels-
sten Messungen an mesoskopischen Bauelementen ist es zur Erzielung ei-
nes moglichst guten Signal-Rauschverhéltnisses bei bestmdoglicher Zeitauf-
l6sung von Interesse, die Amplitude des Tastsignals zu steigern, wihrend
die Zeitauflosung weitgehend konstant bleibt. Abbildung 6.22 zeigt, dass
hierzu eine Intensitdtserhohung wesentlich besser als eine Erhéhung der
Vorspannung der Pumpschalter geeignet ist. Bei einer Erh6hung der mitt-
leren optischen Leistung auf den Pump- und Tastschaltern von 0.9 mW
auf 8.6 mW steigt die Amplitude fiir Spannungen von U; = 38V und
Uz =40V von 0.04mV auf 2.38mV. Dies geht einher mit einer Zunah-
me der Halbwertsbreite von 2.5 ps auf 3.4ps. Im Vergleich dazu steigt
bei einer Erhohung der Spannung von 4.3V auf 51V bei einer mittleren
optischen Leistung von 3.4 mW die Amplitude lediglich von 0.07 mV auf
0.68mV, wiahrend gleichzeitig die Halbwertsbreite des Hauptpeaks von
2.1 ps auf 3.9 ps steigt und sich damit fast verdoppelt. Problematisch im
Anwendungsfall ist bei einer Erhohung der Amplitude durch eine Steige-
rung der mittleren optischen Leistung lediglich die Zunahme der in den
Kryostaten eingekoppelten Wirmeleistung.

Der mittlere Eingangsstrom in die Pumpschalter steigt unter den genann-
ten Verdnderungen der Vorspannung der Pumpschalter bzw. der mittleren
optischen Leistung ungefihr linear von 0.7 pA auf 23 pA bzw. von 9 uA
auf 30 A an. Bei einer Erhohung der Spannung verteilt sich die Zunahme
des mittleren Stromes dabei sowohl auf den Dunkelstrom als auch auf den
Photostrom, bei einer Erhéhung der mittleren optischen Leistung steigt
lediglich der Photostrom an, was wiederum deutlich vorzuziehen ist, da
lediglich dieser Stromanteil zur Signalamplitude beitrégt.

6.7.2 Vierfachdioden-Strukturen auf ErAs:GaAs

Abbildung 6.23 zeigt eine Pulspropagationsmessung an einer zu der im
vorhergehenden Abschnitt diskutierten LTG-GaAs Probe nominell iden-
tischen Struktur auf ErAs:GaAs-Substrat. Die fiir die Messung ver-
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Abbildung 6.23: Pulspropagations-Messung an einer Vierfachdioden-Struktur
auf ErAs:GaAs.

wendeten Vorspannungen der Pumpschalter waren U; = 10.1V und
Uy = 11.3V, die mittlere Laserleistung betrug P= 3.4mW. Aus dem
Dunkelstrom von 10.5 pA ergibt sich ein mittlerer Dunkelwiderstand der
Dioden von 1.0 M€2. Unter Beleuchtung flielt ein zusétzlicher mittlerer
Photostrom von 1.7 pA. Mithilfe der aus Kapitel 5 bekannten Ladungstra-
gerlebenszeit von 450 fs ldsst sich somit eine maximale Photoleitfidhigkeit
der Schalter von 9.3 mS abschétzen.

Simulationsrechnungen fiir diese ErAs:GaAs Samplingstruktur lassen eine
im Vergleich zu den LTG-GaAs Strukturen um einen Faktor 2.1 hohe-
re Amplitude des auf dem Wellenleiter propagierenden Pulses am Tast-
schalter erwarten. Fiir die Amplituden der Samplingsignale ergeben diese
Rechnungen ein Verhéltnis 4.8.

Zur Erklarung des experimentell beobachteten Verhéltnisses der Sam-
plingamplituden von 1.2 mufl die in Abschnitt 6.6 diskutierte Proble-
matik beachtet werden. Aufgrund der stark nichtlinearen Strom-Span-
nungskennlinie der Photoleitungsschalter auf ErAs:GaAs (siehe Kapitel
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4.3) ist der Dunkelwiderstand des Tastschalters wesentlich hoher anzu-
nehmen als der des Pumpschalters. Eine Abschétzung des Dunkelwider-
standes des Tastschalters fiir Spannungen unter 1 V anhand der Daten aus
Kapitel 4.3 unter Beriicksichtigung der von den dort verwendeten Struk-
turen abweichenden Geometrie des Tastschalters ergibt 200 M(2. Dies
fithrt zu einer gegeniiber den LTG-GaAs Proben mit einem Dunkelwider-
stand von 10.3 M2 deutlich verschiedenen effektiven Ausgangsimpedanz
der ErAs:GaAs Proben und somit zu einem gednderten Verhéltnis zwi-
schen Pulsamplitude und Amplitude des Samplingsignals, so dass aus dem
Verhiltnis der experimentell beobachteten Samplingamplituden nicht auf
das Amplitudenverhiltnis der auf dem Wellenleiter propagierenden Pulse
geschlossen werden kann.

Die Halbwertsbreite des Hauptpeaks liegt mit 2.2 ps im Bereich der Streu-
ung dieses Wertes fiir nominell identische Vierfachdioden-Strukturen auf
LTG-GaAs und kann als identisch zur Halbwertsbreite des Hauptpeaks
der im vorangegangenen Abschnitt diskutierten Messung angesehen wer-
den. Unter Beriicksichtigung der im Vergleich zum verwendeten LTG-
GaAs wesentlich kiirzeren Ladungstriagerlebenszeit des hier verwende-
ten ErAs:GaAs Ubergitters zeigt dieses Ergebnis, dass die Zeitauflssung
der vorgestellten Photoleitungs-Samplingstruktur durch die Wellenleiter-
dispersion und die Kapazitat der Photoleitungsschalter bestimmt wird.
Die Moglichkeit, mit Photoleitungsschaltern auf ErAs:GaAs Substraten
unter gleichen Betriebsbedingungen im Vergleich zu LTG-GaAs hohere
Pulsamplituden bei gleicher Zeitauflosung zu erzeugen, offenbart neben
den in den Kapiteln 3 und 5 diskutierten Struktur- und Abstimmbar-
keitsvorteilen einen weiteren Vorzug dieses neuartigen Materialsystems.
Die zeitliche Position der Reflexionspeaks b bis f entspricht den bereits an-
hand von Abbildung 6.17 diskutierten Reflexionsmustern. In guter Uber-
einstimmung mit dem Experimenten an Schaltern auf LTG-GaAs Substrat
sowie den theoretischen Uberlegungen aus Abschnitt 6.5 ergibt sich eine
mittlere Propagationsgeschwindigkeit von 0.375 c.

Die Gestalt der einzelnen Peaks unterscheidet sich im Detail leicht von
den in Abbildung 6.17 gezeigten Reflexionsmustern. Dies ist auf individu-
elle Hochfrequenzeigenschaften verschiedener Proben aufgrund leicht ver-
schieden positionierter Bonddrihte sowie Strukturvariationen innerhalb
der Lithografietoleranzen zuriickzufiihren.
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6.7.3 Dreifachdioden-Strukturen

Vergleichende Messungen zu den in den vorangegangenen Abschnitten un-
tersuchten Vierfachdioden-Strukturen wurden an einer Dreifachdioden-
Struktur der in Abbildung 6.8 gezeigten Art auf LTG-GaAs durchge-
fithrt. Die Abmessungen der verwendeten Struktur entsprechen den in
Abbildung 6.10 angegebenen Gréflen. Abbildung 6.24 zeigt die Ergebnis-
se dieser Messung. Die Vorspannung des Pumpschalters betrug 10.0V,
die mittlere Laserleistung war 3.4mW. Dem Dunkelstrom von 1.1 A

1.0 -

Spannung [mV]

0.5 |- J A

Spannung [mV]

0 40 80 120
Verzogerung [ps]

Abbildung 6.24: Pulspropagation auf einer Wellenleiterstruktur nach Abbil-
dung 6.8. Im Gegensatz zu den bisher gezeigten Messungen wird hier zur Puls-
erzeugung ein einzelner Photoleitungsschalter verwendet.

steht ein Eingangsstrom des Photoleitungsschalters unter Beleuchtung von
5.5 uA gegeniiber. Aus dem Photostrom von 4.4 yA folgt eine maximale
Photoleitfdhigkeit des Schalters von 16.5mS. Dieser Wert liegt um einen
Faktor 2.7 iiber der in Abschnitt 6.7.1 fiir die Pumpschalter in Vierfach-
dioden-Strukturen ermittelten maximalen Photoleitfdhigkeit.

237



6 Erzeugung, Propagation und Detektion kurzer elektrischer Pulse

Im Fall der Doppeldioden fillt das Intensitdtsmaximum der gauB3férmigen
Intensitétsverteilung des Laserstrahls bei symmetrischer Ausleuchtung der
Schalter auf den Metallsteg zwischen den beiden Fingerstrukturen des
Zwillingsschalters, wird dort vollstdndig reflektiert und tréagt so nicht zur
Modulation der Schalterleitfihigkeit bei. Im Fall eines Einzelschalters
fallt die gesamte Intensitdt des Laserstrahls auf die Fingerstruktur des
Schalters, die Empfindlichkeit der Einzelschalter ist damit inhdrent gro-
Ber. Unter gleichen Bedingungen weisen Einzelschalter also einen hoheren
Strom auf als entsprechende Zwillingsschalter.

Aufgrund des Verhéltnisses der Photoleitfahigkeiten der Pumpschalter in
Drei- und Vierfachdioden-Strukturen wére bei identischen Tastschaltern
ein Verhéltnis der Samplingamplituden von ebenfalls 2.7 zu erwarten. Tat-
séchlich wird jedoch ein Verhé&ltnis von 1.2 beobachtet. Zur Erklarung
dieser Diskrepanz ist in erster Linie die bereits in Abschnitt 6.6 diskutier-
te Problematik zu beachten, dass von der Amplitude des Samplingsignals
nur begrenzt auf die Pulsamplitude riickgeschlossen werden kann.

Durch die zu den Vierfachdioden-Strukturen identischen Wellenleiterab-
messungen ergibt sich auch an dieser Probe das bereits bekannte Reflexi-
onsmuster. Das verénderte Wellenleiterdesign dieser Probe spiegelt sich
allerdings in der Form und Amplitude der beobachteten Reflexionspeaks
wieder.

Im Gegensatz zu den Vierfachdioden-Strukturen besteht bei den Dreifach-
dioden-Strukturen keine metallische Verbindung des Hauptwellenleiters
iiber die Pumpschalteranordnung hinweg. Dies fiithrt im Fall der Drei-
fachdioden-Strukturen zu einem deutlich erhchten Reflexionsfaktor am
Pumpschalter, der zu einer Erhchung aller Peaks fiihrt, die Reflexionen
am Pumpschalter involvieren. Gleichzeitig werden die Amplituden aller
Peaks verringert, die eine Transmission iiber den Pumpschalter erfordern.
Die stark erhohte Amplitude von Peak b ist auf dieses Phdnomen zuriick-
zufiihren.

Durch die Zufiihrung der Vorspannung iiber die linke Seite des Haupt-
wellenleiters ist dieser Arm der Wellenleiterstruktur nicht kurzgeschlos-
sen sondern besitzt ein offenes Ende. Zwar ist eine Reflexion am offenen
Ende eines Wellenleiters ebenso wie eine Reflexion am kurzgeschlossenen
Ende vollstindig, invertiert allerdings nicht das Vorzeichen der Spannung.
Dies fiihrt dazu, dass die verschiedenen Beitrage zu den Peaks ¢, d, e und
f nicht mehr notwendigerweise gleiche Vorzeichen besitzen und sich bei
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6.7 Ultrakurze elektrische Pulse

ihrer Uberlagerung teilweise aufheben. Gemeinsam mit den verschieden
groflen Reflexionskoeffizienten der Pump- und der Tastschalteranordnung
fithrt dies zu einem Bruch der Spiegelsymmetrie der Reflexionspunkte.
Wie die Seitenarme der Wellenleiterstruktur wird in diesem Fall auch der
linke Arm des Hauptwellenleiters durch ein Bondpad mit entsprechendem
Bonddraht abgeschlossen. Dadurch wird der linke Arm geringfiigig lan-
ger als der rechte, was zu einem leichten Propagationszeitunterschied der
Teilkomponenten der Reflexionspeaks hoherer Ordnung fithrt. Zudem tre-
ten Teilreflexionen des Pulses im linken Arm am Bondpadansatz und am
Bonddraht selbst auf und verleihen dem Reflexionsbild zusétzliche Struk-
tur.

Im Vergleich zu den Vierfachdioden-Strukturen tritt bei der Propagation
elektrischer Pulse entlang der Wellenleiter der Dreifachdioden-Struktur ab
Peak c eine stiarkere Anregung der geraden Wellenleitermode auf. Dies ist
ebenfalls auf die Unterbrechung des Hauptwellenleiters am Pumpschalter
zuriickzufithren, die nur durch kapazitive Kopplung iiberwunden werden
kann. Offensichtlich fithrt dies zu einer Teilanregung der geraden Mode,
sichtbar in Form des Auseinanderlaufens der Kurven des oberen und des
unteren Tastschalters.

6.7.4 Impedanz-Fehlanpassung der parasitaren
Wellenleiter

In diesem und den folgenden Abschnitten werden Wellenleitergeometri-
en vorgestellt und experimentell charakterisiert, die eine Unterdriickung
der Reflexionspeaks oder eine Verlidngerung des reflexionsfreien Intervalls
zwischen Peak a und Peak b bewirken sollen. Beides bekommt grofles
Gewicht, sobald zwischen Pump- und Tastschalter ein Bauelement in den
Hauptwellenleiter eingebracht wird. In diesem Fall ist eine gute Unter-
scheidbarkeit durch das Bauelement z.B. durch Pulsaufbrechen generier-
ter Signalpeaks und durch Wellenleiterdiskontinuitdten hervorgerufener
Reflexionspeaks zu gewéhrleisten. Einerseits kann dies durch die Unter-
driickung der Reflexionspeaks erreicht werden, andererseits kann versucht
werden, das Eintreffen des ersten Reflexionspeaks hinter das Eintreffen
des letzten Signalpeaks hinauszuzogern.

Nach Zamdmer [166] kann das Verhéltnis der Amplituden der am Pump-
schalter in den Hauptwellenleiter bzw. in die parasitiaren Arme des Wel-
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6 Erzeugung, Propagation und Detektion kurzer elektrischer Pulse

lenleiters eingekoppelten Pulse durch eine bewusste Impedanz-Fehlanpas-
sung der parasitdren Wellenleiter verédndert werden. Eine gegeniiber dem
Hauptwellenleiter erhohte Impedanz der parasitdren Wellenleiter fithrt da-
bei nach dem Prinzip einer Spannungsteilerschaltung zu einer Verschie-
bung des Kopplungsverhiltnisses zu Gunsten des Pulses auf dem Haupt-
wellenleiter. Zur experimentellen Untersuchung impedanzfehlangepasster
Wellenleiter im Hinblick nicht nur auf dieses Amplitudenverhalten son-
dern auch auf ein eventuell verdndertes Reflexionsmuster wurde die in
Abbildung 6.25 gezeigte Probengeometrie als Vierfachdioden-Struktur auf

Abbildung 6.25: REM-Aufnahme des Tastschalters einer Wellenleitergeome-
trie mit impedanzfehlangepassten parasitdren Wellenleitern.

LTG-GaAs angefertigt. Die Impedanz des Hauptwellenleiters ergibt sich
aus den gezeigten Abmessungen bei einer Metallisierungsdicke von 410 nm
zu 43 ), die Tast- und Vorspannungsarme der Wellenleiterstruktur besit-
zen eine Impedanz von 64.4 €2, der linke und der rechte Seitenarm unter-
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6.7 Ultrakurze elektrische Pulse

scheiden sich mit einer Impedanz von 65.8 €2 nur leicht von diesem Wert.
Die verdnderte Diodengeometrie fithrt zu einer Kapazitéit von 1.7 fF. Die
Langen aller Wellenleiterarme entsprechen unveréndert der in Abbildung
6.18 gezeigten Struktur.

Abbildung 6.26 zeigt eine Pulspropagationsmessung an dieser Struktur.
Die Vorspannungen der Pumpschalter waren U; = 5.6 V und U = 8.0V,

0.6

0.3

0.5 -

Spannung [mV]

0.0

Spannung [mV]

0 40 80 120

Verzogerung [ps]

Abbildung 6.26: Pulspropagationsmessung an einer Wellenleitergeometrie mit
impedanzfehlangepassten parasitiaren Wellenleitern.

die mittlere Laserleistung betrug P= 3.4 mW.

Peak ¢ der gezeigten Messung weist eine relative Amplitude von 81.6 %
auf und unterscheidet sich somit nur um 3.3 % von dem an der Vierfach-
diodenstruktur mit impedanzangepassten parasitiaren Wellenleitern beob-
achteten Reflexionspeak (siche Abschnitt 6.7.1). Da diese Abweichung
innerhalb der Streuung der Messungen an identischen Strukturen liegt,
kann keine signifikante Beeinflussung der relativen Peakamplituden durch
den hier realisierten Impedanzunterschied zwischen Hauptwellenleiter und
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6 Erzeugung, Propagation und Detektion kurzer elektrischer Pulse

den parasitdren Wellenleitern festgestellt werden.

Die Impedanz-Fehlanpassung fithrt jedoch zu einem erhéhten Reflexions-
koeffizienten der Schalteranordnungen, die sich in einer erhthten Ampli-
tude von Peak b ausdriickt. Peak b weist fiir diese Struktur eine relative
Amplitude von 8.7 % auf. Der Vergleich mit der in Abschnitt 6.7.1 be-
stimmten Amplitude von Peak b von 5.2 % sowie der typischen Streuung
der Amplituden von Peak b zeigt, dass in diesem Fall von einer signifi-
kanten Erhohung ausgegangen werden kann.

Die Halbwertsbreite des Hauptpeaks liegt mit 2.4 ps leicht oberhalb der
iiblicherweise beobachteten Halbwertsbreiten von 2.0 ps bis 2.2ps. Da
das fiir diese Probe verwendete Substratmaterial jedoch vom Rand des
Wafers stammte, ist hier eher von einer individuellen Probeneigenschaft
aufgrund inhomogener Waferqualitéit als von einer systematisch bedingten
Eigenschaft der Wellenleitergeometrie auszugehen.

6.7.5 Antennen als parasitire Wellenleiter

Ein zweiter Ansatz zur Unterdriickung der Reflexionspeaks ¢ bis f ist die
Abstrahlung auf den parasitéiren Wellenleitern propagierender Moden. So-
wohl fiir Schlitzleitungen [280-282] als auch fiir koplanare Streifenleitun-
gen [283,284] wurden in der Vergangenheit breitbandige Hornantennen
vorgestellt, die durch eine entweder exponentielle oder lineare Vergrofie-
rung der Gesamtbreite des jeweiligen Wellenleiters bei konstanter Impe-
danz realisiert wurden. Dieses Konzept wurde auf die hier verwendeten
koplanaren Wellenleiter iibertragen und in eine Vierfachdioden-Struktur
umgesetzt. Abbildung 6.27 zeigt das auf LTG-GaAs realisierte Proben-
design. Die Gesamtbreite der parasitdren Wellenleiter steigt linear von
s+ 2w = 40 um auf s + 2w = 1.2mm, das Verhiltnis s/w wird dabei
konstant auf 2 gehalten. Bei einer Metallisierungsdicke von 410 nm resul-
tiert daraus ein Anstieg der Impedanz der parasitidren Wellenleiter von
43.5Q auf 48.312, die Impedanz des Hauptwellenleiters betrigt 43.5 ().
Die Léngen der Wellenleiter entsprechen unverédndert den in Abbildung
6.18 angegebenen Groflen.

Abbildung 6.28 zeigt eine an dieser Probe durchgefiihrte Pulspropaga-
tionsmessung. Die Spannungen der beiden Pumpschalter waren U; =
10.0V und Us = 12.7V, die mittlere Laserleistung betrug P= 3.4 mW.
Auch in dieser Messung ist das bereits aus den vorhergehenden Messun-
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Abbildung 6.27: Wellenleiterdesign mit hornantennen-férmigen parasitéren
Wellenleitern zur Abstrahlung dort propagierender Moden.

gen bekannte Reflexionsbild erkennbar. Aufler Peak d sind alle in den
Abbildungen 6.18 und 6.19 bezeichneten Peaks anhand ihres Eintreff-
zeitpunktes an den Tastschaltern eindeutig zu identifizieren. Die mitt-
lere relativen Amplitude von Peak ¢ ist mit 32 % deutlich geringer als in
den Strukturen ohne verstirkt abstrahlende parasitdre Wellenleiter und
zeigt die generrelle Schliissigkeit des verfolgten Konzeptes. Anhand der
starken Verbreiterung der Reflexionspeaks hoéherer Ordnung ist die im
Vergleich zum Hauptpeak deutlich geringere spektrale Breite der an den
Enden der Antennenarme reflektierten Pulse zu erkennen. Sowohl die
mit steigender Wellenleiterbreite zunehmende Konvertierung von Wellen-
leitermoden in frei propagierende elektromagnetische Strahlung als auch
die vermehrte Abstrahlung hochfrequenter Pulskomponenten ist in Uber-
einstimmung mit den in Abschnitt 6.1.4 diskutierten Eigenschaften der
Strahlungsddmpfung.

