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Fabrication and characterization of ultrafast pho-
todetectors

This work reports on the fabrication and characterization of ultrafast vertical metal-
silicon-metal (MSM) Schottky-barrier-photodiodes for the detection of visible and
infrared light. The devices are manufactured on an epitaxial buried CoSiy ground
plate on silicon consisting of a high quality single crystalline silicon layer sandwi-
ched between the buried CoSiy layer and a top semitransparent metal layer. For
wavelengths shorter than 1.1 g, electron-hole pairs are generated in the Si. They
are separated by an internal electrical field and accelerated towards the metal elec-
trodes. For shorter wavelengths, Si becomes transparent and carriers are emitted
from the internal semiconductor-metal interface. A photocurrent is produced. This
so-called internal photoeffect is governed by different carrier dynamics: hot electrons
or holes are injected from the metal layers into the silicon. Their large cxcess energy
leads to extremely fast electrical pulses. A new theoretical model for the hot carrier
dynamics inside the detector is proposed and examined by detailed simulations.

The resulting temporal response of the detectors was measured with a new setup,
using a modelocked Ti:sapphire laser and an optical parametric oscillator, which
generates ultrafast optical pulses (170 fs ) at IR wavelengths. At 820 nm the MSM
photodiodes show an impulse response as short as 3.5 ps FWHM for Si(100) and 6.7
ps FWHM for Si{111). For the first, time, the temporal response of MSM photodiodes
was investigated at 1250 and 1560 nm wavelengths with femtosecond resolution.
MSM photodiodes with different top metallization {(Cr, Ti and Pt) were analyzed.
In addition, the dependence of the temporal response from the applied voltage,
the temperature, the dispersion on the microstrip line and the area of the detector
was studied. The experimental results were interpreted with respect to the model
proposed. The Ti/Si/CoSi, photodetectors showed an electrical pulse response of 3.2
ps FWHM at 4 V bias, This is to our knowledge a record value. Furthermore, it is
demonstrated that under certain conditions an even faster response can be achieved.
At flat band bias (no electrical field inside the detector) a very sharp pulse of 1.2 ps
was observed. Other important characteristics of the diodes (e.g. Schottky-Barrier
heights, dark current, quantum efficiency, responsivity, crystal quality of the laycrs)

are presented.

In addition the coupling of a monomode glass fiber and a polymer-based waveguide
to the MSM photodiode on one silicon chip was realized and investigated. The
manufacturing processes are described and the experimental coupling efficiencies

are given.
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Kapitel 1
Einleitung

Der traditionelle elektrische Datentransfer stofit an die physikalischen Grenzen
beziiglich Geschwindigkeit und Integrationsdichte. Einen Ausweg aus diesem Dilem-
ma bicten optische Datenkommunikationssysteme. Optische Signale sind unemp-
findlich gegen Ubersprechen, bendtigen im allgemeinen eine geringere Leistung und
zeigen geringeres Absorptions-und Dispersionsverhalten als bei der elektrischen Da-
teniibertragung. Somit erschlieBen sich mit dieser Technologie neue Anwendungen
in der board-to-board, chip-to-chip oder in der schon weitverbreiteten Dateniiber-
tragung via Glasfaser. Schon heute werden mit kommerziellen Glasfaser-Systemen
Ubertragungsraten von bis zu 10 GBit/s erzielt,

Fir die optische Datenkommunikation werden Photodetektoren benétigt, die
moglichst schnell die optischen Signale in elektrische umwandeln. Schnelle Detek-
toren werden im allgmeinen aus Verbindungshalbleitern wie zum Beispiel GaAs oder
InGaAs hergestellt, da diese Materialien einen direkten Bandiibergang und sehr ho-
he Ladungstrigerbeweglichkeiten besitzen [1][2]. Obwohl diese Materialien exzellen-
te optoelektronische Eigenschaften zeigen, haben sie dennoch den grofien Nachteil,
daf} sie sich nur sehr schwer in die siliziumdominierte Mikroelektronik integrieren
lassen. Hs werden Hybrid-Techniken erforscht, bei der III-IV-Detektoren mit der
Silizium-Technolgie kompatibel gemacht werden [3][4]. Diese Techniken erfordern
jedoch komplexe, hochprizise Produktionsabliufe, die sich negativ auf Performan-