Ab Peak c ist sowohl eine ausgepréigte Anregung der geraden Wellenleiter-
mode, identifizierbar am deutlichen Auseinanderlaufen der beiden Samp-
lingkurven, als auch eine steigende quasi-DC Aufladung der gesamten zen-
tralen Wellenleiterstruktur zu erkennen. Da wiahrend des experimentell
zur Verfiigung stehenden Verzogerungsintervalles keine stetige Zunahme
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Abbildung 6.28: Zeitaufgeloste Messung der Pulspropagation und -reflexion
auf einer Wellenleiterstruktur mit hornantennen-férmigen parasitdren Wellen-
leitern.

dieser Aufladung zu erkennen war, handelt es sich hierbei vermutlich um
einen zeitlich extrem breiten Signalanteil. Allerdings konnte auch kein
Riickgang des Signals auf Null beobachtet werden.

Uberraschend ist, dass ungeachtet der enormen Dispersion der Pulse auf
den Antennenarmen aus den Positionen der Reflexionspeaks eine gegen-
iiber den Strukturen mit unverbreiterten parasitiren Wellenleitern kaum
verinderte mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit von 0.376 ¢ folgt.

Aus dem sehr strukturreichen Erscheinungsbild der in Abbildung 6.28 ge-
zeigten Messung mufl geschlussfolgert werden, dass zwar das generelle,
diesem Wellenleiterdesign zugrunde liegende Konzept tragfihig ist, die
Abstrahlung der auf den parasitdren Wellenleitern propagierenden Pul-
se jedoch fiir eine Unterdriickung der Reflexionspeaks bei weitem nicht
grof} genug ist. Vielmehr bewirkt die sehr starke Dispersion der verbrei-
terten parasitdren Wellenleiterarme eine zusétzliche Strukturierung des
Reflexionsbildes und damit eine deutliche Erschwerung der Abtrennbar-
keit eventueller Nutzsignale.
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Zur Beurteilung der Frequenzcharakteristik der Abstrahlung der para-
sitairen Wellenleiter zeigt Abbildung 6.29 die Spektren der Hauptpeaks
sowie der Peaks c der Vierfachdioden-Strukturen mit impedanzangepass-
ten, impedanzfehlangepassten und antennenférmigen parasitédren Wellen-
leitern.

Der obere Teil der Abbildung zeigt in Ubereinstimmung mit der anni-
hernd gleichen Halbwertsbreite der betrachteten Peaks die sehr d&hnlichen
Spektren des Hauptpeaks der Strukturen. Einen nahezu identischen Ver-
lauf besitzen die Spektren der Hauptpeaks der Wellenleiterstrukturen mit
impedanzangepassten und mit antennenférmigen parasitdren Wellenlei-
tern. Die Halbwertsfrequenzen betragen 149 GHz bzw. 141 GHz. Leicht
abweichend davon findet sich fiir die Struktur mit impedanzfehlangepas-
sten parasitdren Wellenleitern einhergehend mit ihrem etwas breiteren
Hauptpeak eine Halbwertsfrequenz von 127 GHz. In Anbetracht der an-
nidhernden Gleichheit der Spektren der Hauptpeaks der Strukturen mit
angepassten und mit antennenférmigen parasitdren Wellenleitern ist nicht
anzunehmen, dass die Abweichung des dritten Spektrums systematisch
bedingt ist. Da alle drei betrachteten Strukturen dieselbe Hauptwellen-
leitergeometrie besitzen, ist hier vielmehr von einer individuellen Proben-
eigenschaft auszugehen.

In den Spektren der Reflexionspeaks ¢ hingegen tritt deutlich der Ein-
fluss der unterschiedlichen Geometrien der parasitdren Wellenleiter her-
vor. Wihrend die Spektren des Peaks ¢ der impedanzangepassten bzw.
impedanzfehlangepassten Wellenleiter Halbwertsfrequenzen von 106 GHz
und 99 GHz aufweisen, besitzt das entsprechende Spektrum des anten-
nenférmigen Wellenleiters eine Halbwertsfrequenz von 50 GHz. Die im
Vergleich zu den impedanzangepassten Wellenleitern stérkere Dispersion
und Dampfung der breiteren, impedanzfehlangepassten Wellenleiter &u-
Bert sich durch einen deutlich steileren Abfall des Spektrums fiir Frequen-
zen iiber 150 GHz. Die Abstrahlung insbesondere hoher Frequenzkompo-
nenten durch die antennenférmigen Wellenleiter driickt sich durch einen
steilen Abfall des zugehorigen Spektrums auch fiir Frequenzen unterhalb
von 50 GHz aus.
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Abbildung 6.29: Spektren der Peaks a und c der Vierfachdioden-Strukturen
mit angepassten, fehlangepassten und hornantennen-férmigen parasitdren Wel-
lenleitern. Der obere Teil der Abbildung zeigt jeweils mit gleichem Linientyp
die zu einer Wellenleitergeometrie gehorigen Spektren der einzelnen Peaks, der
untere Teil zeigt die auf das Spektrum des jeweiligen Hauptpeaks normierten
Spektren der Peaks c.
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6.7.6 Alternative Probenlayouts zur
Reflexionsvermeidung

Durch die Einfithrung eines zusétzlichen Lithografie- und Bedampfungs-
schrittes ist es moglich, impedanzangepasste Diinnfilm-Abschlusswider-
stdnde in die kurzgeschlossenen Seitenarme des CPW dicht vor die Kurz-
schluss-Stelle einzubringen. FEin iiber den gesamten Frequenzbereich
des einlaufenden Pulses auf die Wellenleiterimpedanz abgestimmter Ab-
schlusswiderstand fiithrt zu vollstédndiger Dissipation der Leistung des ein-
laufenden Pulses und verhindert dadurch seine Reflexion.

In einer im Rahmen der vorliegenden Dissertation betreuten Praktikums-
arbeit wurden von C. Goldmann Titan-Diinnfilmwiderstinde lithogra-
fisch hergestellt (siche Anhang A) und mithilfe der in Abbildung 6.30
gezeigten Teststruktur durch Messung ihres DC-Vierpunktwiderstandes
charakterisiert. Die Breite der Widerstdnde wurde an die Breite der Wel-

120 um
t—>

L

Abbildung 6.30: Teststruktur zur Bestimmung des DC-Widerstandes der Ti-
tan-Diinnfilmwidersténde. Die Abbildung zeigt einen streifenférmigen Wider-
stand mit seinen zwei zur Kontaktierung benétigten Bondpads aus Gold.

lenleiter von 20 um angepasst, ihre Lénge sowie die verwendete Metalli-
sierungsdicke wurden experimentell auf die Erzielung eines Widerstandes
von 43 2 abgestimmt. Zur reproduzierbaren Herstellung der Diinnfilmwi-
dersténde erwies es sich als notwendig, zuerst die Titan Metallisierung der
Widerstandsfilme und anschlieend die Gold Metallisierung der Bondpads
bzw. einer Wellenleiterstruktur aufzubringen.

Abbildung 6.31 zeigt die Abhéngigkeit des Widerstandes der Titanschich-
ten von der Streifenldnge fiir Metallisierungsdicken von d = 53 nm bei
Raumtemperatur sowie d = 49nm bei T = 4.2K. Die Charakterisierung
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Abbildung 6.31: Abhingigkeit des Widerstandes der Titan Diinnfilmwider-
stdnde von der Streifenlinge bei Raumtemperatur und bei T = 4.2K. Der
obere linke Teil der Abbildung zeigt die Abhéngigkeit des Widerstandes von
der Metallisierungsdicke bei einer Streifenléinge von 60 um. Die Metallisierungs-
dicke ist hierbei iiber einer reziprok skalierten Achse aufgetragen.

der Diinnfilmwiderstéinde bei 4.2 K wurde dabei im Hinblick auf eine spé-
tere Verwendung bei tiefen Temperaturen durchgefiihrt. Aus den Steigun-
gen der an die experimentellen Daten angepassten Ursprungsgeraden in
Abbildung 6.31 kann der spezifische Widerstand der Titanfilme ermittelt
werden. Aus einer Serie von insgesamt fiinf Proben &hnlicher Metallisie-
rungsdicke mit jeweils fiinf verschiedenen Widerstédnden ergibt sich bei
Raumtemperatur ein spezifischer Widerstand von (9.7 4 0.5) x 10~7 Qm,
bei T = 4.2K resultiert (5.5 4 0.5) x 1077 Qm. Da der spezifische Wi-
derstand aufgedampfter Metalle sehr empfindlich von der Reinheit der
Metallschichten und damit von den Aufdampfbedingungen abhéingt, sind
die angegebenen Werte als spezifisch fiir die in dieser Arbeit verwende-
te Aufdampfanlage® sowie die wihrend der Aufdampfung herrschenden

6 Leybold Univex 450
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Restdriicke von typischerweise 10~ mbar anzusehen. Fiir die in Abbil-
dung 6.31 gezeigten Metallisierungen ergibt sich der angestrebte Wider-
stand von 432 fiir Streifenlingen von 47 yum bei Raumtemperatur und
von 67 pm bei 4.2 K.

Der linke obere Teil von Abbildung 6.31 zeigt die Abhéngigkeit des Wi-
derstandes der Titanschichten von der Metallisierungsdicke d bei fest-
gehaltener Streifenldnge von 60 um fiir Raumtemperatur und fiir 4.2 K.
Wie Abbildung 6.31 zeigt, verhélt sich der Widerstand erwartungsgeméf
proportional zur reziproken Metallisierungsdicke. Anders als die hier ge-
zeigten Ergebnisse suggerieren, skalieren die Widerstdnde diinner Metall-
filme im Allgemeinen nicht mit dem Inversen der Filmdicke. Wird die
Filmdicke soweit reduziert, dass sie in den Bereich der mittleren freien
Wegléange des Volumenmaterials kommt, wirkt die Elektronenstreuung an
den Schichtgrenzflichen als zusétzlicher, widerstandserhéhender Streume-
chanismus [285,286]. Der spezifische Widerstand diinner Metallfilme liegt
damit deutlich iiber dem Volumenwert des jeweiligen Materials. Fiir Titan
beobachten Panchishin et al. bei Raumtemperatur mittlere freie Weglén-
gen in der Groflenordnung von 20nm [287], so dass derartige anomale
Dickeneffekte bei einer weiteren Dickenreduzierung der hier verwendeten
Widerstandsschichten durchaus zu erwarten sind.

Eine Hochfrequenzcharakterisierung der Diinnfilmwiderstdnde wurde bis-
lang nicht durchgefiihrt. Bulzacchelli et al. [288] realisierten jedoch im
wesentlich komplizierteren Fall von Mikrostreifenleitungen ein dhnliches
Design sehr erfolgreich fiir Pulse mit Halbwertsbreiten von 800 fs. Mithil-
fe von Platin-Rhodium Diinnfilmwiderstdnden gelang in dieser Arbeit die
vollstdndige Unterdriickung von Reflexionspulsen.

Ebenfalls in [288] wurde ein zweites Konzept zur Reflexionsunterdriickung
demonstriert. Indem die parasitdren Wellenleiterarme aus einer Metalli-
sierung deutlich verringerter Gleichstromleitfihigkeit, z.B. PtRh oder Ti,
angefertigt werden, konnen die Leitfahigkeitsverluste dort propagieren-
der Signale derartig erhoht werden, dass sie nahezu komplett geddmpft
werden.

6.7.7 Gekrummte Wellenleiter

Eine Verldangerung des reflexionsfreien Intervalls zwischen den Peaks a und
b ist durch die Verléngerung der Distanz zwischen Pump- und Tastschalter
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moglich. Um unter diesen Umstidnden das Eintreffen der Reflexion ¢ vor
Peak b zu verhindern, miissen auch die parasitidren Wellenleiter verlangert
werden. Da allerdings bei der Anwendung des Photoleitungs-Samplings
bei tiefen Temperaturen und in Magnetfeldern die maximale Probengréfie
durch die Magnetbohrung des Kryostaten vorgegeben ist, bedingt dies in
den meisten Fillen, die parasitdren Wellenleiter durch Kurven an die zur
Verfiigung stehende Probenfliche anzupassen.

Um den Einfluss derartiger Kurven auf Photoleitungs-Sampling Experi-
mente abschétzen zu konnen, wurden eine Vierfach- und eine Dreifachdi-
oden-Struktur mit gekriimmten parasitdren Wellenleitern entworfen und
untersucht. Abbildung 6.32 zeigt das Layout dieser beiden Strukturen.
Alexandrou et al. untersuchen in [24-26] die Propagation stufenférmiger
Signale entlang meanderférmiger koplanarer Wellenleiter. Zentrales FEr-
gebnis dieser Experimente ist, dass die Signale in den beiden Liicken des
Wellenleiters unabhéngig voneinander mit der fiir den Wellenleiter cha-
rakteristischen Geschwindigkeit propagieren. Dies fithrt dazu, dass der im
Kurveninneren propagierende Signalanteil aufgrund seiner kiirzeren Pro-
pagationsdistanz die Kurve vor dem in der dufleren Liicke propagierenden
Signal durchlaufen hat. Derartige Effekte sollten in den Layouts aus Ab-
bildung 6.32 ab Peak c sichtbar werden.

Das am Tastschalter als Peak ¢ detektierte Signal setzt sich nach Abbil-
dung 6.18 aus einem von links und einem von rechts einfallenden Anteil
zusammen. Da die Kriimmungen der Kurven im linken und im rechten
parasitdren Wellenleiterarm gegenléufig sind, treffen an beiden Tastschal-
tern sowohl Signalanteile mit kurzer als auch mit langer Propagationsdi-
stanz ein und der beobachtete Verzogerungseftekt fithrt allenfalls zu einer
Verbreiterung von Peak c.

Abbildung 6.33 zeigt eine Pulspropagationsmessung an einer Vierfachdi-
odenstruktur der in Abbildung 6.32 gezeigten Art auf LTG-GaAs. Die
nominellen Abmessungen des CPW sind s = 2w = 20 pum bei einer
Metallisierungsdicke von 210nm, die Photoleitungsschalter entsprechen
den in Abbildung 6.10 gezeigten. Fiir die Messung wurden Spannungen
von U; = 10.1V und Uy = 12.6 V bei einer mittleren Laserleistung von
P=3.4mW verwendet.

Aufgrund der durch wesentlich lingere Propagationswege stark gestiege-
nen Dampfung der einzelnen Peaks konnen im Reflexionsmuster dieser
Wellenleitergeometrie lediglich die Peaks a, b und c identifiziert werden.
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6.7 Ultrakurze elektrische Pulse

Abbildung 6.32: Vierfach- bzw. Dreifachdioden-Struktur mit gekriimmten pa-
rasitdren Wellenleitern zu Verlangerung des reflexionsfreien Intervalls unter Bei-
behaltung der Probenflache.
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Abbildung 6.33: Pulspropagationsmessung an einer Vierfachdioden-Struktur
mit gekriimmten parasitdren Wellenleitern. Die Abmessungen des Wellenleiters
sind s = 2w = 20 pm.

Der Verldngerung der Distanz zwischen den beiden Schalteranordnungen
entsprechend ergibt sich ein reflexionsfreies Intervall von 48.5 ps. Aus den
Positionen der drei identifizierbaren Peaks, insbesondere aus der Position
von Peal c, folgt mit 0.378 c eine gegeniiber den gestreckten Wellenleitern
nicht verdnderte mittlere Pulsausbreitungsgeschwindigkeit.

Aus der Halbwertsbreite des Hauptpeaks von 2.3 ps kann abgelesen wer-
den, dass die Verldngerung des zentralen Wellenleiterteils lediglich eine
geringe zusétzliche Verbreiterung des einlaufenden Pulses bewirkt, die zu
einer Vergroflerung der Halbwertsbreite des beobachteten Hauptpeaks um
0.3 ps im Vergleich zu den in Abschnitt 6.7.1 diskutierten Vierfachdioden-
Strukturen fithrt. Simulationsrechnungen ergeben eine Halbwertsbreite
des auf dem Hauptwellenleiter propagierenden Pulses von 1.7 ps am Tast-
schalter. Dies ist mit dem fiir den in Abschnitt 6.7.1 betrachteten Haupt-
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wellenleiter von 1.47 mm Linge ermittelten Wert von 1.5 ps zu vergleichen.
In guter Ubereinstimmung mit dem experimentellen Ergebnis zeigen Si-
mulationsrechnungen fiir diese Struktur eine Halbwertsbreite des Samp-
lingpeaks von 2.2 ps.

Eine, wie Messungen an weiteren Strukturen zeigen, generelle Eigenschaft
der in dieser Arbeit verwendeten Proben mit gekriimmten parasitiren
Wellenleitern und verldngerten Hauptwellenleitern ist der erhohte quasi-
DC Ausldufer des Hauptpulses. Dieser, wie in Abschnitt 6.7.1 diskutiert
wurde, durch Hiipfleitfahigkeit im Pumpschalter hervorgerufene Signalan-
teil besitzt Frequenzkomponenten bis in den Gigahertz-Bereich und unter-
liegt somit ebenfalls der Wellenleiterdispersion. Im Gegensatz zur nahezu
unverédnderten Halbwertsbreite des Hauptpeaks scheint sich in der Form
des als quasi-DC Auslédufers bezeichneten Signalanteils die mit der Verlén-
gerung der Propagationsdistanz einhergehende Erhohung der Dispersion
deutlich widerzuspiegeln.

Ebenfalls eine generelle Eigenschaft gekriimmter parasitdrer Wellenleiter
sind die ab Peak b einsetzenden Signalfluktuationen. Abbildung 6.34 zeigt
eine Detailmessung dieser Fluktuationen. Obwohl insbesondere der Zeit-
punkt des Auftretens der Fluktuationen ab Peak b unverstanden ist, ist
ihre Ursache in der Uberlagerung beim Durchlaufen gekriimmter Wellen-
leitersegmente gegeneinander zeitverzogerter Signale in den beiden Wel-
lenleiterliicken zu suchen.

Eine derartige Potential- und Stromverteilung auf dem Wellenleiter mufl
als Superposition der ungeraden und der geraden Wellenleitermode be-
trachtet werden. Das Uberlagerungssignal unterliegt damit teilweise der
Dispersionsrelation der geraden Wellenleitermode, teilweise der Dispersi-
onsrelation der ungeraden Mode und wird so wahrscheinlich bis hin zum
Pulsaufbrechen verzerrt. Ein Indiz fiir einen hohen Anteil der geraden
Mode am beobachteten Fluktuationssignal liefert das Auftreten spiegel-
symmetrischer Komponenten in dem in Abbildung 6.34 gezeigten Signal-
zug.

6.7.8 Verbreiterte Hauptwellenleiter

Um die Auswirkungen einer Verbreiterung des Hauptwellenleiters auf die
seine Dispersionseigenschaften und damit auf die Form des iibertragenen
Hauptpulses experimentell untersuchen zu kénnen, wurden sowohl eine
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Abbildung 6.34: Detailansicht der ab Peak b an Proben mit gekriimmten
parasitdren Wellenleitern einsetzenden Signalfluktuationen. Das gezeigte Signal
ist in Wiederholungsmessungen exakt reproduzierbar.

Vierfach- als auch eine Dreifachdioden-Struktur mit Wellenleiterabmes-
sungen von s ~ 2w ~ 30 um auf LTG-GaAs hergestellt. Um eine genii-
gend lange Propagationsdistanz gewéhrleisten zu kénnen, wurden Struk-
turen mit gekriimmten parasitéiren Wellenleitern gewéhlt. Abbildung 6.35
zeigt REM-Aufnahmen der Pump- und Tastschalter der Dreifachdioden-
Struktur mit einer Metallisierungsdicke von 250 nm. Die Abmessungen
der Vierfachdioden-Struktur entsprechen den in Abbildung 6.35 gezeig-
ten, die Metallisierungsdicke betrédgt 410 nm.