ce, Kosten und Ausbeute auswirken,

Ein integrierter Si-Photodetektor, der sich parallel zu den Schaltungen auf einem
Si-Chip herstellen lidfit, verspricht hingegen eine effektivere Losung. Trotz des in-
direkten Halbleiter-Uberganges haben sich Si-Detektoren mit einer p-n oder p-i-n
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Struktur ctabliert. Unter Spannung baut sich im intrinsischen Bereich der pin-Diode
cin elekrisches Feld auf, in dem Ladungstriger optisch erzeugt und getrennt werden.
In dieser Heterostruktur gibt es jedoch feldschwache Regionen, in denen die La-
dungstréiger nur sehr langsam zu der Verarmungszone diffundieren, so daf sich dicse
Art der Detektoren nicht fiir ultraschnelle Anwendungen im GHz-Bereich eignen.
Eine Alternative bieten Metall-Halbleiter-Metall (MSM)-Photodetektoren, die aus
zwei hintereinander geschalteten Schottky-Kontakten bestehen. Wird an den Me-
tallen eine Spannung angelegt, so befindet sich immer ein Kontakt in Sperrichtung
und nur ein kleiner Dunkelstrom fliefit. Bei Beleuchtung mit sichbarem Licht wer-
den die Photonen im Silizium absorbiert und Elektron-Loch-Paare werden in der
Verarmungszone zwischen den Metallelektroden erzeugt, Diese werden durch das
elektrische Feld getrennt und produzieren ein clektrisches Signal. Das Zeitverhal-
ten der Detektoren wird durch die Transitzeit der Ladungstriger zu den LElektro-
den sowie durch die Kapazitit des Detektors mafigeblich bestimmt, Konventionelle
MSM-Photodetekoren weisen eine laterale Bauform auf, bei der die erforderlichen
extrem kurzen Blektrodenabstéinde von ca. 100 nm durch die aufwendige Elektro-
nenstrahllithographie erreicht wurden. Ein in Jillich mafigeblich entwickeltes Ver-
fahren erméglicht erstmals die Herstellung vertikaler Detektoren, bei der sich eine
kristalline diinne Siliziumschicht zwischen zwei Metallschichten befindet.

Aufbauend auf dieser Technologie wurden im Rahmen dieser Promotionsarbeit
zunfichst vertikale MSM-Photodetektoren fiir den sichtbaren Wellenliingenbereich
(A = 800 nm) hergestellt und charakterisiert. Das Pulsantwortverhalten wurde da-
bei ausfiihrlich mit Simulationsrechnungen untersucht. Aufgrund der erforderlichen
diinnen Silizumschicht steht eine nur kurze Absorptionslinge bei der senkrechten
Freistrahleinkopplung zur Verfiigung. Daraus resultiert eine relativ geringe Quan-
teneffizienz. Durch die Lichteinkopplung iiber einen Polymerwellenleiter lassen sich
hingegen sehr viel bessere Koppeleflizienzen erzielen. Ferner eignet sich diese Kopp-
lungsmethode fiir Anwendungen in der integrierten Optoelektronik. In einer Koope-
ration wurde ein Konzept entwickelt und realisiert, das dic Wellenleiterankopplung
an den Detektor ermoglicht. Eine zuséitzliche Integration einer Glasfaser mit dem
Detektor konnte im weiteren Verlauf dieser Arbeit gezeigt werden.