Aus den in der Abbildung angegebenen Wellenleiterabmessungen folgen
fiir die Dreifach- bzw. Vierfachdioden-Struktur Impedanzen von 43.5¢2
und 43.1Q. Nach Gleichung (6.32) besitzt der Pumpschalter der Drei-
fachdioden-Struktur eine Kapagzitat von 12.4 fF, fiir den Tastschalter der
Dreifachdioden-Struktur bzw. die Schalter der Vierfachdioden-Struktur
ergibt sich eine Kapazitdt von 8.8fF. Dies resultiert in RC-Zeiten von
540 fs bzw. 385 fs. Simulationsrechnungen analog zu den in Abschnitt 6.5
durchgefiithrten ergeben fiir den einfachen Pumpschalter eine Halbwerts-
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Abbildung 6.35: REM-Aufnahmen der Pump- und Tastschalter einer Wellen-
leitergeometrie mit s ~ 2w = 30 um.

breite des Pulses von 1.5 ps am Schalter und von 2.3 ps nach der Propagati-
on entlang des Hauptwellenleiters. Fiir den Doppel-Pumpschalter ergeben
sich Halbwertsbreiten von 1.3 ps und ebenfalls 2.3 ps. Die geringere Halb-
wertsbreite der durch den Doppel-Pumpschalter erzeugten Pulse ist durch
die geringere Kapazitit dieses Schalters zu erkldren. Die im Vergleich zu
den in Abschnitt 6.7.1 diskutierten Wellenleitern mit s ~ 2w ~ 20 ym
und einer Propagationsdistanz von 1.47 mm wesentlich stérkere Verlan-
gerung der Pulse wéhrend der Propagation vom Pumpschalter zu den
Tastschaltern zeigt deutlich die stédrkere Dispersion der hier verwendeten
Samplinganordnung. Sowohl fiir die Vierfach- als auch fiir die Dreifach-
dioden-Struktur ergibt sich die Halbwertsbreite des Samplingsignals zu
2.8 ps.

Abbildung 6.36 zeigt eine Pulspropagationsmessung an der Vierfachdi-
oden-Struktur. Die Vorspannungen der Pumpschalter waren U; = 10.0 V
und Uy = 12.0V, die mittlere Laserleistung pro Strahl betrug P =
3.4mW. Aus dem Dunkelstrom von 1.0 4A ergibt sich ein mittlerer Dun-
kelwiderstand der Dioden von 11 M), Unter Beleuchtung flieit ein zu-
sitzlicher mittlerer Photostrom von 3.2 yA. Mithilfe einer Ladungstra-
gerlebenszeit von 700 fs lasst sich somit eine maximale Photoleitfihigkeit
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Abbildung 6.36: Pulspropagationsmessung an einer Vierfachdioden-Struktur
mit Wellenleiterabmessungen von s ~ 2w ~ 30 um und gekriimmten parasitdren
Wellenleitern.

der Schalter von 10.9 mS abschétzen.

Die Vergrolerung der Photoleitfdhigkeit im Vergleich zu den Pumpschal-
tern in den zuvor betrachteten Wellenleiterstrukturen mit s ~ 2w ~ 20 ym
ist auf die Erh6hung der Fingerzahl der Dioden bei gleichem Fingerab-
stand sowie die Verlangerung der Finger zuriickzufithren. Die ganzflichige
Ausleuchtung dieser gréfleren Schalter fiithrt bei gleicher mittlerer Strahl-
leistung zwar zu einer geringeren Intensitit als im Fall der Schalter in
den schmaleren Wellenleitern, dieser Effekt wird allerdings offensichtlich
durch die veréinderte Geometrie kompensiert.

Abbildung 6.36 zeigt das bereits bekannte Reflexionsbild. Die Peaks a bis
f sind identifizierbar, ihre Positionen ergeben eine mittlere Propagations-
geschwindigkeit von 0.377 c. Ab Peak b iiberlagern die bereits diskutierten
Signalfluktuationen das Reflexionsmuster.

Die Halbwertsbreite des Hauptpeaks zeigt mit 3.1 ps deutlich den Einfluss
der erhohten Dispersion aufgrund der verldngerten Propagationsdistanz

256



6.7 Ultrakurze elektrische Pulse

20 <
! 5
T 5
10 |- a (3.7 ps) —

-5 0 5
Verzogerung [ps]

Strom [nA]

0 100 200
Verzogerung [ps]

Abbildung 6.37: Pulspropagationsmessung an einer Dreifachdioden-Struktur
mit Wellenleiterabmessungen von s ~ 2w =~ 30 pum und gekriimmten parasitiren
Wellenleitern.

sowie der breiteren Wellenleitergeometrie. Aus dem Vergleich der nu-
merischen Ergebnisse mit dem experimentellen Wert der Halbwertsbreite
folgt eine Abweichung der Simulationsrechnungen von weniger als 10 %.
Abbildung 6.37 zeigt eine Messung an der Dreifachdioden-Struktur fiir
eine Spannung von U= 10.1 V und eine mittlere Laserleistung pro Strahl
von P= 3.4mW. Sicher identifizierbar sind aus der Messung lediglich
die Peaks a bis d, die Peaks e und f sind mit einer Amplitude von der
Grofle der fluktuationsartigen Signalanteile zu erahnen. Erwartungsgeméfl
ist die Amplitude von Peak b im Vergleich zur Vierfachdioden-Struktur
aufgrund des hoheren Reflexionskoeffizienten des Pumpschalters erhoht
(sieche Abschnitt 6.7.3).

Abweichend von den zwei Vierfachdioden-Strukturen mit gekriimmten pa-
rasitdren Wellenleitern sind die amplitudenschwachen Signalfluktuationen
an dieser Strukturen zwischen Peak b und c lediglich schwach ausgeprigt,
ab Peak c treten sie in der bereits beobachteten Stérke auf.

Die Halbwertsbreite des Hauptpeaks liegt mit 3.7 ps deutlich oberhalb der
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fir die Vierfachdioden-Struktur beobachteten Halbwertsbreite. Obwohl
im Fall der Dreifachdioden-Struktur aufgrund der erhchten Kapazitét ih-
res Pumpschalters sowie der durch seine geringere Metallisierungsdicke
leicht hoheren Leitfahigkeitssdispersion des Wellenleiters eine geringfiigig
groflere Halbwertsbreite des Samplingsignals als im Fall der Vierfachdi-
oden-Struktur nicht iiberraschend ist, scheint die beobachtete Differenz
von 0.6 ps nicht allein durch diese Effekte erklarbar zu sein. Da allerdings
das fiir diese Probe verwendete Substratmaterial vom Rand des Wafers
stammte, ist hier wie bereits im Fall der in Abschnitt 6.7.4 diskutierten
Probe eher von einer individuellen Probeneigenschaft aufgrund inhomo-
gener Waferqualitdt als von einer systematisch bedingten Eigenschaft der
Wellenleitergeometrie auszugehen.

6.7.9 Fazit

Sowohl experimentell als auch durch Simulationsrechnungen konnte in
den vorausgehenden Abschnitten gezeigt werden, dass koplanare Wellen-
leiter der Dimensionen s = 2w = 20 um im Hinblick auf ihre Dispersi-
ons- und Dampfungseigenschaften sehr gut sowohl fiir die Ubertragung
von elektrischen Sub-Pikosekunden Pulsen als auch fiir die Einbettung
der pulserzeugenden und -detektierenden Photoleitungsschalter geeignet
sind. Ebenfalls sowohl rechnerisch (s = 2w = 80 um) als auch experimen-
tell (s = 2w = 30 um) konnte demonstriert werden, dass die Verwendung
breiterer Wellenleiterstrukturen aufgrund ihrer erhéhten Dispersion zu si-
gnifikanten Pulsverbreiterungen fiihrt.

Die Lénge des reflexionsfreien Intervalls der Pulspropagationsmessungen
kann durch die Abstimmung der Distanz zwischen den Pump- und Tast-
schaltern sowie eine entsprechende Verldngerung der parasitdren Wellen-
leiterarme bestimmt werden. Bei konstanter Probenfliche bedingt die
Verldngerung der parasitdren Wellenleiter die Verwendung gekriimmter
Segmente, die auflerhalb des reflexionsfreien Intervalls zu Signalfluktua-
tionen geringer Amplitude fiihren.

Versuche, die auftretenden Reflexionspeaks durch die Verwendung an-
tennenformiger oder impedanz-fehlangepasster parasitérer Wellenleiter zu
unterdriicken, zeigen zwar Wirkung, allerdings nicht in geniigendem Ma-
Be. Eine wirkungsvolle Reflexionsunterdriickung scheint daher nur durch
den impedanzangepassten Abschluss der parasitiaren Wellenleiter mit in-
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tegrierten Diinnfilmwiderstédnden oder durch die Verwendung parasitérer
Wellenleiter mit erhohtem Gleichstromwiderstand moéglich zu sein. Beide
Varianten erfordern jedoch die Strukturierung einer zweiten Metallisie-
rungsschicht.

Hinsichtlich der Auswahl des Substratmaterials, LTG-GaAs oder
ErAs:GaAs, zeigt sich, dass ErAs:GaAs bei Raumtemperatur in gleichem
Mafle fiir die Erzeugung und Detektion elektrischer Sub-Pikosekunden
Pulse auf Wellenleitern geeignet ist wie LTG-GaAs. Die Amplitude der
erzeugten Pulse scheint im Fall von ErAs:GaAs basierten Photoleitungs-
schaltern leicht grofler zu sein. Unter Beriicksichtigung der in den Kapiteln
3 und 5 beleuchteten Vorteile von ErAs:GaAs wird dieses Material damit
zu einem sehr geeigneten Startpunkt fiir Tieftemperaturuntersuchungen.
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7 Fasergekoppelte schnelle
optoelektronische Schalter bei tiefen
Temperaturen

Basierend auf den in Kapitel 6 untersuchten Wellenleitergeometrien wurde
eine Prototyp-Anordnung zur Durchfithrung hoch-zeitaufgeloster Trans-
portmessungen an mesoskopischen Bauelementen mit fasergekoppelten
Photoleitungsschaltern zum Einsatz in Kryostaten ohne optische Fenster
entwickelt und durch Photoleitungs-Sampling Experimente bei einer Tem-
peratur von 4.2 K und in Magnetfeldern bis 6 T charakterisiert.

Sowohl Klingenstein et al. [39,40] als auch Gallagher et al. [31,38] berich-
ten iiber Photoleitungs-Sampling Messungen bei Temperaturen unterhalb
von 10 K. Beide Gruppen verwenden durch frei propagierende Laserpul-
se beleuchtete Photoleitungsschalter in Helium Durchfluss-Kryostaten mit
optischen Fenstern. Wihrend diese Methode im Temperaturbereich um
4K gute Ergebnisse liefert, ist sie ungeeignet zum Einsatz bei Tempera-
turen im Bereich von 100 mK oder darunter. Die Kiihlleistung der Kryo-
staten in diesem Temperaturbereich liegt bei einigen hundert Mikrowatt,
wohingegen der Wiarmeeintrag durch ein Quartzfenster von 1 cm Durch-
messer bei 77 K ungefihr 7mW betrégt [41]. Im Vergleich hierzu koppelt
ein 20 cm langes Stiick Monomodenfaser lediglich 8 yW Wiérmeleistung
ein [41].

Diese Abschétzungen zeigen, dass zur Durchfithrung zeitaufgeloster Mes-
sungen an mesoskopischen Bauelementen mit charakteristischen Energie-
skalen im Bereich unterhalb von 1 meV vollstdndig warmestrahlungsiso-
lierte, d.h. fensterlose, Kryostaten verwendet werden miissen. Die Ver-
wendung von Glasfasern bietet den fiir diese Experimente notwendigen
tieftemperaturtauglichen optischen Zugang.

Durch die Verwendung faserbeleuchteter Photoleitungsschalter ist eine fle-
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xible Wahl der Einbaulage der Probe moglich, so dass kryogene Hochfeld-
magnete mit vertikaler Feldachse genutzt werden kénnen, um senkrecht
zur Probenoberfliche stehende Magnetfelder zu erzeugen. Um eine der-
artige Feldkonfiguration mit freistrahlbeleuchteten Dioden zu erreichen,
ist die Verwendung sogenannter optischer split-coil Kryostaten mit einge-
schrinkten Temperaturbereichen und Magnetfeldern erforderlich.
Verghese et al. konnten in einem Photoleitungs-Sampling Experiment un-
ter Verwendung fasergekoppelter Schalter eine Zeitauflosung von 4.7 ps
bei einer Temperatur von 4.2 K demonstrieren [41]. Als limitierend fiir
die Zeitauflosung dieses Experimentes erwies sich die Dispersion der La-
serpulse in den nur 50 cm langen Glasfasern.

Im Vergleich dazu erfordern die zur Erzielung tiefster Temperaturen not-
wendigen 3He-*He Mischkryostatensysteme aufgrund ihrer grofien Distanz
zwischen Raumtemperaturbereich und Probenkammer Faserléngen von ei-
nigen Metern. Um die in Kapitel 6 demonstrierte, lediglich durch die
Schalterkapazititen und die Wellenleiterdispersion limitierte Zeitauflo-
sung von 2ps auch unter diesen Bedingungen erreichen zu kénnen, ist
die Kompensation der Glasfaserdispersion notwendig.

Das im Rahmen dieser Dissertation entwickelte Probendesign sowie die
zugehorige Optik erlauben die Kompensation der Dispersion von bis zu
20m langen Monomodenfasern. Aufler bei der Wahl der moglichen Glas-
faserldnge wurde auch bei der Wahl aller weiteren technischen und experi-
mentellen Parameter auf vollstéindige Kompatibilitdt und einfache Trans-
ferierbarkeit in Mischkryostatensysteme geachtet.

7.1 Experimentelles

Um den Anforderungen der Faserbeleuchtung durch die Schaltergeome-
trie begegnen zu konnen, wurden fiir die in den folgenden Abschnitten
diskutierten Pulspropagationsmessungen bei tiefen Temperaturen sowohl
Vierfach- als auch Dreifachdioden-Strukturen mit Wellenleiterabmessun-
gen von s = 2w = 20 um verwendet. Im Sinne einer moglichst einfa-
chen Probenherstellung wurde auf eine zweite Metallisierungsschicht zur
Reflexionsunterdriickung verzichtet. Zur Gewéhrleistung einer einfachen
Interpretierbarkeit des Reflexionsmusters wurde auf Proben mit geraden
parasitdren Wellenleitern zuriickgegriffen. Im Hinblick auf die unbekann-
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ten Tieftemperatureigenschaften von ErAs:GaAs sowie die unbekannten
Auswirkungen hoher Magnetfelder sowohl auf LTG-GaAs als auch auf
ErAs:GaAs wurden Vergleichsmessungen an Strukturen aus beiden Mate-
rialien durchgefiihrt.

Wéihrend damit sowohl das Probendesign als auch die Beschaltung der
Proben zur Durchfithrung der eigentlichen Messungen unveréndert von
den in Kapitel 6 diskutierten Raumtemperaturmessungen iibernommen
werden konnen, muf3 der optische Aufbau aufgrund der Einkopplung der
optischen Pulse in die Glasfasern und der erforderlichen Dispersionskom-
pensation modifiziert werden. Desweiteren muf} eine zuverlissige Justage-
und Klebetechnik fiir die Kopplung der Glasfasern an die Photoleitungs-
schalter auf den Proben zur Verfiigung gestellt werden.

7.1.1 Optischer Aufbau

Abbildung 7.1 zeigt den fiir die Tieftemperatur-Sampling Experimente
verwendeten optischen Aufbau. Der eigentliche Interferometeraufbau so-
wie die Polarisationsoptiken zur Leistungsabschwéchung der Einzelstrah-
len und die Chopperanordnung zur Intensitdtsmodulation der Laserstrah-
len sind identisch zu dem bereits in Abbildung 6.11 gezeigten Aufbau
fiir die Photoleitungs-Sampling Experimente bei Raumtemperatur. Im
Unterschied zum dort verwendeten Aufbau werden die beiden Strahlen
nach der Leistungsabschwichung iiber jeweils eine Linse in die zur Probe
fithrenden Glasfasern eingekoppelt.
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Abbildung 7.1: Optischer Aufbau der Tieftemperatur-Photoleitungs-Sampling
Experimente.
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Da optische Multimodenfasern fiir jede ihrer propagationsfihigen Moden
unterschiedliche Dispersion aufweisen und dadurch immense Pulsverzer-
rungen hervorrufen, sind ausschliellich optische Monomodenfasern fiir die
Propagation kurzer Laserpulse geeignet.

Fiir Wellenldngen im Bereich von 800 nm ausgelegte Monomodenfasern
besitzen typischerweise Dispersionskoeffizienten im Bereich von 10* %

bis 10° % [76]. Fiir eine Eingangspulsdauer von 100fs fiithrt dies nach
Gleichung (2.28) zu einer Ausgangspulsdauer von mehr als 2 ps nach Pro-
pagation durch 5m Faser und damit zu optischen Pulslangen, die die
Zeitauflosung der Photoleitungs-Sampling Experimente bei Raumtempe-
ratur deutlich iibertreffen und damit eine Dispersionskompensation not-
wendig machen.

Neben dem generellen Fasertyp und der Betriebswellenlédnge sind die nu-
merische Apertur sowie der Modenfeld-Durchmesser einer Glasfaser wei-
tere wichtige Kenngréflen. Die numerische Apertur gibt den Sinus des
halben Offnungswinkels des aus dem Ende der Faser austretenden Licht-
kegels an, der Modenfeld-Durchmesser bezeichnet den e%-Durchmesser der
in einer Monomodenfaser propagierenden Mode.

Beide Parameter sind zunéchst fiir die Einkopplung eines frei propagie-
renden Strahles in eine Faser von Bedeutung. Der fokussierte Durchmes-
ser des einzukoppelnden Strahls muf} kleiner oder gleich dem Modenfeld-
Durchmesser der Faser sein. Auflerdem darf die numerische Apertur der
fokussierten Laserstrahlung die numerische Apertur der Faser nicht iiber-
treffen. Die Verletzung dieser Bedingungen fiihrt dazu, dass ein Teil der
einzukoppelnden Strahlleistung nicht in propagationsfahige Moden gekop-
pelt wird, sondern in sogenannte strahlende Moden im Fasermantel. Diese
werden nach kurzer Propagationsdistanz aus dem Fasermantel abgestrahlt
und gehen verloren.

Fiir einen gegebenen Fasertyp werden durch diese beiden Bedingungen die
Kriterien fiir die Auswahl der Einkopplungsoptik festgelegt. Andererseits
legen diese beiden Kriterien die Wahl einer Faser sowohl mit moglichst
groflem Modenfelddurchmesser als auch mit méglichst groffer numerischer
Apertur nahe. FEin weiteres Argument fiir die Auswahl einer Faser mit
grofer numerischer Apertur ist Abnahme der Abstrahlungsverluste eines
gekriitmmten Faserabschnittes mit steigender numerischer Apertur. Durch
die Verwendung der Glasfasern im Inneren von Kryostaten-Probenstdben
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werden gerade im Hinblick auf diese Eigenschaft erhohte Anforderungen
an die Glasfasern gestellt.

Da die Hohe, in der sich das Ende der Glasfaser iiber der zu beleuch-
tenden Probe befindet, im Wesentlichen durch Materialeigenschaften des
verwendeten optischen Klebstoffes auf deutlich unter 100 pm limitiert ist,
wirkt sich eine grofle numerische Apertur ebenfalls giinstig auf die ausge-
leuchtete Fléche der Photoleitungsschalter aus.

Fiir die Experimente dieser Arbeit wurden zwei Stiicke von je 8 m Lénge
des Fasertyps FS-SC-4314 der Firma 3M verwendet. Die Grenzwellenléin-
ge, oberhalb derer in dieser Faser Monomodenpropagation auftritt, liegt
bei 780 nm, ihr Modenfelddurchmesser betriagt ungefihr 4.3 ym und ihre
numerische Apertur ist 0.16. Der Dispersionskoeffizient dieser Faser ist
nicht bekannt.

Als Einkopplungsoptiken wurden kommerziell verfiighare Koppeleinhei-
ten! der Firma OFR-Optics for Research verwendet. Fiir die hier verwen-
deten Fasern konnten damit Faserausgangsleistungen von 70 % der in die
Faserkoppler eingespeisten Laserleistung erreicht werden.

Zur Kompensation der Faserdispersion wird ein Gitter-Dispersions-Kom-
pensator (GDK) der Firma Coherent [76] verwendet. Die Realisierung
negativer Dispersion geschieht in diesem Gerét nach dem in Abschnitt 2.6
diskutierten Prinzip, technisch werden hier allerdings eine Linse und ein
Gitter anstelle zweier Gitter verwendet.

Da die Endflichen beider Fasern unmittelbar mit der Probenoberfliche
verklebt sind, kann die Kompensation der Faserdispersion nicht am Fa-
serausgang erfolgen. Daher wird durch den in Abbildung 7.1 gezeigten
Aufbau das umgekehrte Konzept verfolgt. Mithilfe des GDK wird den
Laserpulsen unmittelbar nach dem Titan-Saphir-Laser stark negative Dis-
persion aufgeprigt. Die zeitlich stark verbreiterten, negativ gechirpten
Pulse werden anschlielend geteilt, durchlaufen die Interferometeranord-
nung und werden schliefflich in die Glasfasern eingekoppelt. Durch die
positive Materialdispersion der Fasern wird die zuvor durch den GDK
aufgeprigte negative Dispersion kompensiert und die Pulse gelangen re-
komprimiert auf die Probe. Da Glasfasern identischer Lénge verwendet
wurden, konnte die Dispersion beider Fasern durch einen GDK kompen-

L OFR-Optics for Research, Part Number 6008-0032. Die Koppeleinheiten wurden
iiber die Firma Coherent GmbH bezogen.

265



7 Fasergekoppelte optoelektronische Schalter bei tiefen Temperaturen

siert werden.

Durch den verwendeten GDK lassen sich Dispersion zweiter und dritter
Ordnung kompensieren, Dispersion hoherer Ordnung sowie Effekte auf-
grund von Selbstphasenmodulation (sieche Abschnitt 2.4) bleiben unkom-
pensiert. Aufgrund der geringen Modenfeld-Durchmesser treten bei der
Propagation kurzer optischer Pulse in Monomodenfasern enorme Spitzen-
intensitédten auf. Da die nach Durchlaufen des GDK einige Pikosekunden
dauernden Pulse allerdings erst wéhrend der Propagation durch die Fasern
komprimiert werden, ist ein spiirbarer Effekt der Selbstphasenmodulation
lediglich auf den letzten Zentimetern der Glasfasern zu erwarten.
Mithilfe dieser Anordnung wurden fiir Laserausgangspulse von 120 fs Dau-
er Faserausgangspulse mit einer Dauer von 220 fs und einer mittleren Lei-
stung von 4 mW bei einer Repetitionsrate von 76 MHz erreicht. Aufgrund
von Selbstphasenmodulation steigt die Dauer der Faserausgangspulse bei
einer mittleren Leistung von 8 mW auf 290 fs an. Eine weitere Erh6hung
der Faserausgangsleistung fithrt zu einem starken, ungefahr quadratischen
Anstieg der Pulsdauer.

Aus den durch die Pulspropagationsexperimente bei Raumtemperatur ge-
wonnenen Ergebnissen kann gefolgert werden, dass damit einerseits die fiir
die Durchfithrung der Tieftemperaturexperimente zur Verfiigung stehen-
de Leistung vollkommen ausreichend ist, andererseits die Zeitauflésung
des Experimentes durch die zeitliche Verbreiterung der Laserpulse nur in
vernachlassigbarem Mafle beeintrachtigt wird.

Alternativ zur Verwendung eines GDK kann zur Erzielung méglichst kur-
zer Faserausgangspulse bei gegebener Faserdispersion auch die zeitliche
Breite anndhernd chirpfreier Fasereingangspulse optimiert werden. Nach
Gleichung (2.28) durchlduft die Halbwertsbreite des Faserausgangspulses
bei fester Dispersion ein Minimum als Funktion der Halbwertsbreite eines
fourierlimitieten Eingangspulses. Fiir eine Faserldnge von 5m und einen
Dispersionskoffizienten der Faser von 10* % betréigt die kiirzestmogliche
Ausgangspulsliange 630fs bei einer Halbwertsbreite des Eingangspulses
von 450fs. Fiir eine Faserdispersion von 10° % ist die kiirzestmogliche
Ausgangspulsldange 2.0 ps bei einer Halbwertsbreite des Eingangspulses
von 1.4 ps. Die Faserausgangspulse sind in diesem Fall stark gechirpt, was
allerdings fiir die in dieser Arbeit durchgefithrten Experimente nicht von
Bedeutung ist, da lediglich die Dauer der Intensitdtspulse, nicht jedoch
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ihr Phasenverlauf relevant ist.

Die Ursache fiir dieses Verhalten liegt in der Verringerung der spektra-
len Breite fourierlimitierter Laserpulse mit zunehmender Dauer. Durch
die mit einem schmaleren Spektrum verbundene geringere Pulsdispersi-
on kommt es im Faserausgangspuls zu einer optimierbaren Kompensation
zwischen verldngerter Eingangspulsdauer und verminderter Pulsdispersi-
on. Fiir Eingangspulse, die kiirzer als das Optimum sind, wird die zeitliche
Dauer des Ausgangspulses durch Dispersionseffekte bestimmt, fiir Pulse,
die ldnger als das Optimum sind, dominiert die Eingangspulsdauer selbst
die Dauer des Ausgangspulses.

Experimentell lassen sich nahezu fourierlimitierte Pulse variabler Zeit-
dauer durch die Verwendung sogenannter pulse-shaper [289,290] realisie-
ren. Derartige pulse-shaper zerlegen mithilfe eines Gitters einen optischen
Puls in seine spektralen Komponenten, filtern das so gewonnene Spek-
trum rdumlich durch eine an die gewiinschte Pulsform angepasste Maske
und fiithren schlieflich mithilfe eines zweiten Gitters eine Fouriersynthese
durch. Der zeitliche Verlauf des Ausgangspulses ergibt sich als die Fou-
riertransformierte des durch die Maske geformten Spektrums.

Die Abschitzung der so erzielbaren minimalen Pulsdauern am Faseraus-
gang zeigte jedoch bereits, dass mithilfe des GDK wesentlich kiirzere Puls-
dauern zu erzielen sind. Dariiberhinaus ist der experimentelle Aufwand
bei der Verwendung eines GDK als wesentlich geringer einzuschétzen als
bei der Verwendung eines pulse-shapers.

7.1.2 Faserankopplung der Photoleitungsschalter

Zur Justage und Verklebung der Glasfasern auf den Photoleitungschal-
tern werden die Proben in sogenannte Pin Grid Array Chipsockel einge-
klebt und in den Kopf des Probenstabes eingesteckt, der zu diesem Zweck
vom eigentlichen Probenstab abgetrennt wird und vertikal in eine Halte-
rung zur Glasfaserjustage montiert wird. Die Glasfaser wird wéhrend des
gesamten Justage- und Klebevorganges durch einen keilféormigen Halter
fixiert, der in allen drei Raumrichtungen durch differentielle Mikrometer-
schrauben und Piezoelemente verschoben werden kann.

Unter Mikroskopkontrolle wird ein Tropfen UV hértenden optischen Kleb-
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Abbildung 7.2: Kopf des Tieftemperatur-Probenstabes im Glasfaserjustage-
Aufbau. Am Probenstabkopf sind von oben nach unten die Kopplungsstecker
fiir die Niederfrequenz-Verdrahtung des Probenstabes (a), zwei Ebenen fiir den
Anschluss SMA terminierter Koaxialkabel (b) sowie zwei Halte- und Fiihrungs-
ebenen (c und d) fiir die iiber die ganze Lénge des Probenstabes verlaufenden
Glasfasern zu erkennen. In der untersten Ebene befindet sich die Probe mit den
bereits aufgeklebten Fasern in einem Pin Grid Array Chiptriger (e). Rechts
neben der Probe ist der zur Faserjustage und -verklebung genutzte Faserhalter
(f) positioniert.
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stoffes? auf die zu koppelnde Diode gesetzt. Die Grobanniherung des
Faserendes an den Photoleitungsschalter erfolgt bis zum Eintauchen der
Faser in den Klebstofftropfen unter optischer Kontrolle, die Feinjustage
erfolgt durch Maximierung des durch den Photoleitungsschalter flieen-
den Photostromes, der wiahrend des gesamten Klebevorganges iiberwacht
wird. Nach Abschluss der Feinjustage wird der Kleber durch UV-Bestrah-
lung ausgehértet. Der Justage- und Klebeprozess wird nach Entfernung
der Faserhalterung fiir die zweite Diodenanordenung auf der Probe wie-
derholt. Abbildung 7.2 zeigt den Kopf des Probenstabes im Justageaufbau
mit eingelegten Glasfasern und fertig verklebter Probe, eine Detailansicht
einer mit zwei Fasern bestiickten Probe zeigt Abbildung 7.3.

Abbildung 7.3: Detailansicht einer mit zwei Fasern bestiickten Probe im Pro-
benstabkopf. Deutlich zu erkennen sind die beiden Glasfasern und das transpa-
rente Kleberbett.

2 Norland Optical Adhesive NOA 61, zu beziehen iiber Thorlabs Inc., Laubacher Weg
27, D-35305 Griinberg
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Die in Abbildung 7.4 gezeigte Beschaltung der Proben zur Uberwachung
des Photostromes wahrend der Faserjustage weicht von der in den Abbil-
dungen 6.8 und 6.9 gezeigten Messbeschaltung ab. Durch die Verwendung
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Abbildung 7.4: Beschaltung der Proben zur Uberwachung der Photostréome
der einzelnen Schalter wahrend der Faserjustage und -verklebung.

Lock-In

L
M

von Lock-In Verstédrkern erlaubt die gezeigte Beschaltung die getrennte
Detektion der durch die einzelnen Schalter fliefenden Photostrome mit
hoher Empfindlichkeit. Die Signalmodulation wird in diesem Falle nicht
in einem Summenfrequenzverfahren durchgefiihrt, sondern durch Modu-
lation lediglich eines der Laserstrahlen. Der durch den moduliert beleuch-
teten Schalter flieBende Photostrom wird schliellich als Spannungsabfall
iiber der Sekundarwicklung des Koppeltransformators auf der Modulati-
onsfrequenz detektiert.

Durch die geringe Hohe des Klebertropfens auf der Probenoberfliche und
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die zur stabilen Verklebung erforderliche Mindesteintauchtiefe der Faser
in diesen Tropfen besitzt die Faserendfliche einen Abstand zur Probeno-
berfliche von ungefihr 50 um. Dies ergibt einen Durchmesser der beleuch-
teten Fléche von circa 16 gm und fithrt somit nicht zur vollstandigen Aus-
leuchtung einer Dopppeldiodenstruktur (sieche Abbildung 6.10). Durch die
in Abschnitt 6.7.3 diskutierte Riickreflexion des zentralen Teils der Inten-
sitatsverteilung am Mittelsteg der Doppeldiodenstrukturen kommt unter
diesen Ausleuchtungsverhéltnissen nur ein sehr geringer Photostrom zu-
stande. Nachdem in anfinglichen Klebeversuchen die durch die beiden
Dioden der Doppeldiodenstrukturen flielenden Strome zunéchst durch die
Justage der Faser auf Kosten des Gesamtstromes symmetrisiert wurden,
wurden die Fasern auf den fiir die im Folgenden gezeigten Messungen
verwendeten Proben so justiert, dass sich durch einen der beiden Schalter
einer Doppeldiodenstruktur ein maximaler Strom ergibt. Die Faserendfli-
che wird damit zu einer der beiden Dioden der Doppeldiodenstruktur zen-
triert. Da aus gleichem Grund lediglich Einfachschalter als Pumpschalter
verwendet werden konnten, wurden sdmtliche Messungen an Dreifachdi-
odenstrukturen durchgefiihrt.

Aufgrund der manuellen Auftragung des Klebers kann nicht in jedem Fall
gewihrleistet werden, dass der Klebertropfen symmetrisch zum Mittel-
punkt des Photoleitungsschalters und damit zur Faserachse ist. Durch
die wiahrend der Aushértung des Klebers auftretenden Spannungen kann
es daher zu einer Verschiebung der Glasfaser relativ zum Schalter und da-
durch bedingt zu einem Signalriickkang kommen. In Extremfillen wurde
wéhrend der Kleberhértung ein Riickgang des Photostromes um mehr als
75 % beobachtet.

7.1.3 Probenmaterialien

Tieftemperaturexperimente wurden sowohl an Proben auf ErAs:GaAs
Substrat als auch an Proben auf LTG-GaAs Substrat durchgefiihrt. Das
fiir die Tieftemperaturexperimente verwendete ErAs:GaAs Substrat (Wa-
fer 010717A) ist in seiner Schichtstruktur identisch zu den in Abschnitt
6.3.1 diskutierten, bereits fiir die Raumtemperaturexperimente verwende-
ten ErAs:GaAs Substraten (Wafer 981207C), insbesondere besitzen bei-
de Wafer eine Ubergitterperiode von 40 nm und eine Dicke der aktiven
Schicht von 1.6 um (siehe Anhang B). Nach Kapitel 5 besitzt dieses Ma-
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terial bei Raumtemperatur eine Ladungstrégerlebenszeit von 450 fs.

Die verwendete LTG-GaAs Schicht (Wafer 13176) besitzt eine Dicke von
2 pm. Anders als der fiir die Raumtemperaturmessungen verwendete Wa-
fer M4.1018 besitzt das hier verwendete Material wegen seiner vergleichs-
weise dicken aktiven Schicht keine AlAs Barriere. Nach den Uberlegungen
aus Abschnitt 4.3.1 befinden sich 95 % der photogenerierten Ladungstri-
gerpare in der LTG-Schicht dieses Wafers, die verbleibenden 5% befin-
den sich aulerhalb des empfindlichen Volumens der Photoleitungsschal-
ter. Aus den in Kapitel 5 diskutierten Autokorrelationsmessungen folgt
fiir dieses Material eine Ladungstréigerlebenszeit von 600 fs bei Raumtem-
peratur.

7.2 Photoleitungs-Sampling mit
fasergekoppelten Schaltern bei tiefen
Temperaturen - Experimente

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Photoleitungs-Sampling
Experimente an fasergekoppelten Schaltern bei Raumtemperatur sowie
bei 4.2 K vorgestellt. Von besonderem Interesse zur Beurteilung der Ver-
wendbarkeit des Photoleitungs-Samplings fiir zeitaufgeloste Transport-
messungen an mesoskopischen Strukturen sind hierbei der Vergleich der
Messungen bei Raumtemperatur und bei 4.2 K sowie die Auswirkungen
eines senkrecht zur Probenoberfliche stehenden Magnetfeldes.

Da aufgrund des geringen Abstandes der Faserendfliche von der Pro-
benoberfléiche nur jeweils einer der beiden Tastschalter beleuchtet werden
kann, ist die Untersuchung der Feldsymmetrie der propagierten Signale
nicht moglich. Dementsprechend zeigen in den folgenden Abschnitten alle
Samplingkurven lediglich das Signal eines Tastschalters.

7.2.1 Photoleitungsschalter auf LTG-GaAs Substrat

Abbildung 7.5 zeigt eine Pulspropagationsmessung an einer fasergekop-
pelten Dreifachdiodenstruktur auf LTG-GaAs. In die zum Pump- bzw.
Tastschalter fithrenden Fasern wurde eine mittlere optische Leistung von
jeweils 4.0mW eingekoppelt. Bei einer Kopplungs- und Ubertragungsef-
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Abbildung 7.5: Pulspropagations-Messung an einer fasergekoppelten Drei-
fachdiodenstruktur auf LTG-GaAs bei Raumtemperatur. Die Vorspannung des
Tastschalters betrug U = 10V, die Pump- und Tastschalter wurden jeweils mit
einer mittleren optischen Leistung von P = 2.8 mW beleuchtet.

fizienz der Fasern von 70 % entspricht dies einer mittleren Beleuchtungs-
leistung pro Schalter von 2.8 mW. Die Vorspannung des Pumpschalters
betrug 10 V.

Abbildung 7.3 zeigt, dass bei der Verklebung der optischen Fasern auf
der Probe der Wellenleiter auf der gesamten Lénge zwischen den Schal-
tern mit optischem Klebstoff iiberdeckt wird. Durch den Klebstoff wird
eine Verdnderung der relativen Dielektrizitéitszahl des den CPW umge-
benden Mediums und damit eine Verdnderung seiner Dispersions- und
Déampfungseigenschaften hervorgerufen. Somit ist eine Verdnderung des
Reflexionsbildes der fasergekoppelten Proben gegeniiber den freistrahlbe-
leuchteten Proben zu erwarten.

Der Vergleich der aus Abbildung 7.5 ermittelten Halbwertsbreite des
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Hauptpulses von 2.1 ps mit dem in Abschnitt 6.7.3 fiir die entsprechende
freistrahlbeleuchtete Probe gefundenen Wert von ebenfalls 2.1 ps demon-
striert, dass sich die Erhchung der relativen Dielektrizitdtszahl oberhalb
des CPW nicht auf die Zeitauflosung des Experimentes auswirkt.

Durch den Vergleich der Reflexionspeaks mit den in Abbildung 6.24 darge-
stellten Reflexionspeaks zeigt sich jedoch, dass die Ddmpfung des Wellen-
leiters deutlich gestiegen ist. Wahrend die relative Amplitude von Peak
¢ der freistrahlbeleuchteten Probe 38 % betrigt, ist durch die Kleber-
iiberdeckung des CPW ein Riickgang dieser Amplitude auf 23 % zu ver-
zeichnen. Aus gleichem Grunde sind in Abbildung 7.5 die Peaks e und f
lediglich als schwach ausgeprégte Strukturen zu erkennen.

Gegeniiber den in Abschnitt 6.7 gezeigten Messungen weist Abbildung
7.5 eine um ungefihr eine Groflenordnung geringere Signalamplitude auf.
Dies ist einerseits auf die bereits diskutierte inkomplette Ausleuchtung der
Schalter zuriickzufithren, andererseits auf die an dieser Probe wéahrend
der Aushidrtung des Klebers aufgetretene starke Verschiebung der zum
Pumpschalter fithrenden Faser.

Abbildung 7.6 zeigt eine Messung an dieser Struktur bei einer Temperatur
von 4.2 K fiir identische Vorspannung und Beleuchtungsleistungen. Die
Pulspropagation wurde als Funktion eines senkrecht zur Probenoberfliche
stehenden Magnetfeldes untersucht. Dargestellt sind die Fille B = 0 sowie
B=6T.

Im Vergleich zu der in Abbildung 7.5 dargestellten Raumtemperaturmes-
sung zeigt die Messung fiir B = 0 eine Verringerung der Halbwertsbreite
des Hauptpeaks von 2.1 ps auf 1.8 ps. Ebenfalls auffillig ist der Anstieg der
relativen Amplitude sémtlicher Reflexionspeaks. Die relative Amplitude
von Peak ¢ betriagt beispielsweise 49 % im Vergleich zu 23 % im Raum-
temperaturfall. Beide Effekte sind auf die Erhéhung der Gleichstrom-
Leitfdhigkeit der Wellenleitermetallisierung bei tiefen Temperaturen und
dem damit verbundenen Riickgang der Leitfidhigkeitsdampfung und -dis-
persion (siehe Abschnitte 6.1.3 und 6.1.4) zuriickzufiihren.

Der Riickgang der Amplitude des Hauptpeaks von 1.3nA bei Raumtem-
peratur auf 0.6 nA bei 4.2 K ist einerseits auf eine Erhohung des Photo-
widerstandes der Schalter bei tiefen Temperaturen [291] und andererseits
auf eine durch die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten des Klebers, des GaAs-Substrates und des Probenhalters verursach-
te Dejustage der Fasern relativ zu den Photoleitungsschaltern zuriickzu-
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Abbildung 7.6: Pulspropagations-Messung an einer fasergekoppelten Dreifach-
diodenstruktur auf LTG-GaAs bei T = 4.2 K fiir senkrecht zur Probenoberfliche
stehende Magnetfelder von B = 0 und B = 6 T. Die Vorspannung und die Be-
leuchtungsleistungen waren identisch zu den fiir die Raumtemperaturmessung
aus Abbildung 7.5 gewéhlten Bedingungen.

fithren. Die temperaturinduzierte Erhéhung des Schalterwiderstandes ist
dabei mindestens teilweise durch die Temperaturabhingigkeit des Kon-
taktwiderstandes nicht einlegierter Metallisierungen auf LTG-GaAs [165]
bedingt. In Analogie zu den Ergebnissen von Sturge [292] fiir hochtempe-
ratur-gewachsenes GaAs scheint eine temperaturinduzierte Verringerung
des Absorptionskoeffizienten von LTG-GaAs bei 800 nm als Ursache fiir
den Riickgang der Sampling-Amplitude unwahrscheinlich.

Bereits in Abschnitt 6.7.1 wurde thermisch aktivierte Hiipfleitfahigkeit als
Ursache fiir den quasi-DC Auslaufer der fallenden Flanke des Hauptpeaks
diskutiert. In Ubereinstimmung mit diesem Mechanismus und in Einklang
mit [39] wird ein Riickgang der relativen Auslduferamplitude (gemessen
bei einer Verzogerung von 10 ps) von 5.7 % bei Raumtemperatur auf 0.2 %
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bei 4.2 K beobachtet.

Unter dem Einfluss eines senkrecht zur Probenoberfliche orientierten Ma-
gnetfeldes von bis zu 6 T bleiben sowohl die Halbwertsbreite des Haupt-
peaks und damit die Zeitauflosung des Sampling-Experimentes als auch
das gesamte Reflexionsbild unverédndert. Dies lidsst den Schluss zu, dass
weder die Antwortzeiten der Photoleitungsschalter noch die Dispersions-
und Dampfungseigenschaften des Wellenleiters magnetfeldabhéingig sind.
Aus der Magnetfeldunabhéingigkeit der Schalterantwortzeiten kann direkt
die Magnetfeldunabhéngigkeit der Ladungstriagerlebenszeit in LTG-GaAs
gefolgert werden.

Ernst et al. verwenden iiber Multimodenfasern mit Laserpulsen von
33 ps Dauer beleuchtete, transitzeitlimitierte Photoleitungsschalter auf
hochtemperatur-gewachsenem GaAs fiir zeitaufgeloste Transportexperi-
mente an Quanten-Hall-Systemen [59]. In diesen Experimenten wer-
den Photoleitungsschalter lediglich zur Erzeugung transienter Anregun-
gen verwendet, die zeitaufgeloste Detektion des Signals erfolgt durch ein
schnelles Sampling-Oszilloskop mit einer Zeitauflosung von 80 ps. Die
Charakterisierung dieser Photoleitungsschalter zeigt eine Magnetfeldab-
héngigkeit der Dauer ihrer Ausgangspulse, die auf eine zunehmende Ver-
lingerung der Elektronenbahnen zwischen den Schalterelektroden auf-
grund der mit dem Magnetfeld steigenden Lorentz Kraft zuriickgefiihrt
werden kann.