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit ist es, Silizum-basierende Detektoren fiir 1,3 pom und
1,5 pam Wellenldinge zu bauen und zu charakterisieren. Diese Wellenléngen sind ins-
besondere in der Datenfernkommunikation wichtig, da hier ein Absorptionsminimum
in der Glasfaser vorliegt. In diesem Fall reicht die Energie der Photonen jedoch nicht
aus, um Elektron-Loch-Paare im Silizium anzuregen. Prinzipicll gibt es zwei Moglich-
keiten, das Problem zu umgehen: 1. Die Verwendung von Halbleitern wie z.B. Ge




oder SiGze mit einer kleineren Bandliicke, so daf3 dic Anregungsenergic gesenkt wird
[5], oder 2. die interne Photoemission, bei der die Lichtabsorption im Metall zur
Emission von photoangeregten heiffen Ladungstrigern iiber die Schottky-Barriere
fiihrt. Insbesondere beim zweiten Prozef} fehlt bisher eine exakte Charakterisicrung
der dynamischen Prozefablaufe. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dieser Mechanis-
mus detailliert untersucht. Durch den Aufbau eines ncuen MeBplatzes konnte durch
den Einsatz eincs optischen parametrischen Oszillators erstmalig das Pulsantwort-
verhalten der Dioden bei 1,3 pam und 1,5 pm im sub-Pikosekundenbereich analysiert
werden., Im Rahmen der Arbeit wurde ein ncues Modell entwickelt, das die kom-
plexen Prozesse des Transportes der heiflen Ladungstrager durch die MSM-Struktur

beschreibt.

Im folgenden Kapitel werden grundlegende Eigenschaften, die zum Versténdnis der
statischen Eigenschaften der Dioden wichtig sind, beschrichben. Anschlieend wird
im 3. Kapitel auf die Dynamik der Detektoren bei Beleuchtung mit sichtharem und
infrarotem Licht eingegangen. Im 4. Kapitel wird der neue Mefplatz vorgestellt,
mit dem es moglich ist, das Pulsantwortverhalten der Dioden bis zu einer Wel-
lenldangenbereich von ca, 1,6 pum zu studieren. Das 5. Kapitel beschéaftigt sich mit
der Diodenherstellung fiir die Freistrahleinkopplung sowie fiir die Glasfaser- bzw.
Wellenleiterankopplung. Die strukturelle und elektrooptische Charakterisierung der
Bauelemente wird im 5. Kapitel behandelt. Das Pulsantwortverhalten der Detekto-
ren im sichtharen und infraroten Wellenlangenbereich wird im 6. Kapitel diskutiert
und die Ergebnisse der Arheit im 7. Kapitel zusammengetafit.




Kapitel 2
Grundlagen

In diesem Kapitel werden grundlegende Eigenschaften, die zum Verstéindnis der
Metall-Halbleiter-Metall (MSM)-Photodetektoren wichtig sind, beschrieben. Ausge-
hend von Metall-Halbleiter-Ubergéingen wird der Schottky-Kontakt erklirt. Die sich
daraus ergebenden elektronischen Eigenschaften wie Bandverlaufe, Elektronenkon-
zentration, elektrische Feldverteilung und Stromtransport werden betrachtet. Die
in dieser Arbeit hergesteliten Dioden basieren auf einen Metall-Halbleiter-Metall
(MSI\*I)—Kontakt. Daher wird das Metall-IHalbleiter-Modell um einen zusétzlichen
Metall-Kontakt erweitert, so daf} sich zweil in Reihe geschaltete Schottky-Kontakte
ergeben. In Analogie zum einfachen Metall-Halbleiter-Kontakt werden die sich dar-
aus ergebenden neuen Eigenschaften beleuchtet. Die Lichtabsorption spielt fiir die
Photodetektoren ebenfalls cine wichtige Rolle. Es werden physikalische Grundlagen
betrachtet und zwei Alternativen zur Lichteinkopplung in den Detektor vorgestells,
die mit Hilfe von Computersimulationen untersucht werden.,

2.1 Schottky—Kontakt

2.1.1 Bianderschema

Befindet sich ein Metall in Kontakt mit einem Halbleiter, so liegt ein Schottky-
Kontakt vor [6]. Es bildet sich eine Barriere am Metall-Halbleiter-Ubergang aus. Das
Zustandckommen dieser Barriere fiir n-Silizium wird in Abbildung 2.1 dargestellt.
Dabei handelt es sich um einen idealen Metall-Halbleiter-Kontakt. Oberflichenla-

dungen werden in dicsem Modell nicht beriicksichtigt.
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2.1 Schottky-Kontakt

(a) Vakuum qy (b)
ab., J Foe EC A ot ax .
B T — - q - [ [od
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Abbildung 2.1: Zustandekominen des Schottky-Kontaktes. Dabei ist
¢m die Austrittsarbeit des Metalls, ¢p, die Schottky-Barrierenhéhe,y
die Elektronenaffinitdt, Vj; ist das built in Potential, w ist die Breite
der Raumladungszone, Ep ist das Fermi-Niveau, und ¥, und E, sind
das Leitungs- bzw. Valenzband.