Gegeniiber diesen transitzeitlimitierten Photoleitungsschaltern besitzen
die hier verwendeten lebenszeitlimitierten Schalter den Vorteil, unemp-
findlich gegeniiber magnetfeldinduzierten Veréinderungen der Ladungstra-
gerbahnen zu sein, da die Dauer ihres Ausgangspulses definitionsgeméf
unabhéngig von der Zeit ist, den ein Ladungstrager zum Erreichen der
Kontakte benétigt. Die in Abbildung 7.6 gezeigten Messungen demon-
strieren damit die Notwendigkeit, zur Durchfithrung von Photoleitungs-
Sampling Messungen mit magnetfeldunabhéngiger Zeitauflosung lebens-
zeitlimitierte Photoleitungsschalter zu verwenden.

Der Anstieg der Amplitude des Hauptpeaks von 0.6nA fiir B = 0 auf
0.7nA fiir B = 6T legt die Annahme eines negativen Photo-Magnetowi-
derstandes von LTG-GaAs bei tiefen Temperaturen nahe. Bei Raumtem-
peratur finden Betko et al. [293] fiir dieses Material positiven Magnetowi-
derstand. Verschiedene andere Autoren beobachten jedoch fiir GaAs im
metallischen Leitfahigkeitsregime fiir tiefe Temperaturen negativen Ma-
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gnetowiderstand [294-296]. Nach Halbo et al. nimmt dieser Effekt mit
steigender Storstellenkonzentration zu [295].

Die Interpretation der vorliegenden Situation wird durch die aufgrund der
gepulsten Beleuchtung in Verbindung mit den kurzen Ladungstréigerle-
benszeiten in LTG-GaAs vorliegende starke Nichtgleichgewichtssituation
sowie die Anwesenheit von Lochern und Elektronen in gleicher und hoher
Konzentration zusétzlich erschwert. Dennoch ist aufgrund der beleuch-
tungsinduzierten hohen Konzentrationen an freien Ladungstrigern ein zu
entartetem GaAs dhnliches Verhalten nicht unwahrscheinlich.

Zur Klarung der Frage des Photo-Magnetowiderstandes von LTG-GaAs
sind {iber den Rahmen dieser Arbeit hinausgehende Untersuchungen an
geeigneten Probengeometrien unter Bedingungen nahe am thermischen
Gleichgewicht erforderlich, so dass zu den Ursachen des Amplitudenan-
stiegs des Samplingsignals mit zunehmendem Magnetfeld zunéchst keine
weiteren Aussagen getroffen werden kénnen.

7.2.2 Photoleitungsschalter auf ErAs:GaAs Substrat

Abbildung 7.7 zeigt eine Photoleitungs-Sampling Messung an einer
faserbeleuchteten Dreifachdiodenstruktur auf ErAs:GaAs bei einer Vor-
spannung des Pumpschalters von 10 V. Aufgrund der sehr guten Justage
der Glasfasern und einer sehr geringen spannungsinduzierten Dejustage
wahrend des Kleber-Hérteprozesses konnten die Experimente an dieser
Probe mit sehr geringen optischen Leistungen durchgefiihrt werden. In
die optischen Fasern wurde jeweils eine mittlere Leistung von 250 uW ein-
gekoppelt, woraus bei einer Kopplungs- und Transmissionseffizienz der
Fasern von 70 % eine Beleuchtung der Schalter mit jeweils 175 uW re-
sultiert. Die Moglichkeit, bei guter Faserjustage auch unter Verwendung
sehr geringer mittlerer optischer Leistungen sehr gute Signal-Rauschver-
h&ltnisse zu erzielen, erlaubt es, Photoleitungs-Sampling Experimente in
Kryostaten geringer Kiihlleistung durchzufiihren.

In Ubereinstimmung mit den an faserbeleuchteten Strukturen auf LTG-
GaAs bei Raumtemperatur erzielten Ergebnissen ist die Halbwertsbreite
des Hauptpeaks mit 2.1 ps im Rahmen der von Probe zu Probe beobach-
teten Streuung identisch mit dem in Abschnitt 6.7.2 an einer freistrahlbe-
leuchteten Vierfachdiodenstruktur auf ErAs:GaAs gefundenen Wert von
2.2ps. Auch das beobachtete Reflexionsmuster entspricht dem bereits
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Abbildung 7.7: Photoleitungs-Sampling Messung an einer fasergekoppelten
Dreifachdiodenstruktur auf ErAs:GaAs bei Raumtemperatur. Die Vorspannung
des Tastschalters betrug U = 10V, die Pump- und Tastschalter wurden jeweils
mit einer mittleren optischen Leistung von P = 175 uW beleuchtet.

diskutiertem Verhalten.

Abbildung 7.8 zeigt Messungen an dieser Struktur bei einer Temperatur
von 4.2 K und einem senkrecht zur Probenoberflache stehendem Magnet-
feld von B = 0 bzw. B = 6 T. Die Halbwertsbreite des Hauptpeaks ist so-
wohl im Fall B = 0 als auch im Fall B = 6 T mit 2.2 ps in sehr guter Uber-
einstimmung mit dem bei Raumtemperatur beobachteten Wert von 2.1 ps.
Dies zeigt die Temperatur- und Magnetfeldunabhéngigkeit der Zeitauflo-
sung mithilfe von Photoleitungsschaltern auf ErAs:GaAs durchgefiihrter
Photoleitungs-Sampling Experimente. Gleichzeitig demonstriert dieses
Ergebnis, dass die Ladungstréagerlebenszeit in ErAs:GaAs allenfalls eine
sehr schwache Temperatur- und Magnetfeldabhéngigkeit besitzt.

Eine deutliche Magnetfeldabhingigkeit weist hingegen die Amplitude des
Samplingsignals auf. Bei einem Anstieg des Magnetfeldes von B = 0 auf
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Abbildung 7.8: Photoleitungs-Sampling Messung an der bereits in Abbildung
7.7 betrachteten Dreifachdiodenstruktur auf ErAs:GaAs bei T = 4.2 K fiir senk-
recht zur Probenoberfliche stehende Magnetfelder von B =0 und B = 6T. Die
Vorspannung und die Beleuchtungsleistungen waren identisch zu den fiir die
Raumtemperaturmessung in Abbildung 7.7 gewahlten Bedingungen.

B = 6T ist ein Riickgang der Amplitude des Hauptpeaks von 1.7 nA auf
0.9nA zu beobachten. Wie die Gleichstromcharakterisierung der Photolei-
tungsschalter in Abschnitt 7.3 zeigt, wird dieser Amplitudenriickgang ver-
mutlich durch den positiven Magnetowiderstand der Photoleitungsschal-
ter unter Beleuchtung hervorgerufen.

Der Anstieg der Signalamplitude von 0.7nA bei Raumtemperatur auf
1.7nA bei 4.2K ist vermutlich auf eine Lageverdnderung der zum Tast-
schalter fithrenden Faser wihrend des Abkiihlens zuriickzufiihren.
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7.3 Gleichstromcharakterisierung von
ErAs:GaAs Photoleitungsschaltern bei
tiefen Temperaturen

Um ein besseres Verstidndnis der in den Photoleitungs-Sampling Messun-
gen an Strukturen auf ErAs:GaAs beobachteten Temperatur- und Ma-
gnetfeldabhéngigkeiten zu erlangen, wurde der Pumpschalter der fiir die-
se Experimente verwendeten Dreifachdiodenstruktur mithilfe von Gleich-
strommessungen charakterisiert. Hierzu wurden Dunkel- bzw. Photo-
stromkennlinien dieses Photoleitungsschalters sowie sein Magnetowider-
stand mithilfe der in Abbildung 7.9 gezeigten Anordnung gemessen. Ab-
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& — |
U Voltmeter

A

S s

Abbildung 7.9: Beschaltung der Proben zur Messung des mittleren Stromes
durch den Pumpschalter.

bildung 7.10 zeigt daraus resultierende Strom-Spannungs Kennlinien bei
Raumtemperatur und bei 4.2 K sowohl ohne Beleuchtung als auch unter
gepulster Beleuchtung bei einer mittleren optischen Leistung von 350 pW.
Der Vergleich der bei Raumtemperatur und bei 4.2 K gemessenen Kennli-
nien zeigt, dass sowohl der Dunkel- als auch der Photostrom mit fallender
Temperatur abnehmen. Der starke Riickgang des Dunkelstromes befindet
sich dabei in qualitativer Ubereinstimmung mit der exponentiellen Tem-
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Abbildung 7.10: Dunkel- und Photostromkennlinien fiir einen Photoleitungs-
schalter auf ErAs:GaAs bei Raumtemperatur und bei T = 4.2 K.

peraturabhéngigkeit der Hiipfleitfahigkeit, die in diesem Material den do-
minierenden Beitrag zur Dunkelleitfahigkeit liefert (siehe Abschnitte 3.1.3
und 3.2.2). Die mit fallender Temperatur beobachtete Abnahme des Pho-
tostromes erhértet die Annahme, dass der Anstieg der Samplingamplitu-
de mit fallender Temperatur durch eine Lageverdnderung der zum Tast-
schalter fithrenden Faser bedingt ist. Der mit fallender Temperatur um
GroBlenordnungen sinkende Dunkelstrom der Photoleitungsschalter fithrt
im Vergleich zur Anwendung bei Raumtemperatur zu einem deutlich er-
hohten Signalkontrast und Signal-Rauschabstand bei tiefen Temperaturen
und bietet damit sehr gute Voraussetzungen zur zeitaufgelosten Detektion
auch kleiner Signale mithilfe dieser Photoleitungsschalter.

Anhand der Ausschnittsvergroferung der Kennlinien fiir kleine Spannung
ist zu erkennen, dass die Photstromkennlinien in zwei Bereiche zerfallen.
Fiir Spannungen bis ungefdhr 0.7V bei 4.2K bzw. 1.5V bei Raumtem-
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peratur besitzt der Photostrom eine lineare Abhéngigkeit von der Span-
nung, fiir groflere Spannungen tritt eine deutlich superlineare Abhéngig-
keit auf. Wihrend die Dunkelstromkennlinie bei Raumtemperatur iiber
den gesamten betrachteten Spannungsbereich superlinear verlauft, zeigt
der Dunkelstrom bei 4.2 K sogar eine annidherend exponentielle Abhén-
gigkeit von der Spannung. Da nach [119,124,133] die den Dunkelstrom
dominierende Hiipfleitfahigkeit zwischen Storstellen ohmschen Charakter
trigt, weist die stark nichtlineare Form der Kennlinie auf den Kontakt
als strombegrenzendes Element hin. Wie bereits in Abschnitt 3.2.2 dis-
kutiert wurde, 148t die hochtemperaturgewachsene GaAs Deckschicht der
ErAs:GaAs Strukturen die Ausbildung eines Schottky-dhnlichen Kontakes
fiir nicht einlegierte Metallisierungen erwarten, so dass die Beobachtungen
aus Abbildung 7.10 in qualitativer Ubereinstimmung mit dem erwarteten
Verhalten stehen. Zum detaillierten Verstédndnis der gezeigten Kennlinien
sind die ebenfalls bereits in Abschnitt 3.2.2 diskutierten Auswirkungen
der Ubergitterstruktur auf das Verhalten der Kontakte zu beachten.

Zur genaueren Untersuchung des Verhaltens der Photoleitungsschalter un-
ter dem Einfluss eines senkrecht zu den ErAs-Ubergitterebenen stehenden
Magnetfeldes wurde mithilfe der in Abbildung 7.9 gezeigten Anordnung
der Zweipunkt-Magnetowiderstand des Pumpschalters ohne Beleuchtung
und unter gepulster Beleuchtung bestimmt. Der in Abbildung 7.11 ge-
zeigte Magnetowiderstand der Photoleitungsschalter ohne Beleuchtung
weist einen ausgepréigten Riickgang als Funktion des Magnetfeldes in Ver-
bindung mit einem positiven Magnetowiderstand fiir Magnetfelder unter
0.37T auf. Schmidt et al. beobachteten identisches Verhalten an einer
ErAs:GaAs Probe mit 25 nm Ubergitterperiode und einlegierten Indium
Kontakten bei einer Temperatur von 1.5 K [176]. Die dargestellte Abhén-
gigkeit des Widerstandes vom Magnetfeld konnte durch fluktuationskon-
trolliertes Hiipfen an ErAs Inseln gebundener Magneto-Polaronen erklart
werden.

Der magnetische Grundzustand der ErAs Inseln besitzt antiferromagne-
tische Ordnung, die Néel Temperatur fiir den Ubergang zum parama-
gnetischen Zustand liegt in Analogie zu anderen Verbindungen zwischen
seltenen Erden und Gruppe V Elementen vermutlich zwischen 3 K und
4K [176,297,298]. ErAs:GaAs fillt damit in die Gruppe der verdiinnt ma-
gnetischen Halbleiter. An Storstellen gebundene Ladungstréger in derarti-
gen Halbleitern konnen ihre Energie absenken, indem sie die Ausbildung
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Abbildung 7.11: Zweipunkt-Magnetowiderstand des Pumpschalters einer
ErAs:GaAs Dreifachdiodenstruktur ohne Beleuchtung bei 4.2 K und 15V.

einer Polarisation der magnetischen Momente ihrer Umgebung induzie-
ren. Der so entstehende Gesamtkomplex aus gebundenem Ladungstri-
ger und ausgerichteten magnetischen Momenten wird als gebundenes Ma-
gneto-Polaron bezeichnet. Durch die Energieabsenkung der gebundenen
Ladungstrager wird die Energiebarriere fiir den Hiipftransport zwischen
benachbarten Storstellen erhoht, die Hiipfleitfahigkeit somit unterdriickt.
Ein dufleres Magnetfeld fithrt zu einer Ausrichtung aller magnetischen Mo-
mente und bewirkt so eine Reduzierung der Affinitét eines Ladungstréigers
zu einer bestimmten Storstelle und damit einen negativen Magnetowider-
stand.

Zum Versténdnis des positiven Magnetowidertandes fiir kleine Felder ist
die Beriicksichtigung thermodynamischer Fluktuationen der Magnetisie-
rung benachbarter Paare besetzter und unbesetzter Storstellen notwendig.
Die den Hiipftransport blockierende Energiebarriere zwischen zwei Stor-
stellen verschwindet, sobald die Magnetisierungen der beiden Storstellen
durch Fluktuationen getrieben denselben Wert erreichen. Ein &ufleres
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Magnetfeld bewirkt zunéchst eine Unterdriickung der Fluktuationen be-
setzter Storstellen und damit einen positiven Magnetowiderstand, bevor
durch die bereits beschriebene Ausrichtung der magnetischen Momente
ein negativer Magnetowiderstand hervorgerufen wird.

Abbildung 7.12 zeigt den Magnetowiderstand des bereits in Abbildung
7.11 betrachteten Photoleitungsschalters unter Beleuchtung mit einer Lei-
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Abbildung 7.12: Zweipunkt-Magnetowiderstand eines mit 350 uW beleuchte-
ten Photoleitungsschalters auf ErAs:GaAs bei 4.2 K.

stung von 350 uW bei 4.2 K. Dargestellt wird der Magnetowiderstand fiir
Spannungen von 0.5V, 10V und 15V. Nach Abbildung 7.10 besitzt die
Kennlinie des Schalters unter Beleuchtung um 0.5V einen ungefihr linea-
ren Verlauf, wohingegen sie fiir 10 V und 15V einen deutlich superlinearen
Verlauf aufweist. Wie Abbildung 7.12 zeigt, spiegelt sich das unterschiedli-
che Verhalten des Schalters fiir Spannungen iiber bzw. unter 0.7 V auch in
seinem Magnetowiderstand wider. Wihrend der Magnetowiderstand bei
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0.5V bis 4.5T zunéchst quadratisch ansteigt und anschlieend in einen
fallenden Bereich iibergeht, weist er bei 10V und 15V im betrachteten
Magnetfeldbereich bis 6 T einen ungefihr linearen Anstieg auf.

Beim Ubergang vom unbeleuchteten Fall zum beleuchteten Fall ist zu
erwarten, dass sich der Ladungstriger-Transportmechanismus durch das
ErAs:GaAs Ubergitter grundlegend #ndert. Wihrend ohne Beleuchtung
der dominante Transportmechanismus Hiipfleitfahigkeit ist [176], stehen
unter Beleuchtung freie Elektronen und Locher in gleicher Konzentration
fiir den Transport zur Verfiigung. Unter Beleuchtung wird der Magneto-
widerstand des ErAs:GaAs Ubergitters damit durch die Streuung freier
Ladungstrager bestimmt.

Durch die gepulste Beleuchtung in Verbindung mit der kurzen Ladungs-
trigerlebenszeit des ErAs:GaAs Ubergitters befindet sich das Material
in den hier betrachteten Experimenten in einem massiven Nichtgleichge-
wichtszustand, so dass fiir eine quantitative Analyse der Daten eine starke
zeitliche Modulation der freien Ladungstragerdichten sowie der Storstel-
lenbesetzung beriicksichtigt werden muss. Die nichtlineare Charakteristik
der Kontakte erschwert dariiber hinaus die Abtrennung von Kontakteffek-
ten von auf das ErAs:GaAs Ubergitter zuriickzufithrenden Phénomenen.
Fiir nichtmagnetische Halbleiter folgt fiir gleiche Elektronen- und Lécher-
konzentrationen aus der Annahme von Streuung an geladenen oder unge-
ladenen Storstellen bzw. an Phononen als dominierendem Streumechanis-
mus eine quadratische Abhéngigkeit des longitudinalen spezifischen Wi-
derstandes von einem senkrecht zur Stromrichtung angelegten Magnetfeld
der Form p(B) = po(1 + &p? B?) [231]. Der Streuparameter & beriicksich-
tigt hierbei die genaue Gestalt des Streumechanismus, pg bezeichnet den
spezifischen Widerstand bei verschwindendem Feld und pu,, gibt die Elek-
tronenbeweglichkeit an.

Fiir verdiinnt-magnetische Halbleiter [299] sowie fiir Halbleiter mit epitak-
tisch erzeugten MnAs Einschliissen [300] wurde global negativer Magne-
towiderstand beobachtet. Diese Abhéngigkeit des longitudinalen Wider-
standes vom Magnetfeld kann durch die mit steigendem Feld zunehmende
Ausrichtung der magnetischen Momente der Probe und die damit abneh-
mende Wahrscheinlichkeit fiir spinabhéngige Streuung erklért werden.
Keiner der beiden Effekte ist jedoch geeignet, die beobachtete Abhéingig-
keit des longitudinalen Widerstandes sowohl vom Magnetfeld als auch vom
elektrischen Feld zu erkldren. Die fiir hohe elektrische Felder beobachtete
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lineare Abhéngigkeit des Widerstandes vom Magnetfeld legt die Annahme
kombinierter magnetischer und nichtmagnetischer Streuung nahe. Yuldas-
hev et al. beobachten an GaAs mit durch Implantation hergestellten MnAs
Einschliissen einen beleuchtungsabhéngigen positiven linearen Magneto-
widerstand [301,302], wihrend Wellmann et al. an mit Mn implantierten
LTG-GaAs Proben in Abhéngigkeit vom longitudinalen elektrischen Feld
sowohl positiven als auch negativen Magnetowiderstand finden [303]. Aki-
naga et al. zeigen an epitaktisch hergestellten MnSb Inseln in GaAs eine
positive, sdttigende Abhéngigkeit des Widerstandes von einem parallel
zur Stromrichtung verlaufenden Magnetfeld [304,305]. Das Auftreten po-
sitiven Magnetowiderstandes sowie seine Abhéngigkeit vom Magnetfeld
und anderen experimentellen Groflien bleibt jedoch in allen Experimen-
ten im Wesentlichen unverstanden. Allen et al. beobachten fiir eine ErAs
Schicht in GaAs positiven quadratischen Magnetowiderstand und fithren
diesen auf spinunabhingige Streuung zuriick [297]. Uberlagert wird diese
Abhéngigkeit von einer Anomalie erhohten Widerstandes im Bereich des
Magnetfeldes, bei dem die ErAs Schicht aus ihrem antiferromagnetischen
Grundzustand in den paramagnetischen Zustand iibergeht. In diesem
Ubergangsbereich ist die magnetische Ordnung des ErAs Films gestort
und dadurch die Wahrscheinlichkeit fiir spinabhéngige Streuung erhoht.
Bislang ist somit keine Erkldrung fiir das Vorzeichen und die Abhhé#n-
gigkeit des Widerstandes von GaAs mit magnetischen Einschliissen vom
Magnetfeld bekannt, die Beobachtung von Phénomenen an ErAs Schich-
ten, die durch kombinierte spinabhéngige und spinunabhéngige Streuung
erklart werden konnen, liefert jedoch einen Hinweis auf die einzuschla-
gende Richtung. Unter der Annahme kombinierter spinabhéngiger und
spinunabhéngiger Streuung sollte die Form des beobachteten Magnetowi-
derstandes stark von der Dichte der magnetischen Inseln abhéngen. Hin-
weise hierfiir finden sich in [301-304].