In Abbildung 2.1 a sind Metall und Halbleiter getrennt voneinander. Verbindet man
beide Materialien elektrisch durch einen Draht, so werden wegen der unterschied-
lichen Ferminiveaus Ladungen vom Halbleiter in das Metall flieflen und es bildet
sich eine negative Ladung auf der Metalloberfliche. Die Ferminiveaus werden sich
schliefilich an beiden Seiten angleichen (Abbildung 2.1b). Dabei erniedrigt sich das
Ferminiveau des Halbleiters relativ zu dem des Metalls um die Energiedifterenz der
Austrittsarbeiten der beiden Materialien., Als Austrittsarbeit bezeichnet man dic
Energiedifferenz zwischen Vakuum- und Ferminiveau. Wird der Abstand d redu-
ziert, so erhéht sich die negative Ladung an der Metalloberfliche. Eine gleich grofie
positive Ladung muf} sich auf der Halbleiteroberfliche befinden. Da der Halbleiter
n-dotiert ist, wird die positive Ladung an der Halbleiter-Oberfliche durch die an
der Oberflache ausgetretenen Elektronen erzeugt, die positive Atomriimpfe der Do-
natoratome zuriickgelassen haben. Wegen der geringen Ladungstrigerkonzentration
im Haibleiter bildet sich die positive Raumladungszone aus, die sich mit kleiner
werdendem Abstand d vergréfert. Wenn der Abstand atomaren GréBenordnungen
entspricht, wird die Isolationsschicht transparent fiir die Elektronen. In diesem Fall
ergibt sich aus Abbildung 2.1 d ¢ine Schottky-Barrierenhéhe wp, fiir die Elektronen:

YBn — ©m — Xs (2'1)
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Diese Schottky-Barrierenhshe gilt fiir den idealen Metall-Halbleiter-Ubergang. Ver-
schiedene Bffekte, wie zum Beispiel Oberflichenzustinde im Halbleiter [7], Metall-
induzierte Zustinde in der Encrgieliicke [7], Defekte im Ubergangshereich [9], der
Schottky-Effekt (siehe Kapitel 2.1.2) beeinflussen die Barrierenhshe. Gleichung 2.1
stellt daher nur eine grobe Niherung dar. In Tabelle 2.1 werden gemessene Schottky-
Barrierenhéhen fiir die géngigsten Metalle auf n- und p-Silizium aufgefiihrt.

Typ Cr { Al | Pt ¢ Ti | Ni | CoSiy
n-Silizium | 0.61 | 0.72 | 0.9 | 0.5 | 0.61 | 0.64
p-Silizium | 0.51 ; 0.58 1 0.2 | 0.61 | 0.51 | 0.46

Tabelle 2.1: Gemessene Schottky-Barrierenhthen fiir Silizium (aus [9])

Der genaue Bandverlauf im Halbleiter in Abbildung 2.1 d 146t sich durch die Poisson-

Gleichung im Halbleiter exakt 18sen. Daraus ergibt sich der Potentialverlauf

N, 1
Viz) = 4ep (wa) - ﬂl:g) ~ ©pn (2.2)
€s 2

und die Gréfle der Verarmungszone im Halbleiter

| s g
w= J 26, (Vb,-ﬂu 55’—_) | (2.3)

Wegen der hohen Ladungstragerkonzentration ist die Raumladungszone im Metall
extrem schmal und an der Oberfliiche konzentriert. Sie befindet sich innerhalb der

Thomas-Fermi Ahschirmlinge von ca. 0.05 nm.