Im Hinblick auf die Signalamplitude in Photoleitungs-Sampling Experi-
menten bedeutet das diskutierte Verhalten unter Umstidnden die weitere
Abnahme des Signals fiir hohere Magnetfelder. Da jedoch die Steigung des
Widerstandes fiir hohe Spannungen mit 1.5 MTQ bei 10 V und 350 W mitt-
lerer Beleuchtungsleistung gering ist, ist die Abnahme der Pulsamplitude
am Pumpschalter mit steigendem Magnetfeld als moderat einzuschétzen.
Der beobachtete Signalriickgang diirfte im Wesentlichen auf den Riick-
gang der Detektionsempfindlichkeit der Tastschalter zuriickzufiihren sein,
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die durch den Anstieg des Widerstandes der Schalter im Bereich niedriger
Spannungen gekennzeichnet ist.

7.4 Autokorrelationsmessungen an
fasergekoppelten Schaltern auf ErAs:GaAs
bei tiefen Temperaturen

Zur Untersuchung einer moglichen Temperatur- und Magnetfeldabhén-
gigkeit der Elektronenlebensdauer in ErAs:GaAs mit einer Zeitauflosung
unterhalb des durch die Photoleitung-Sampling Messungen vorgegebenen
Limits von 2 ps wurden Photostrom-Autokorrelationsmessungen an einer
faserbeleuchteten Struktur des in Abbildung 4.3 gezeigten Typs durchge-
fithrt. Als Substratmaterial wurde ErAs:GaAs mit einer Ubergitterperi-
ode von 40 nm verwendet (Wafer 990510A, siehe Anhang B).
Autokorrelationsexperimente mit fasergekoppelten Proben erfordern einen
optischen Aufbau, der es ermoglicht, zwei gegeneinander zeitverzogerte
Laserpulsziige mit orthogonalen Polarisationszusténden in eine optische
Faser einzukoppeln und unter Erhaltung ihrer relativen Polarisationsaus-
richtung auf die Probenoberfliche zu leiten. Zur Gewéhrleistung einer
moglichst hohen Zeitauflosung ist wie bereits im Fall der Photoleitungs-
Sampling Experimente die Vorkompensation der Faserdispersion notwen-
dig. Abbildung 7.13 zeigt den in diesen Experimenten verwendeten op-
tischen Aufbau. In weiten Teilen ist diese Anordnung identisch zu dem
bereits fiir die Autokorrelationsmessungen bei Raumtemperatur verwen-
deten, in Abschnitt 5.2 diskutierten Aufbau. Zur Einkopplung der nach
Durchlaufen der Verzogerungsstrecken iiberlagerten Laserpulsziige in die
Glasfaser wurde die in den Raumtemperatur-Autokorrelationsexperimen-
ten verwendete Proben-Halte- und Justageeinrichtung durch eine der in
Abschnitt 7.1.1 verwendeten Faserkoppeleinheiten ersetzt. Wie bereits in
den Photoleitungs-Sampling Experimenten wurde zur Vorkompensation
der Dispersion der optischen Faser ein Gitter-Dispersions-Kompensator
eingesetzt. Die Verwendung eines einzigen Kompensators fiir beide Teil-
strahlen setzt eine einheitliche Dispersion der optischen Faser fiir beide
Polarisationsrichtungen voraus, was sich fiir die hier verwendete Faser als
gegeben erwies.
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Abbildung 7.13: Optischer Aufbau der Tieftemperatur-Autokorrelations Ex-
perimente.

Standard Monomodenfasern wie die des fiir die Photoleitungs-Sampling
Experimente verwendten Typs sind nicht zur polarisationserhaltenden
Lichtleitung geeignet und kénnen daher nicht fiir Autokorrelationsexperi-
mente verwendet werden. In speziellen polarisationserhaltenden Fasern
wird mithilfe in den Fasermantel eingebrachter Stressoren Spannungs-
doppelbrechung im Faserkern hervorgerufen, so dass eine ordentliche und
eine auflerordentliche Polarisationsachse entstehen. Die Propagationsge-
schwindigkeit parallel zur Spannungsachse polarisierten Lichtes ist dabei
schneller als die Geschwindigkeit orthogonal zu dieser Richtung polari-
sierten Lichtes. Eine derartige Faser ist geeignet, sowohl parallel als auch
senkrecht zur Spannungsrichtung polarisiertes Licht unter Erhaltung des
jeweiligen Polarisationszustandes zu transmittieren. Fiir die Experimente
dieser Arbeit wurde eine polarisationserhaltende Faser von 10 m Lénge der
Firma Wave Optics® mit einer Grenzwellenlinge von 780 nm verwendet.
Der Modenfelddurchmesser der Faser ist 5.5 ym, ihre numerische Apertur
betragt 0.11. Sowohl fiir entlang der schnellen als auch fiir entlang der
langsamen Achse polarisiertes Licht wurde mit dieser Faser eine Faser-
ausgangsleistung von 40 % der in den Faserkoppler eingespeisten Laserlei-

3 Wave Optics Fiber Code 23, zu beziehen iiber die Firma Laser Components GmbH,
Werner-von-Siemens-Strafle 15, D-82140 Olching
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stung erreicht. Durch eine sorgfiltige Optimierung der Justage des GDK
konnten bei einer Laserpulsdauer von 120 fs am Fasereingang fiir beide Po-
larisationsrichtungen Faserausgangspulse mit einer Dauer von 370 fs bei
einer mittleren Leistung von 5.2 mW am Faserausgang erzielt werden. Die
Restparallelitdat der beiden Laserstrahlen nach Durchlaufen der optischen
Faser betrug weniger als 2 x 1073,

Zur Justage und Verklebung der optischen Faser auf der Probe wurde die
bereits in Abschnitt 7.1.2 vorgestellte Technik verwendet. Fiir die Fa-
serankopplung von Autokorrelationsproben erweist sich diese Klebetech-
nik allerdings nur als bedingt geeignet. In Autokorrelationsexperimenten
ist wie in den Abschnitten 5.2 und 5.3 diskutiert wurde aufgrund der Po-
larisationsempfindlichkeit der verwendeten MSM-Dioden (siehe Abschnitt
4.3.3) die Kontrolle der Polarisationsrichtungen der beiden Laserstrahlen
relativ zu den Kanten der Kontakte (siehe Abbildung 4.3) notwendig.
Da in einer polarisationserhaltenden Faser die beiden Polarisationsrich-
tungen im Faserkern mechanisch vorgegeben sind, erfordert dies im Fall
der Zufithrung der beiden Laserstrahlen mithilfe einer optischen Faser die
Moglichkeit, die Faser zur Ausrichtung der Polarisationsrichtungen kon-
trolliert um ihre Léngsachse drehen zu kénnen. Die zur Faserverklebung
verwendete Justageeinrichtung erlaubt weder die Drehung der Faser um
ihre Langsachse noch ist das verwendete Positioniersignal (siehe Abbil-
dung 7.4) in hinreichendem MaBe auf die Ausrichtung der Polarisationen
empfindlich. Dies fithrt zu einer von Probe zu Probe unterschiedlichen,
zufilligen Ausrichtung der Polarisationsrichtungen relativ zu den Kanten
der Wellenleiterliicke und damit notwendigerweise zu einer Asymmetrie
der Autokorrelationskurven.

Ebenfalls als zu ungenau fiir die Anforderungen der Autokorrelationsmes-
sungen erweist sich die Moglichkeit, die Hohe der Faserendfldche iiber der
Probe und damit den Durchmesser des Laserflecks auf der Probe zu kon-
trollieren. Die verwendete Justageeinrichtung erlaubt die Kontrolle des
Abstandes der Faserendfliche von der Probenoberfléiche lediglich durch
Beobachtung des Eintauchvorganges der Faser in den Klebertropfen und
erreicht dabei eine Positionierung der Faser in einem Abstand zwischen
20 pm und 80 pm von der Probenoberfliche. Aus der numerischen Apertur
der verwendeten Faser von 0.11 ergeben sich damit Laserfleckdurchmesser
zwischen 4.4 ym und 17.6 pum. Diese Unsicherheit im Laserfleckdurchmes-
ser fithrt aufgrund der in Abschnitt 5.9 diskutierten Laufzeitverbreiterung
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7 Fasergekoppelte optoelektronische Schalter bei tiefen Temperaturen

des Autokorrelationssignals zu einer erheblichen Schwankung der Zeitauf-
16sung der durchgefiihrten Experimente.

Die Justiergenauigkeit der Faser in Richtungen parallel zur Probenoberflé-
che besitzt eine Auflésung im Bereich weniger hundert Nanometer und ist
insofern auch fiir die Anforderungen der Autokorrelationsmessungen pra-
zise genug. Durch die bei der Kleberaushirtung auftretenden Spannungen
kann es jedoch zu einer Dejustage der Faser auf Lingenskalen kommen,
die der Ausdehnung der Wellenleiterliicke von 3 um entsprechen. Die-
se Dejustage fiihrt einerseits zu empfindlichen Signaleinbuflen bis hin zum
Signalausfall und kann andererseits zu einer weiteren Asymmetrie des Sig-
nals fithren, falls das Intensitdtsmaximum der iiberlagerten Laserstrahlen
aus dem Zentrum der Wellenleiterliicke in Richtung einer ihrer Kanten
verlagert wird. Die Dampfung des weitgehend parallel zu den Kanten
der Wellenleiterliicke polarisierten Laserstrahls ist in unmittelbarer Na-
he der Metallisierungskanten am stérksten ausgeprigt. Féllt durch die
Verschiebung der optischen Faser das Intensitdtsmaximum dieses Strahls
an die Kante der Wellenleiterliicke, so steigt dessen relative Dampfung
stark an, so dass eine deutliche Asymmetrie der Autokorrelationskur-
ven hervorgerufen wird. Da wie in Abschnitt 4.3.3 diskutiert nicht nur
die transmittierte Intensitét sondern auch die Verteilung dieser Intensitét
und damit die Ortsabhéingigkeit der photogenerierten Ladungstrigerdich-
ten aufgrund von Beugungseffekten von diesen Polarisationseffekten ab-
héngen [214-216], ist die Kompensation der zu erwartenden Asymmetrien
durch eine Anpassung der Strahlintensitédten bestenfalls teilweise moglich.
Beim Abkiihlen der Probe sind aufgrund der unterschiedlichen thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten der Probe, des Klebstoffes und der op-
tischen Faser starke mechanische Spannungen zu erwarten. Daher ist
aufgrund dieses Kiihlvorganges eine weitere Dejustage der Faser in al-
len diskutierten Freiheitsgraden zu erwarten, so dass sich allein aufgrund
dieser Tatsache eine deutliche Verénderung der beobachteten Autokor-
relationskurven als Funktion der Temperatur ergeben kann. Vor dem
Hintergrund dieser Limitierungen der Autokorrelationsmessungen an fa-
sergekoppelten Proben, insbesondere aufgrund der Tasache, dass die zu
erwartenden Resultate im Hinblick auf die Faserjustage probenspezifisch
sind, konnen mithilfe dieser Experimente lediglich qualitative Aussagen
zur Temperatur- und Magnetfeldabhéngigkeit der Elektronenlebensdauer
der untersuchten Proben getroffen werden.
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7.4 Autokorrelationsmessungen an fasergekoppelten Schaltern

Abbildung 7.14 zeigt eine Autokorrelationsmessung an einer fasergekop-
pelten ErAs:GaAs Struktur mit einer Ubergitterperiode von D = 40 nm
bei Raumtemperatur. Zur Messung wurde eine Spannung von 2.25V
gewiahlt, die mittlere Faserausgangsleistung der Laserstrahlen betrug je-
weils 2mW. Deutlich zu erkennen ist die bereits diskutierte Asymmetrie
der Autokorrelationskurve. Aufgrund dieser Asymmetrie wurde zur Aus-
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Abbildung 7.14: Autokorrelationsmessung an einer fasergekoppelten
ErAs:GaAs Struktur mit einer Ubergitterperiode von D = 40 nm bei Raumtem-
peratur. Zur Messung wurde eine Spannung von 2.25V gewdihlt, die mittlere
Faserausgangsleistung der Laserstrahlen betrug jeweils 2mW. Die gestrichelte
Linie zeigt die individuelle Anpassung der in Gleichung 5.26 angegebenen Fit-
funktion zur Bestimmung der Elektronenlebensdauer 7. an die linke bzw. rechte
Halfte der experimentellen Autokorrelationskurve.

wertung der fiir den Abfall der Flanken charakteristischen Zeit die zur
Bestimmung der Elektronenlebensdauer 7. verwendete Fitfunktion nach
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Gleichung 5.26 nicht an die gesamte Autokorrelationskurve sondern an
jede ihrer beiden Hélften individuell angepasst. Die gestrichelte Linie
in Abbildung 7.14 zeigt das Resultat dieser Anpassung. Aufgrund der
im Vergleich zu den zu erwartenden Elektronenlebensdauern (siehe Ab-
schnitt 5.5) nicht mehr vernachléissigbaren Laserpulsdauer von 370 fs sowie
der Laufzeitverbreiterung der Autokorrelationskurven sind die ermittelten
Zeitkonstanten lediglich als Obergrenzen fiir die Elektronenlebensdauer 7,
zu verstehen. Die tatsdchlichen Werte von 7. diirften deutlich unter den
hier ermittelten Abfallzeiten der Autokorrelationskurven liegen. Qualita-
tive Aussagen zur Temperatur- und Magnetfeldabhéngigkeit von 7, sind
jedoch durch die Beobachtung der Temperatur- und Magnetfeldabhéngig-
keit dieser Zeitkonstanten moglich. Die linke Flanke der in Abbildung 7.14
gezeigten Autokorrelationskurve fillt mit einer charakteristischen Zeit von
645 fs ab, die rechte Flanke mit einer Zeitkonstanten von 790 fs.
Abbildung 7.15 zeigt Autokorrelationsmessungen an derselben Probe un-
ter identischen Bedingungen bei einer Temperatur von 4.2 K sowohl ohne
Magnetfeld als auch bei einem senkrecht zur Probenoberfléiche stehenden
Magnetfeld von B = 6 T. Die im Vergleich zu der in Abbildung 7.14 ge-
zeigten Raumtemperaturmessung deutlich zuriickgegangene Asymmetrie
der Autokorrelationskurven weist auf eine spannungsinduzierte Verschie-
bung der Glasfaser wiahrend des Abkiihlvorganges hin. Fiir B = 0 kann
aus den gezeigten Messungen eine Abfallzeit der linken bzw. der rechten
Seite von 785 fs bzw. 795 fs ermittelt werden. Im Rahmen des experimen-
tellen Fehlers sind diese beiden Zeiten als identisch anzusehen. Inwieweit
die gegeniiber der linken Flanke der Raumtemperaturmessung beobach-
tete Verlingerung der Abfallzeit auf eine tatsédchliche Temperaturabhén-
gigkeit der Ladungstriagerlebensdauer zuriickzufiihren ist, ist nur schwer
abschétzbar. Im Fall B = 6 T ergeben sich fiir die linke bzw. rechte Seite
der Autokorrelationskurve Abfallzeiten von 845 fs bzw. 1050 fs. Da auch
hier eine Verdnderung der Kurvensymmetrie im Vergleich zu der fiir B =0
gezeigten Messung festzustellen ist, kann auch in diesem Fall nur schwer
zwischen einem Effekt des Magnetfeldes auf die Elektronenlebensdauer
und einer weiteren Verschiebung der optischen Faser unterschieden wer-
den.

Als Fazit der Autokorrelationsmessungen bei tiefen Temperaturen kann
festgehalten werden, dass sich sowohl die Temperatur- als auch die Ma-
gnetfeldabhéngigkeit der Elektronenlebensdauer in ErAs:GaAs mit einer
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Abbildung 7.15: Autokorrelationsmessungen an der bereits fiir die in Abbil-
dung 7.14 gezeigten Messung verwendeten ErAs:GaAs Probe bei einer Tem-

peratur von 4.2 K sowohl ohne Magnetfeld als auch mit einem senkrecht zur
Probenoberflache orientierten Magnetfeld von B = 6T.
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7 Fasergekoppelte optoelektronische Schalter bei tiefen Temperaturen

Ubergitterperiode von 40 nm auf einen Anstieg um héchstens 100 fs bei
einer Abkiithlung von Raumtemperatur auf 4.2 K sowie einen Anstieg um
hochstens 200fs bei einer Erhohung des Magnetfeldes von B = 0 auf
B = 6T beschrianken. Die Obergrenze der Elektronenlebensdauer fiir
T = 42K und B = 0 liegt bei 795fs, fir T = 4.2K und B = 6T bei
1050 fs. Dies ist zu vergleichen mit einer Elektronenlebensdauer von 445 fs
ohne Magnetfeld bei Raumtemperatur.

Da die Elektronenlebensdauer in ErAs:GaAs im Wesentlichen durch die
Diffusion der photogenerierten Elektronen vom Ort ihrer Entstehung zur
néichstgelegenen ErAs Inselschicht, d.h. durch eine Bewegung parallel zum
Magnetfeld, bestimmt wird, ist allein aufgrund dieses Mechanismus kei-
ne Magnetfeldabhéngigkeit von 7, zu erwarten. Sollte den beobachteten
Verdnderungen der Abfallzeiten der Autokorrelationskurven eine tatséch-
liche Magnetfeldabhéngigkeit der Elektronenlebensdauer zugrunde liegen,
so sind deren Ursachen aller Wahrscheinlichkeit nach in einer eventuellen
Magnetfeldabhéngigkeit der im einfachen Diffusionsmodell vernachlassig-
ten mikroskopischen Elektroneneinfangzeit zu suchen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Motivation fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Experimente ent-
springt dem Ziel, ultrahoch-zeitaufgeloste Transportmessungen an meso-
skopischen Bauelementen durchzufithren. Derartige Messungen erfordern
Zeitauflosungen weit unterhalb von 10 ps, gleichzeitig mufl die verwendete
Messmethode kompatibel zu tiefsten Temperaturen (T < 1K) und ho-
hen Magnetfeldern sein. Allein die geforderte Zeitauflosung schlieit die
Verwendung rein elektronischer Methoden wie z.B. von Pulsgeneratoren,
Samplingoszilloskopen und Koaxialkabeln aufgrund ihrer eingeschrink-
ten Bandbreite zur Durchfithrung derartiger Experimente aus. In dieser
Arbeit stellten wir ausgehend von der Methode des Photoleitungs-Samp-
lings eine zu den Anforderungen mesoskopischer Bauelemente kompatible,
integrierte Anordnung zur Durchfithrung hoch-zeitaufgeloster Transport-
experimente vor, die sowohl die Erzeugung der hochfrequenten Signale
als auch ihre Detektion und Konvertierung zu quasi-DC Signalen in un-
mittelbarer Ndhe zum eigentlichen Untersuchungsobjekt innerhalb einer
einzigen Probenstruktur ermoglicht. Der Notwendigkeit, die Experimente
zur Vermeidung einer iiberméfligen Aufheizung durch Wiarmestrahlung in
fensterlosen Kryostaten zu betreiben, wurde dabei durch die Verwendung
optischer Fasern zur Heranfithrung der kurzen Laserpulse an die Photo-
leitungs-Sampling Struktur Rechnung getragen.