2.1.2 Schottky-Effekt

Der Schottky-Effekt beschreibt die Erniedrigung der Schottky-Barrierenhhe durch
Bildladungskrifte. Zur einfacheren Berechnung des elektrischen Feldes entspricht
dies dem Fall, als ob eine positive Bildladung im gleichen Abstand zur Metallober-
fliche induziert wiirde. Daher erfihrt das Elektron eine anziehende Kraft F

_q2

16me a?
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in Richtung zur Metalloberfache. Wegen dieser anziehenden Kraft hat das Elektron

eine negative potentielle Energie Fy:

2

[ o _ 4 (2.5)

2?2 167mex

q2

167e,

Epat =

Dieses Bildladungspotential muf}, wie in Abbildung 2.2 gezeigt, zur potentiellen
Energie beziiglich der Schottky-Barriere addiert werden.

X—»

L%
PR ——

e
\Bildiadungspotential

Schottky-Barriere

resultierende
Schottky-Barriere

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Schottky-Effektes.

Anhand oben genannter Argumente 148t sich zeigen, dafl die Schottky-Barriere bei
bekannter elektrischer Feldstéirke £ nach Gleichung 2.6 um Ag,; erniedrigt wird.

g€

2.
d7reg (2.6)

Ay =

2.1.83 Ladungstrigertransport iiber die Schottky-Barriere

In Abbildung 2.3 werden 4 mogliche Transportprozesse von Ladungstrigern iiber

eine Schottky-Barriere gezeigt.
1. Transport von Elektronen vom Halbleiter iiber die Schottky-Barriere in das
Metall
2. Quantenmechanisches Tunneln durch die Barriere

3. Rekombination von Ladungstrigern in der Raumladungszone
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<« 9]
A—To 2
\L_? 4_—.4 E
4 F
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Metall Halbleiter

Abbildung 2.3: Mégliche Transportprozesse iiber die Schottky-Barriere
4, Locherinjektion vom Metall in den Halbleiter

Den wesentlichen Beitrag zum Stromfluf} leisten bei einer Schottky-Diode die Majo-
ritatsladungstriger. Deshalb kann bei n-dotiertem Silizium die Injektion von ther-
misch generierten Lochern aus dem Metall in den Halbleiter vernachlissigt werden.
Wegen der guten Kristallqualitit und damit wegen des Fehlens von Defekten als
Rekombinationszentren im Silizium kann auch Transport 3 keinen nennenswerten
Beitrag zum Stromtransport leisten. Das quantenmechanische Tunneln tritt nur bei
sehr hohen Dotierungen auf. Dieser Mechanismus ist oft fiir quasi-ohmsches Verhal-
ten der Kontakte verantwortlich. Ubrig bleibt als dominierender Prozefl der Trans-
port von Elektronen iiber die Schottky-Barriere. Er 146t sich gut mit der Theorie
der thermionischen Emission von Ladungstrigern nach Bethe beschreiben [11]. In

dieser Theorie werden zweil Strome betrachtet:

1. 'Transport von Elektronen vom Metall in den Halbleiter

2. Transport von Elektronen vom Halbleiter in das Metall

Dic Stromdichten fiir Prozesse 1 und 2 werden gegeben durch die Anzahl der Elek-
tronen, die gentigend thermische Encrgie (> Er + qpp,) haben, um die Barriere zu

iiberqueren. Fiir Prozef 2 gilt:
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0]
Jom = f gu.dn _ (2.7)
Eptgpn,

Dabei ist v, die Geschwindigkeitskomponenete senkrecht zum Interface. Der Ge-
samtstrom ergibt sich aus der Addition der Strome 1 und 2. Liegt nun keine Span-
nung an, so sind die Potentialbarrieren fiir die Elektronen im Metall und Halbleiter
gleich hoch. Die thermionischen Stréme sind entsprechend gleich grofi und heben
sich auf. Es fliefit kein Strom. Wird ein negatives Potential an den Halbleiter ge-
legt, so wird an dieser Seite das Ferminiveau angehoben, und die Potentialbarrierc
fiir Transport 2 sinkt. Die Potentialbarriere fiir Transport 1 bleibt hingegen kon-
stant, so dafl der Transport 2 dominiert. Bei umgekehrter Potentialdifferenz steigt
die Potential-Barriere fiir Transport 2 an, wohingegen die Barriere fiir Transport 1
wieder konstant bleibt, Es fiiefit ein konstanter kleiner Sperrstrom I, welcher aus
Transport 1 resultiert. Dic Richardsongleichung 2.8 beschreibt diesen Prozef:

1) =1 (657 -1)  wd L= AAnTRE (2.8)

mit A: Fliche des Kontaktes, A** Richardson-Konstante. Zur Berechnung der

Richardson-Konstante siehe [9].

2.2 Metall-Halbleiter-Metall-(MSM)-Kontakte

Der MSM-Kontakt bildet die Grundstruktur fiir die in dieser Arbeit hergestellten
und charakterisierten Photodetektoren. Der MSM-IKontakt besteht aus zwei in Rei-
he geschalteten einzelnen Schottky-Iontakten. Ist der Abstand der Metallschichten
kleiner als die Verarmungszonen der jeweiligen Schottky-Kontakte, so werden diese
sich tiberlagern. Dies hat Einfluf auf die elektrische Feldverteilung und damit insbe-
sondere auf den Bandverlauf und den Ladungstrigeriransport. Dieser Einflufl wird

im folgenden Kapitel niher beschrieben.

2.2.1 Bandverlauf

Zur Berechnung von Valenz- und Leitungsbandverldufen werden folgende Gleichun-

gen betrachtet:
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Diffusionsgleichung

— - - —

Jn = qnjn€ + gDy An und Jy = gppp€ + ¢DpAp (2.9)

Kontinuitdtsgleichung

@ = 1\7.}; + U, und o _ 1

Iy +U 2.10

Poisson-Gleichung
g(n—p+ Na— Np)

C

AV = (2.11)

Hier sind j; und J_’;] die Stromdichten fiir den Elcktronen- bzw. Licherstrom, £ ist die
elektrische Feldstérke, D, und D, sind dic Diffusionskonstanten fiir die Elektronen
bzw. Locher, n und p sind die Elektronen bzw.- Locherdichte, U, bzw. U, sind
die Rekombinations- bzw. Generationsrate der Elektronen- bzw. Liécher, und V das
elektrische Potential und N, bzw. Np sind die Akzeptor- bzw. Donatordichte.

Aus den Gleichungen lassen sich Elektronenkonzentration und elektrische Feldver-

teilungen in der Heterostruktur berechnen.

Metall 1

Metall 2

Abbildung 2.4: Typisches Modell des MSM-Kontaktes.

Die Gleichungen 2.9-2.11 wurden mit der Hilfe der Halbleitersimulationssottware
Atlas [23] fiir eine vertikale MSM-Struktur fiir unterschiedliche zwischen den Me-
tallelektroden angelegte Spannungen geldst (Abbildung 2.4). Die dabei gemachten
Annahmen werden in Tabelle 2.2 zusammengefafit.