Der Erfolg dieses Gesamt-Ansatzes héingt von der Verfiigbarkeit photolei-
tender Materialien ab, die es einerseits erlauben, mithilfe kurzer optischer
Pulse unter dem Einfluss tiefer Temperaturen und hoher Magnetfelder
elektrische Pulse vergleichbarer Linge zu erzeugen und die andererseits
zur monolithischen Integration mit den zur Herstellung mesoskopischer
Bauelemente notwendigen Heterostrukturen geeignet sind. Der Schwer-
punkt dieser Arbeit lag damit zunéchst in der Untersuchung neuartiger
photoleitender Materialien im Hinblick auf die Erfiillung dieser Kriteri-
en. Besonderes Gewicht wurde dabei auf die Aufklarung der fiir die ul-
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traschnelle Ladungstriagerdynamik in diesen Materialien relevanten phy-
sikalischen Mechanismen gelegt. Im Anschluss an diese Untersuchungen
wurden die zur Erzeugung, Propagation und Detektion elektrischer Pulse
mit Bandbreiten von einigen Terahertz mithilfe schneller Photoleitungs-
schalter notwendigen Methoden entwickelt und zur Verwendung unter
dem Einfluss tiefer Temperaturen und hoher Magnetfelder optimiert.
Ein vielversprechendes Ausgangsmaterial fiir Photoleitungsschalter, das,
wie wir in dieser Arbeit zeigen konnten, den gestellten Anforderungen
geniigt, besteht aus einem Ubergitter dquidistanter ErAs-Inselschichten
in einer GaAs Matrix (ErAs:GaAs). Gegeniiber dem als Standardma-
terial fiir schnelle Photoleitungsschalter angesehenen niedertemperatur-
gewachsenen GaAs (LTG-GaAs) besitzt dieses neuartige Material einige
vielversprechende Vorteile. Die Lebenszeit photogenerierter Ladungstra-
ger in ErAs:GaAs kann durch eine Verdinderung der Ubergitterperiode,
d.h. des Abstandes benachbarter ErAs-Inselschichten, kontrolliert wer-
den. Die Storstellendichte und der Dunkelwiderstand des Materials sind
hingegen unabhéngig davon durch eine Anpassung der Inseldichte und
-grofe mithilfe der Wachstumstemperatur und der pro Ubergitterperi-
ode deponierten ErAs Menge bestimmbar. Dariiberhinaus erweist sich
ErAs:GaAs als thermisch stabil bis zu Temperaturen weit iiber 700 °C
und besitzt trotz der eingeschlossenen ErAs Inseln eine ausgezeichnete
Oberflachenmorphologie. Diese Voraussetzungen sollten die problemlose
Integration von ErAs:GaAs mit qualitativ hochwertigen AlGaAs/GaAs
Heterostrukturen ermoglichen, da sowohl die Ladungstrigerdynamik als
auch der Dunkelwiderstand der ErAs:GaAs Schicht durch einen zusétz-
lichen Wachstumsschritt unberiihrt bleiben. Im Gegensatz dazu hingen
die Mikrostruktur, die Ladungstriagerdynamik und der Dunkelwiderstand
von LTG-GaAs sehr empfindlich sowohl von der Wachstumstemperatur als
auch von einem auf das eigentliche Wachstum bei 190 bis 230 °C folgenden
Ausheilschritt ab. Sowohl die Diffusion des nichtstéchiometrischen Arsen-
Uberschusses in angrenzende Halbleiterschichten und die damit verbun-
dene Verschlechterung der Qualitit dieser Schichten als auch die Verlan-
gerung der Ladungstriagerlebensdauern durch einen solchen Ausheilschritt
sind nicht zu vernachléssigende Nachteile.

Die Ladungstrigerdynamik in ErAs:GaAs wurde mithilfe von Pho-
tostrom- Autokorrelationsmessungen sowie fiir Ubergitterperioden unter
40 nm mithilfe von Propagationsexperimenten an koplanaren Streifenlei-
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tungen untersucht. In Analogie zu rein optischen Korrelationstechniken
beruhen Photostrom-Autokorrelationsexperimente auf einem nichtlinea-
rem Verhalten der Messgrofle als Funktion der Intensitédt. Zur Unter-
suchung der Ladungstrigerdynamik mithilfe derartiger Autokorrelations-
techniken wurden Photoleitungsschalter aus einer Serie von ErAs:GaAs
Proben mit Ubergitterperioden zwischen 40 und 400 nm hergestellt. Der
Photostrom durch diese Bauelemente gehorcht als Funktion der Lichtin-
tensitat, d.h. der Ladungstriagerdichte, einem Potenzgesetz mit einem von
der Ubergitterperiode unabhiingigen Exponenten von etwa 0.73. Als phy-
sikalische Ursachen dieser Sublinearitit kommen die Abschirmung des
dufleren Feldes durch photogenerierte Ladungstriger, nichtlineare La-
dungstriger-Einfang- und -Rekombinationsraten sowie die Topologie der
elektrischen Schaltung in Frage. Wird ein solcher Photoleitungsschal-
ter durch zwei zueinander zeitverzogerte optische Pulse beleuchtet, fiihrt
diese Sublinearitdt zu einem verzogerungsabhéngigen Beitrag zum zeit-
gemittelten Photostrom, mithilfe dessen die Ladungstrigerlebensdauer
bestimmt werden kann. Im Fall kurzer Ladungstriagerlebenszeiten wird
dieser verzogerungsabhingige Term durch starke Oszillationen des Pho-
tostroms iiberdeckt, die auf die polarisationsabhéngige Transmission der
Laserpulse durch die Metall-Halbleiter-Metall Struktur, die den Photolei-
tungsschalter bildet, zuriickzufithren sind. In diesem Fall werden daher
Kurzstrecken-Pulspropagationsexperimente an koplanaren Streifenleitun-
gen zur Bestimmung der Elektronenlebensdauer herangezogen. Wir be-
obachten einen Anstieg der Elektronenlebensdauer um nahezu zwei Gro-
Benordnungen von 190 fs auf 17 ps fiir eine Verdinderung der Ubergitter-
periode von 10 auf 400 nm. Der Elektroneneinfang in ErAs:GaAs erweist
sich als zweistufiger Prozess. Die anfingliche Lichtabsorption verursacht
nach dem Beerschen Absorptionsgesetz eine exponentielle Ladungstriger-
verteilung senkrecht zu den ErAs-Inselschichten. Durch ambipolare Dif-
fusion in diesem Dichtegradienten erreichen die Ladungstriger die jeweils
nichstgelegene ErAs-Inselschicht und werden dort in die ErAs Inseln ein-
gefangen. Unter der Annahme instantanen Ladungstrigereinfangs an den
ErAs-Inselschichten sagt dieses Diffusionsmodell in sehr guter Uberein-
stimmung mit den experimentelen Daten eine quadratische Abhéngigkeit
der Elektronenlebensdauer von der Ubergitterperiode vorher. Dariiber
hinaus zeigt das Modell, dass die eigentliche Ladungstrager-Einfangzeit
deutlich unter 190 fs liegt. Zu Vergleichszwecken wurde ein Photoleitungs-
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schalters auf LTG-GaAs hergestellt und seine Elektronenlebensdauer zu
600 fs bestimmt. ErAs:GaAs zeigt damit nicht nur zu den schnellsten fiir
LTG-GaAs erzielten Ladungstrigerlebenszeiten vergleichbare Zeiten son-
dern besticht dariiber hinaus durch seine einzigartige Abstimmbarkeit der
Ladungstragerlebenszeit.

Die Abhiingigkeit der Ladungstrigerlebensdauer von der Ubergitterperi-
ode spiegelt sich in DC-Photostrommessungen wieder. Der Photrostrom
erweist sich als ungefihr proportional zu den aus den Autokorrelations-
experimenten erhaltenen Lebenszeiten. Im Gegensatz zum Photostrom
stiitzt sich der Dunkelstromfluss auf die Hiipfleitfihigkeit zwischen be-
nachbarten Storstellen innerhalb der ErAs-Inselschichten. Da das duflere
elektrische Feld sehr schnell mit wachsendem Abstand von der Halblei-
teroberfliche abnimmt, tragen nur die obersten ErAs Inselschichten zum
Dunkelstrom bei. Die Zahl der beitragenden Ubergitterebenen nimmt also
mit zunehmender Ubergitterperiode ab. Dariiber hinaus geht mit steigen-
der Ubergitterperiode die Tunnelwahrscheinlichkeit fiir die Injektion und
Extraktion von Ladungstragern an den Schottkykontakten des Photolei-
tungsschalters stark zuriick. Beide Mechanismen fithren zu einer star-
ken Abnahme des Dunkelstroms mit steigender Ubergitterperiode. Der
Dunkelstrom zeigt damit in seiner Ubergitterperiodenabhéingigkeit dem
Photostrom gerade entgegengesetztes Verhalten. Die dadurch mogliche
Reduzierung des Dunkelstromes auf Kosten hoherer Schalterantwortzei-
ten konnte sich in Anwendungsfillen als wertvoll erweisen.
Photoleitungssampling wurde sowohl mithilfe von Strukturen auf
ErAs:GaAs als auch auf LTG-GaAs durchgefiihrt, indem jeweils zwei
Photoleitungsschalter in eine koplanare Wellenleiterstruktur integriert
wurden. Um die Auslegung und Optimierung der Samplinganordnung zu
ermoglichen, wurden zunéchst Experimente bei Raumtemperatur mit frei
beleuchteten Strukturen durchgefiihrt. In Propagationsexperimenten ent-
lang eines 1.5 mm langen Wellenleiters konnte sowohl fiir LTG-GaAs als
auch fiir ErAs:GaAs mit einer Ubergitterperiode von 40 nm eine Zeitauf-
l6sung von besser als 2.0 ps erreicht werden. Mithilfe eines numerischen
Modells zur Beschreibung der Erzeugung, Propagation und Detektion
kurzer elektrischer Pulse wurden die Dispersion des koplanaren Wellen-
leiters sowie die Kapazitéiten der Photoleitungsschalter als limitierend
fiir die Zeitauflosung identifiziert. Das Layout der Samplinganordnung
wurde im Hinblick auf die selektive Anregung der ungeraden Wellen-
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leitermode optimiert, da koplanare Wellenleiter ebenfalls eine verlust-
und dispersionsreichere gerade Mode zulassen. Zu diesem Zweck wur-
de ein modensensitives Detektionsverfahren angewendet. Verschiedene
Ansétze zur Unterdriickung unerwiinschter Pulsreflexionen aufgrund von
Impedanzfehlanpassungen und geometrischen Diskontinuitdten der Wel-
lenleiterstruktur wurden ebenfalls experimentell betrachtet. Im Anschluss
an diese Untersuchungen wurden Experimente bei tiefen Temperaturen
(T = 4.2K) unter dem Einfluss von Magnetfeldern bis zu 6 T durch-
gefithrt. Um die Ubertragbarkeit dieser Experimente in Kryostaten fiir
weitaus tiefere Temperaturen mit allerdings geringerer Kiihlleistung zu
gewdhrleisten, wurden Monomodenfasern zur Beleuchtung der Photolei-
tungsschalter verwendet. Dadurch kénnen die Experimente zur Vermei-
dung einer iitberméfligen Aufheizung durch Warmestrahlung in fensterlo-
sen Kryostaten betrieben werden. Ohne zusétzliche Vorkehrungen fithren
Dispersion und Selbstphasenmodulation in den einige Meter langen opti-
schen Fasern fiir die in unseren Experimenten verwendeten Pulsbandbrei-
ten und Spitzenleistungen zu einer signifikanten zeitlichen Verbreiterung
der optischen Pulse. Zur Gewé&hrleistung der Beleuchtung mit unverén-
dert kurzen Pulsen wurde den Laserpulsen daher vor ihrer Einkopplung in
die Glasfasern mithilfe eines Gitter-Dispersions-Kompensators stark ne-
gativer Chirp aufgeprigt, so dass am Faserausgang schliefflich Pulse mit
einer typischen Dauer von 200 fs zur Verfiigung standen. Die Tieftempe-
ratur-Samplingexperimente ergeben im Vergleich zu den Raumtempera-
turmessungen fiir beide Substratmaterialien eine unverénderte Zeitauflo-
sung von 2.0 ps. Dariiber hinaus erweist sich die Zeitauflosung als unab-
héngig von Magnetfeldern bis zur maximal erreichbaren Feldstirke von
6 'T. Hier zahlt sich der Mehraufwand aus, der durch die Verwendung le-
benszeit-limitierter Photoleitungsschalter entsteht. Transitzeit-limitierte
Photoleitungsschalter stellen zwar vergleichsweise geringe Anforderungen
an ihre Substratmaterialien, weisen allerdings eine signifikante Magnet-
feldabhéngigkeit ihrer Antwortzeiten auf. Um mit lebenszeit-limitierten
Schaltern vergleichbare Antwortzeiten zu erreichen, mufl der Elektro-
denabstand transitzeit-limitierter Schalter unter 100 nm liegen, so dass
aufwendige Elektronenstrahl-Lithographieverfahren zu ihrer Strukturie-
rung notwendig sind. Durch ihre filigrane Struktur erweisen sich diese
Schalter insbesondere wihrend der Glasfaserverklebung als mechanisch
und elektrostatisch sehr empfindlich. Unsere vergleichsweise robusten le-
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benszeit-limitierten Schalter auf ErAs:GaAs zeigen einen Riickgang der
Samplingamplitude mit steigendem Magnetfeld, der auf den positiven Ma-
gnetowiderstand von ErAs:GaAs unter Beleuchtung zuriickgefiihrt werden
kann. Die erzielte Zeitauflosung von 2.0 ps kann wie im Fall der Raum-
temperaturmessungen auf die Dispersion des koplanaren Wellenleiters
und die Kapazitdaten der Photoleitungsschalter zuriickgefiihrt werden, die
intrinsische Zeitauflosung der Tieftemperatur-Samplinganordnung liegt
im Subpicosekundenbereich, so dass Autokorrelationsexperimente unter
kryogenen Bedingungen méglich sind.

Durch die Verringerung der Bandliicke des die ErAs-Inseln umgebenden
Matrixmaterials konnen Photoleitungsschalter bei langeren Wellenldngen
als mit LTG-GaAs oder ErAs:GaAs betrieben werden. Als besonders at-
traktiv erweist sich in diesem Zusammenhang InGaAs mit einer an InP
Substrate angepassten Komposition. Dieses Material absorbiert bis zu
Wellenléngen von 1.67 pm, so dass die fiir Kommunikationszwecke interes-
santen Wellenldngen um 1.3 pm und 1.55 pym durch Photoleitungsschalter
auf der Basis von ErAs:InGaAs abgedeckt werden kénnen. Photostrom-
Autokorrelationsmessungen an Proben mit einer Ubergitterperiode von
40nm ergaben eine Elektronenlebensdauer von 1.1ps bei 800 nm. FEine
Verdnderung der Wellenldnge im uns fiir kurze Pulse zur Verfiigung ste-
henden Bereich zwischen 750 nm und 1 ym ergab keine Verdnderung der
Ladungstriagerlebensdauer, so dass kurze Elektronenlebensdauern bis hin
zu 1.67 um erwartet werden konnen. Durch eine Verringerung der Uber-
gitterperiode unter 40 nm sollte eine Reduzierung der Ladungstréigerle-
bensdauer in den Subpicosekundenbereich moglich sein.

Zur Erlangung eines detaillierteren Verstindnisses der an der ultraschnel-
len Ladungstrigerdynamik in ErAs:GaAs beteiligten mikroskopischen
Prozesse sollten (i) der Ursprung des nichtlinearen Zusammenhanges zwi-
schen Photostrom und Ladungstriigerdichte aufgeklirt werden, (ii) die fiir
den tatséchlichen Ladungstrigereinfang in die ErAs Inseln verantwortli-
chen Mechanismen identifiziert werden, (iii) die Ladungstrigereinfangzeit
von den Diffusionsprozessen getrennt und experimentell bestimmt werden
und (iv) die Streumechanismen, die zum positiven Magnetowiderstand
der ErAs:GaAs Photoleitungsschalter unter Beleuchtung fiithren, niher
beleuchtet werden. Sowohl zeitaufgeloste Transmissions- und Reflexions-
messungen als auch eine sorgfiltige theoretische Modellierung der mikro-
skopischen Ladungstrigerdynamik kénnten einen Beitrag zur Aufklirung
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Zusammenfassung und Ausblick

der Nichtlinearitdt und der Elektroneneinfangprozesse liefern. Die Un-
tersuchung des Magnetowiderstands von ErAs:GaAs erfordert DC-Trans-
portexperimente in gekippten Magnetfeldern an Teststrukturen mit ohm-
schen Kontakten in einer Vierpunktkonfiguration.

Die in dieser Arbeit vorgestellten experimentellen Techniken und Mate-
rialkonzepte erdffnen eine Vielzahl bislang ungeahnter Moglichkeiten zur
Charakterisierung elektronischer Bauelemente unter extremen Bedingun-
gen. Die vorgestellte Methode zielt dabei insbesondere auf die Untersu-
chung des Ladungstrigertransportes in mesoskopischen Bauelementen auf
einer ultrakurzen Zeitskala ab. Eine iiber die Untersuchung des Ladungs-
triagertransportes hinausgehende, ebenso faszinierende Aussicht bietet die
Betrachtung transienter magnetischer Phénomene. Hierzu kann der Aus-
gangspuls eines Photoleitungsschalters in eine mit dem koplanaren Wel-
lenleiter integrierte planare Spule eingespeist werden. Das transiente Ma-
gnetfeld dieser Spule wiirde die gepulste Anregung magnetischer Vorgénge
auf einer bislang ebenfalls nicht erschlossenen Zeitskala erlauben und so-
mit Zugang zu einer weiteren Vielzahl interessanter Experimente bieten.
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9 Summary and Outlook

The impetus for the experiments described in this work originates from our
long term vision of performing ultra-fast time-resolved transport measu-
rements in mesoscopic devices. This goal imposes stringent simultaneous
requirements: a time resolution well below 10 ps, compatibility with an
ultra-cold environment (T < 1K) and high magnetic fields. This set of
conditions precludes all-electronic-means and the use of coaxial lines to
achieve this goal. Here we present an all-on-one-chip solution in which
both the generation of high frequency signals as well as their detection
and down-conversion to quasi-DC signals proceeds in close proximity to
the device under test. To this end, the photoconductive sampling ap-
proach has been extended with the help of fiber optics to yield a technical
implementation that satisfies the above criteria. The mature techniques
developed by the optics community to produce and shape sub-picosecond
optical pulses with variable time delays are combined with the virtues sin-
gle mode optical fibers offer to bring such pulses into a low temperature
cryostat while avoiding excessive thermal loading from optical windows.
The entire method hinges on the availability of suitable photoconductive
materials that on the one hand succeed in transducing incident optical
pulses into electrical pulses of comparable width despite the low tempe-
rature and presence of high magnetic fields and on the other hand are
flexible and compatible enough to allow monolithic integration with those
materials needed to fabricate mesoscopic components. Hence, the present
work is devoted to the exploration of promising novel photoconductive
materials with an emphasis on the underlying physical processes respon-
sible for their carrier dynamics. Subsequently, the necessary tools and
geometries for generating, propagating and detecting the electrical pul-
ses with spectral widths of several terahertz are developed, designed and
optimized.

A promising candidate material, that, as we show here, complies with the-
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se specifications is composed of equidistant layers of self-assembled ErAs
islands embedded in a GaAs matrix (ErAs:GaAs). It exhibits a number
of intriguing advantages over for example the most widely used photocon-
ductor for sampling methods, low-temperature-grown GaAs (LTG-GaAs).
It benefits from the exceptional thickness control molecular beam epitaxy
offers. The lifetime of the photo-generated charge carriers can be engi-
neered in a straightforward fashion merely by changing the lattice period,
i.e. the distance between adjacent ErAs islands layers. The trap density
and the dark resistance are independently tunable by varying the island
size and their density through an adjustment of the growth temperature
and the amount of ErAs deposited. Furthermore, ErAs:GaAs is thermally
stable up to 700 °C and displays excellent surface morphology despite the
incorporated ErAs islands. These are the prerequisites that should ena-
ble the integration with high-quality heterostructures, because the carrier
dynamics and dark resistance of the ErAs:GaAs are left unaffected during
the subsequent deposition of the additional AlGaAs-layers. In contrast,
the microstructure, carrier dynamics and dark resistance of low tempe-
rature grown GaAs all depend sensitively on any post-growth anneal at
temperatures above its own deposition temperature of 190 to 230 °C. Dif-
fusion of excess As into adjacent layers, that may deteriorate the quality
of subsequent layers, and an increase of the carrier capture time are im-
portant drawbacks.

The carrier dynamics in ErAs:GaAs is studied with the help of either pho-
tocurrent autocorrelation experiments or, for lattice periods below 40 nm,
with pulse propagation experiments on coplanar striplines. Analogous
to optical correlation techniques, photocurrent-autocorrelation measure-
ments rely on a nonlinear behaviour with incident power. Photoconducti-
ve switches are patterned from a series of ErAs:GaAs samples with lattice
periods between 40 and 400 nm. The photocurrent obeys a power law de-
pendence with an exponent of approximately 0.73 as a function of the light
intensity, i.e. the carrier density. Screening of the external bias field by
the photogenerated carriers, nonlinear carrier trapping and recombination
rates as well as the electrical circuit topology itself may account for the
sublinear behaviour of the photocurrent. When the switch is illuminated
by two optical pulses delayed with respect to each other, the sublinearity
produces a delay dependent contribution to the time averaged photocur-
rent from which the carrier lifetime can be extracted. Unfortunately, for
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short carrier lifetimes this contribution is masked by an oscillatory term
that stems from the polarisation dependent transmission of light pulses
through the metal-semiconductor-metal geometry that forms the switch.
As a result, for small lattice periods we resort to short distance pulse pro-
pagation along a coplanar stripline to obtain the electron lifetime. We
observe an increase of the electron lifetimes by nearly two orders of ma-
gnitude from 190 fs to 17 ps if the superlattice-period is enlarged from 10
to 400nm. The electron capture in ErAs:GaAs turns out to be a two
step process. The initial light absorption creates an exponential density
gradient perpendicular to the island layers. Ambipolar diffusion forces
the generated carriers towards the underlying ErAs-island layer, where
they are trapped. A diffusion model that assumes instantaneous carrier
trapping predicts a quadratic dependence of the electron lifetime on the
lattice period in excellent agreement with the data. It also reveals that the
actual trapping proceeds faster than 190 fs. For the sake of comparison, a
LTG-GaAs-based switch was processed and showed an electron-lifetime of
600 fs. ErAs:GaAs not only competes with the shortest lifetimes reported
on LTG-GaAs, it also derives particular advantages from its straightfor-
ward, unparalleled lifetime tunability. The dependence of the electron
lifetime on the superlattice period is also reflected in the magnitude of
the DC-photocurrent. It is roughly proportional to the electron lifetime
extracted from the autocorrelation experiments. In the dark, current flow
proceeds via hopping conduction between nearest neighbour traps confi-
ned to the ErAs-island layers. Since the electric field decays rapidly with
distance from the semiconductor crystal surface, only the top ErAs islands
layers contribute and their number drops with increasing lattice period.
Moreover, at the metallic Schottky contacts the tunneling probability for
injection and collection of charge carriers rapidly diminishes. Both work
together to suppress the dark current with increasing lattice period, the
opposite behaviour in comparison with the photocurrent. A reduction
in the dark current at the expense of a slower response time may be a
valuable trade-off in some applications.

Photoconductive sampling has been performed using both ErAs:GaAs and
LTG-GaAs substrates. Photoconductive switches were embedded in a co-
planar waveguide structure. To facilitate the optimization process of the
sampling circuitry, initial experiments took place at room temperature
with free space optics. A time resolution of less than 2.0 ps for propagati-
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on across a waveguide of approximately 1.5 mm length was demonstrated
irrespective of the photoconductive material used. A numerical model de-
scribing the generation, propagation and detection of the electrical pulses
identified the dispersion of the coplanar waveguide and the capacitance
of the photoconductive switches as the limiting factors. The layout of
the sampling circuitry was optimized to ensure the selective excitation of
the odd mode, since coplanar waveguides also support a more dispersive
and lossy even mode. For this purpose a mode-sensitive detection sche-
me was employed. Various approaches to suppress unwanted reflections
due to impedance mismatch or discontinuities in the waveguide pattern
were addressed. Subsequently the experiments were extended to lower
temperatures (T = 4.2K) and magnetic fields up to 6 T. To ensure full
compatibility with cryostats that offer even lower temperatures but also
have significant smaller cooling power, single-mode optical fibers insert
the femtosecond pulses into the cryostat to avoid excessive thermal loa-
ding due to optical windows. Without additional provisions, dispersion
and self-phase modulation in the several meter long glass fibers for the
typical bandwidths and peak intensities of the optical pulses would cause
unacceptable broadening of the pulse width. Therefore, the laser pulses
are prechirped with the help of a grating dispersion compensator. It ty-
pically delivers 200 fs pulses at the output of the optical fibers. The low
temperature sampling-experiments yield, as anticipated, an unchanged ti-
me resolution of 2 ps for both ErAs:GaAs and LTG-GaAs substrates. The
time resolution is also independent of the external applied magnetic field
up to the maximum accessible field of 6 T. Here the effort in developing
appropriate substrate materials to fabricate lifetime-limited photodiodes
pays off. Transit-time-limited diodes impose virtual no specifications on
the substrate material, however they do suffer from a substantial magnetic
field dependence of their response time. Moreover to reach comparable
response times the electrode spacing should be in the sub 100 nm regime,
calling for elaborate e-beam lithography. The filligree pattern makes them
fragile during the glueing procedure of the single mode fibers and suscep-
tible to electrostatic discharges. Our robust lifetime-limited photodiodes
fabricated on ErAs:GaAs do show a reduction of the electrical pulse ampli-
tude with increasing magnetic field. It can be traced back to the positive
DC-magnetoresistance of the ErAs:GaAs material. The 2 ps time resoluti-
on is ascribed to the dispersion of the coplanar waveguide and the intrinsic
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resolution of the low temperature setup is in the subpicosecond regime. It
makes autocorrelation experiments under cryogenic conditions possible.
By narrowing the bandgap of the matrix material surrounding the ErAs
island layers, photoconductive switches may be operated at longer wa-
velengths. InGaAs lattice-matched to InP is particular attractive. It
absorbs at wavelengths up to 1.67 um, so that the all-important optical
communication wavelengths can be covered. Photocurrent autocorrela-
tion experiments on an ErAs:InGaAs superlattice sample with a lattice
period of 40 nm displayed electron lifetimes of 1.1 ps at 800 nm. Tuning
the wavelength from 750 nm to 1 pm (the maximum range accessible with
the available Ti:Saphire short pulse laser source) revealed no change, so
that trouble-free operation at wavelengths up to 1.6 um is expected. A
further reduction in the lattice period may push the response time into
the THz-regime.

In order to further improve our understanding of the microscopic processes
involved in the ultrafast carrier dynamics in ErAs:GaAs additional work
needs to be done (i) to clarify the origin of the sublinear relationship bet-
ween the photocurrent and the carrier-density, (ii) to identify the actual
mechanisms responsible for the carrier capture into the ErAs islands, (iii)
to separate this carrier capture time from the diffusion process and extract
it from experiment, (iv) to resolve the scattering mechanisms that cause
the positive magnetoresistance of the ErAs:GaAs switches under illumina-
tion. Time-resolved reflectance and transmittance measurements as well
as careful theoretical modelling of the carrier dynamics at a microscopic
level may shed light on the nonlinearity and the electron capture proces-
ses. The disentanglement of the magnetoresistive properties of ErAs:GaAs
calls for DC-transport studies in tilted magnetic fields on test structures
with alloyed ohmic contacts in a four probe configuration. The experimen-
tal techniques and the material concepts developed in this thesis open up
intriguing perspectives for the characterization of electronic components
under a set of extreme conditions without precedence. The implementa-
tion of the photoconductive sampling method put forward here, is geared
towards the study of mesoscopic devices on ultrashort time scale. Slight
modifications may also bring within reach other opportunities. One ex-
ample constitutes the exploration of ultrafast magnetic transients with
the help of planar coils integrated into a waveguide pattern. The door for
cutting edge time-resolved transport experiments stands wide open.

307






A Probenstrukturierung

Bis auf die Proben zur Charakterisierung der Titan-Diinnfilmwidersténde
bestehen alle im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Probentypen aus ei-
ner einzigen Metallisierungsschicht auf ansonsten unstrukturiertem Halb-
leitermaterial. Diese Metallisierungsschicht wird durch UV-Kontaktlitho-
grafie, Bedampfung und anschliefenden Lift-Off strukturiert. Damit geho-
ren die Strukturierungsmethoden dieser Arbeit zu den einfacheren Halb-
leitertechnologien. Da allerdings die Dimensionen der Strukturen teilweise
im Bereich von 1.5 ym liegen, ist eine sehr genaue Kontrolle der Belich-
tungsparameter erforderlich.

Alle im Weiteren aufgefithrten Prozesse finden als sogenannte Umkehrpro-
zesse statt, das heiflt auf der belackten Probe wird ein negatives Bild der
Maske im Lack strukturiert, die Metallisierung auf der Probe ist schlief3-
lich ein positives Abbild der Maske. Umkehrprozesse haben zwar den
Nachteil, sehr empfindlich auf Schwankungen der Prozessparameter zu
reagieren, gewihrleisten aber mit dem verwendeten Lack AZ 5214 E der
Firma Clariant [306,307] eine sehr gute Auflésung bei Lackdicken von bis
zu 1.4 pm. Dies erlaubt es, auch feine Strukturen mit einer Metallisie-
rungsdicke von einigen 100 nm herzustellen. Gleichzeitig entsteht durch
den Umkehrprozess ohne weitere Mafinahmen ein ausgeprigter Under-
cut [308], so dass auch bei kleinen Strukturen ein Lift-Off einfach moglich
ist.

Im Folgenden werden die Schritte zur Herstellung der in dieser Arbeit
untersuchten Proben im Einzelnen tabellarisch erldutert.

Autokorrelations-Proben (Kapitel 4 und 5)

Zum Schutz der Waferoberfliche wiahrend des Abspaltens der Proben-
stiicke ist zunéchst eine Schutzbelackung des gesamten zur Verfiigung
stehenden Waferstiickes notwendig. Diese Belackung sollte bei moglichst
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niedrigen Drehzahlen erfolgen, um das Bruchrisiko des eventuell asymme-
trischen Waferstiickes so gering wie moglich zu halten. Um trotzdem eine
moderate Lackdicke zu erhalten, wird ein diinnfliissiger Lack gewé&hlt.

e Photolack Shipley S 1805 mit 1500 U/min fiir 30 s aufschleudern

e 5min bei 90 °C auf der Heizplatte trocknen
Nun kénnen die einzelnen Probenstiicke mit einer Fliche von 6.6 x 7.6 mm?
abgespalten werden. Im Anschluss daran ist eine griindliche Reinigung der
Proben zur Entfernung des Schutzlacks und zuriickgebliebener Spaltpar-
tikel notwendig.

e 2min reinigen durch Einlegen in Aceton bei 55°C im Wasserbad
unter Zuhilfenahme von Ultraschall.

e je 30 s reinigen durch aufeinanderfolgendes Einlegen in drei verschie-
dene Acetonbiider (Kaskadenreinigung)

e 30s reinigen durch Einlegen in Propanol

e Trockenblasen mit Ny
Im Anschluss an die Reinigung erfolgt die Belackung zur Lithografie.

e 5min bei 124 °C auf der Heizplatte trocknen
e Photolack Clariant AZ 5214 E mit 6000 U/min fiir 30 s aufschleudern
e 4min bei 90 °C auf der Heizplatte trocknen

Nach der Belackung werden die strukturgebende Belichtung, die Umkehr-
prozessierung sowie die Entwicklung durchgefiihrt.

6.0 s mit Maske bei 9.8 mW /cm? belichten

1 min bei 124 °C auf der Heizplatte erhitzen (Post Exposure Bake)
70 s ohne Maske bei 9.8 mW /cm? belichten (Flutbelichtung)
25sin AZ 351 B : HoO (1:5) entwickeln

Nach der Entwicklung ist mithilfe eines Mikroskopes zu iiberpriifen, ob
die Strukturen vollig freientwickelt sind oder ob Lackreste zuriickgeblie-
ben sind. Gegebenenfalls mufl nachentwickelt werden. Im Anschluss dar-
an kann die Metallisierung aufgedampft und der Lift-Off durchgefiihrt
werden.
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Kurzstrecken-Propagations-Proben

e Aufdampfung von 10 nm Titan mit einer Rate von 0.1 nm/s
e Aufdampfung von 200 nm Gold mit einer Rate von 0.2nm/s

e Lift-Off durch 10 miniitiges Einlegen der Probe in Remover Allresist
AR 300-70 bei 55°C im Wasserbad

Nach diesem letzten Strukturierungsschritt kann die Probe in einen Chip-
carrier eingeklebt und gebondet werden.

Kurzstrecken-Propagations-Proben (Kapitel 5)

Die Strukturierung der Proben zur Kurzstrecken-Propagation unterschei-
det sich nur geringfiigig von der Prozessierung der Autokorrelations-Pro-
ben. Aufgrund der abgewandelten Geometrie der zu belichtenden Struktu-
ren kommen Abweichungen in der Entwicklungszeit zustande, zusétzlich
mufl die Substratgroffie an die verdnderten Strukturabmessungen ange-
passt werden. Im Folgenden werden lediglich die gegeniiber der Herstel-
lung der Autokorrelationsproben verdnderten Parameter angegeben.

e Probengrofie 10.7 x 4.7 mm?
e Entwicklung 17sin AZ 351 B : H,O (1:5)

Photoleitungs-Sampling-Proben (Kapitel 6 und 7)

Auch die Strukturierung der Photoleitungs-Sampling-Proben unterschei-
det sich lediglich in Details von den anderen Prozessen. Daher werden
auch hier nur die abweichenden Parameter angegeben.

e 4.5s mit Maske bei 9.8 mW /cm? belichten
e 1 min Post Exposure Bake bei 123 °C auf der Heizplatte
e 30sin AZ 351 B : HoO (1:5) entwickeln

Titan-Diinnfilmwiderstidnde (Kapitel 6)

Im Folgenden wird der Prozess zur Herstellung der fiir die DC-Charakte-
risierung der Titan-Diinnfilmwiderstdnde in Abschnitt 6.7.6 verwendeten
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Teststrukturen angegeben'. Da diese Strukturen zwei Metallisierungsebe-
nen erfordern, besteht dieser Prozess im Gegensatz zu den im Vorausge-
henden aufgefiihrten aus zwei Lithografieschritten. Durch den Austausch
der fiir die im zweiten Metallisierungsschritt strukturierten Gold-Bond-
pads verwendeten Photomaske gegen eine Photomaske mit Wellenleiter-
strukturen kann der Prozess in seiner hier aufgefiihrten Form leicht auf die
Herstellung von Wellenleiterstrukturen mit Titan Abschlusswiderstinden
iibertragen werden.

Zur reproduzierbaren Herstellung der Diinnfilmwiderstédnde erweist es sich
als notwendig, zuerst die Titan Metallisierung der Widerstandsfilme und
anschliefend die Gold Metallisierung der Bondpads aufzubringen. Eben-
so trigt die im Folgenden beschriebene Reinigungsprozedur vor der Auf-
dampfung der Titan Metallisierung signifikant zur Erhohung der Repro-
duzierbarkeit bei.

Nach dem Abspalten der Probenstiicke, der anschliefenden Reinigung in
Aceton und Propanol sowie der Belackung zur Lithografie (sieche Herstel-
lung der Autokorrelations-Proben) werden die strukturgebende Belich-
tung, die Umkehrprozessierung und die Entwicklung durchgefiihrt.

e 4.5s mit Maske bei 9.8 mW /cm? belichten
e 1min bei 123 °C auf der Heizplatte erhitzen (Post Exposure Bake)
e 70s ohne Maske bei 9.8 mW /cm? belichten (Flutbelichtung)
e 25sin AZ 351 B : HyO (1:5) entwickeln
Unmittelbar vor der Aufdampfung der Titan Widerstdande werden die fol-

genden Reinigungsschritte zur Entfernung von nicht gelosten Lackresten
und Oberflichenoxiden durchgefiihrt.

e 30s Sauerstoffplasma im Barrel-Reaktor bei einem Druck von
0.3 Torr und einer Leistung von 200 W

e 2min reinigen durch Einlegen in Semicoclean

e 5s reinigen durch Schwenken in deionisiertem Wasser

e 5s reinigen durch Schwenken in konzentrierter Salzsédure

e 15 reinigen durch Schwenken in deionisiertem Wasser

I Dieser Prozess wurde in einer im Rahmen der vorliegenden Dissertation betreuten
Praktikumsarbeit von C. Goldmann entwickelt.
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Im Anschluss daran kann die Metallisierung aufgedampft und der Lift-Off
durchgefiihrt werden.

e Aufdampfung der gewiinschten Dicke Titan (siehe Abschnitt 6.7.6)
mit einer Rate von 0.08 nm/s

e Lift-Off durch 10 miniitiges Einlegen der Probe in Remover Allresist
AR 300-70 bei 55 °C im Wasserbad

Nach der Strukturierung der Widerstandsstreifen erfolgen die Belackung
sowie die Lithografie zur Herstellung der Gold-Bondpads. Diese beiden
Schritte verlaufen vollig identisch zur Strukturierung der Titan Metalli-
sierung und werden daher nicht im Einzelnen aufgefiihrt. Im Anschluss
an die Lithografie wird ohne weitere Reinigungsschritte die Pad-Metalli-
sierung aufgedampft und der abschlieende Lift-Off durchgefiihrt.

e Aufdampfung von 10nm Titan mit einer Rate von 0.1 nm/s
e Aufdampfung von 200 nm Gold mit einer Rate von 0.2nm/s

e Lift-Off durch 10 miniitiges Einlegen der Probe in Remover Allresist
AR 300-70 bei 55 °C im Wasserbad
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B Probenmaterialien

In Folgenden werden die Schichtfolgen der in dieser Arbeit verwendeten
Walfer tabellarisch aufgelistet. Die physikalischen Eigenschaften Materia-
lien werden in den Kapiteln des Hauptteils dieser Arbeit diskutiert. Rg
und Ty bezeichnen im Folgenden die Wachstumsrate bzw. -temperatur.

Wafer M4.1018, LTG-GaAs

Dieser Wafer wurde von R. Hey und K. Ploog, Paul-Drude-Institut fiir
Festkorperelektronik, Berlin zur Verfiigung gestellt.

| Material | Dicke [nm] | R,y [um/h] | T, [°C] |

GaAs 800 0.45 200
AlAs 500 0.45 530
GaAs 100 0.45 530
GaAs S.I. Substrat

Im Anschluss an das Wachstum wurde der Wafer 20 Minuten bei 600 °C
getempert.
Wafer 13176, LTG-GaAs

Dieser Wafer wurde von A. Forster und H. Liith, Institut fiir Schichten
und Grenzflachen, Forschungszentrum Jiilich zur Verfiigung gestellt.

| Material | Dicke [nm] | Ry [pm/h] | Ty [°C] |

GaAs 2000 1.0 200
GaAs S.I. Substrat

Im Anschluss an das Wachstum wurde der Wafer 15 Minuten bei 600 °C
getempert.
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Wafer 990510C, ErAs:GaAs 10 nm

Wie alle im Weiteren aufgelisteten ErAs:GaAs oder ErAs:InGaAs Wafer
wurde dieser Wafer von C. Kadow, D. Driscoll und A. Gossard, Mate-
rials Department, University of California-Santa Barbara zur Verfiigung
gestellt.

| Material | Dicke | T, [°C] |
GaAs/ErAs | 120 x (10nm/1.2ML) = 1200 nm 530
GaAs 100 nm 530
GaAs S.I. Substrat
Wafer 981207B, ErAs:GaAs 20 nm
| Material | Dicke | T, [°C] |
GaAs/ErAs | 60 x (20nm/1.2 ML) = 1200 nm 530
GaAs 100 nm 530
GaAs S.I. Substrat
Wafer 981207C, ErAs:GaAs 40 nm
| Material | Dicke | T, [°C] |
GaAs/ErAs | 40 x (40nm/1.2 ML) = 1600 nm 530
GaAs 100 nm 530
GaAs S.I. Substrat
Wafer 990510A, ErAs:GaAs 40 nm
| Material | Dicke | T, [°C] |
GaAs/ErAs | 30 x (40nm/1.2 ML) = 1200 nm 530
GaAs 100 nm 530
GaAs S.I. Substrat
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Wafer 010717A, ErAs:GaAs 40 nm

| Material | Dicke | T, [°C] |
GaAs/ErAs | 40 x (40nm/1.2 ML) = 1600 nm 530
GaAs 100 nm 530
GaAs S.I. Substrat
Wafer 981207A, ErAs:GaAs 60 nm
| Material | Dicke | T, [°C] |
GaAs/ErAs | 20 x (60nm/1.2 ML) = 1200 nm 530
GaAs 100 nm 530
GaAs S.I. Substrat
Wafer 001026B, ErAs:GaAs 100 nm
| Material | Dicke | T, [°C] |
GaAs/ErAs | 16 x (100 nm/1.2 ML) = 1600 nm 530
GaAs 50 nm 530
GaAs S.I. Substrat
Wafer 001016A, ErAs:GaAs 150 nm
| Material | Dicke | T, [°C] |
GaAs/ErAs | 11 x (150nm/1.2 ML) = 1650 nm 530
GaAs 50 nm 530
GaAs S.I. Substrat
Wafer 001026A, ErAs:GaAs 200 nm
| Material | Dicke | T, [°C] |
GaAs/ErAs | 8 x (200nm/1.2 ML) = 1600 nm 530
GaAs 50 nm 530

GaAs

S.I. Substrat
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Wafer 001016B, ErAs:GaAs 300 nm

| Material | Dicke | T, [°C] |
GaAs/ErAs | 6 x (300nm/1.2 ML) = 1800 nm 530
GaAs 50 nm 530
GaAs S.I. Substrat

Wafer 001017B, ErAs:GaAs 400 nm

| Material | Dicke | T, [°C] |
GaAs/ErAs | 4 x (400nm/1.2 ML) = 1600 nm 530
GaAs 50 nm 530
GaAs S.I. Substrat

Wafer 010821A, ErAs:InGaAs 40 nm

| Material | Dicke | Be-Dotierung [cm 7] |

Ing.53Gag.47As 37.5nm _

In0.52A10,48AS 2.5nm 8 x 1019
ErAs 1.75 ML -

In0_53Ga0.47AS* 2.5nm 8 x 1019
Ing.53Gag.47As” 35 nm -

In0_52A10_4gAS* 2.5 nm 8 % 1019
ErAs* 1.75 ML -

Ing.53Gag.a7As 2.5nm 8 x 10"
Ing.53Gag.47As 37.5nm B}
Ing.52Alg.48As 250 nm }
InP S.I. Substrat -

Die durch * markierten Schichten bilden die Einheitszelle des aus 29 Wie-
derholungen bestehenden Ubergitters dieser Probe. Unter Berticksichti-
gung der obersten Ubergitterzelle ergibt sich damit eine Gesamtdicke der

aktiven Schichten dieses Wafers von 1200 nm.

Die Wachstumstemperatur betrug fiir alle Schichten 490 °C, die Wachs-

tumsrate fiir die InGaAs und InAlAs Schichten war 0.47 pm/h.
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