Die Ergebnisse der Simulationen werden in Abbildung 2.5 dargestellt. Waagerecht
sieht man die Resultate fiir die Banderverliunfe, Elektronenkonzentrationen und elek-
trische Feldverteilung fiir jeweils unterschiedliche Spannungen. Liegt keine Span-
nung an der Metallelcktrode an, so kann man in Abbildung 2.5 b an den Metall-
Silizium-Ubergéingen dic Verarmungszonen erkennen. Die Elektronenkonzentration
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liegt hier unter 10'° ¢m™. Es liegen ionisierte Donatoratomriimpfe vor, die cine
positive Raumladungszone generieren. Zur Mitte der Struktur hin steigt die Elek-
tronenkonzentration bis auf ca. 10™ cm =3 an. Dies zeigt, dafl auch hier eine teilweise
Verarmung bereits stattfindet (Donatorkonzentration 10'¢). Korrespondierend erge-
ben sich zu den Raumladungszonen die Bandstrukturen sowie die elektrische Feld-
verteilung (Abbildung 2.5 a und c¢). Die Bandstrukturen entsprechen annihernd
den Bandverliufen fiir zwei unabhiingige, in Reihe geschaltete Schottky-Kontakte.
Wird nun an der Cr-Seite eine positive Spannung angelegt, so wird der Schottky-
Kontakt an der Cr-Seite in Durchlafirichtung und der Kontakt an der CoSiy-Seite
in Sperrrichtung geschaltet. Die Raumladungszone an der CoSip-Metallisierung hat
sich, wie in Abb. 2.5 e gezecigt, vergréfert, wihrend sich an der gegentiberliegenden
Seite die Sperrzone reduziert hat. Wird die Spannung weiter erhtht, so wandert die
Raumladungszone an der CoSiy-Seite weiter in das Silizium hinein. Entsprechend re-
duziert sich die Raumladungszone an der anderen Seite. Dies geschieht solange, bis
das Silizium vollstandig an freien Ladungstriigern verarmt ist ( Abbildung 2.5 g-i).
Abbildung 2.5 h zeigt, daB sich nahezu keine freien Ladungstriger mehr im Silizium
befinden. Die ionisierten Atomriimpfe erzeugen eine Raumladung, die fiir die Band-
verbiegung in Abbildung 2.5 g verantwortlich ist. Ferner resultiert daraus das nicht
konstante elektrische Feld im Silizium. Leicht 148t sich durch die Poisson-Gleichung
zeigen, daf die Kriimmung der Bander mit der Donatorkonzentration zunimmt. Bei
einem intrinsischen Halbleiter (Np = 10"2em ™) cergeben sich gerade Bénder mit

cinem konstanten elektrischen Feld.

2.2.2 Stromtransport in einer MSM-Struktur

Im Experiment wurden vorwiegend sehr diinne (d=360 nm) und nahezu undotierte
(Np < 10" em~3) Siliziumschichten fiir die MSM-Struktur verwendet. Es ergeben
sich daraus fast gerade Valenz- und Leitungsbandverliufe. Dicse werden in Ab-

Halbleitermaterial Silizium
Dotierung [cm™] 1010 n-dotiert
Schottky-Barrierenhohe Metall 1 [eV] || 0.64 (CoSiy)
Schottky-Barrierenhohe Metall 2 [ev) 0.61 (Cr)
Elektrodenabstand d [nm] 400
Temperatur [K] 300

" Tabelle 2.2: Simulationsparameter
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Abbildung 2.5: Berechnetes Binderschema, Elektronenkonzentrationen
und elektrisches Feld in der MSM-Struktur fiir drei verschiedene ange-
legte Spannungen.

bildung 2.6 fiir unterschiedliche angelegte Spannungen fiir einen unsymmetrischen
MSM-Kontakt skizziert. Ein unsymmetrischer Kontakt liegt bei Metallen mit unter-
schiedlichen Schottky-Barrieren vor (z.B. Pt-Si-CoSiy). Der Strom, der durch diese
Heterostruktur fliet, 148t sich durch einen aus vier Teilstromen iy, ..., ¢4 zusammen-
gesetzten Gesamtstrom ig., beschreiben. Jeder Teilstrom wird durch die thermioni-
schen Emission von Elektronen bzw. Léchern an den jeweiligen Schottky-Barrieren
erzeugt. Nach Gleichung 2.8 ergibt sich daraus:

Gges = £t ig + i3 + 1y mit i; = AA™T? exp (QZO—?-) (2.12)
]

Charakteristisch fiir jeden Teilstrom sind nach Gleichung 2.12 die effekti-
ven Schottky-Barrieren ¢grs-4. Die effektiven Schottky-Barrieven ¢.;p sind die
Potentialbarrieren, die die Elektronen bzw. Lécher in den jeweiligen Metallen se-
hen, uwm zur gegenitberliegenden Metallelektrode zu gelangen. Sie setzen sich aus
der Schottky-Barriere der Elektronen oder Locher, dem Schottky-Effekt und dem
Potentialgefille durch das elektrische Feld im Silizium zusammen.




2.2 Metall-Halbleiter-Metall-(MSM)-Kontakte : 13

I iz il 1,
® —-» <+ © g —_— P .\
/ A

Abbildung 2.6:  Stromtransport durch einen MSM-Kontakt. Die
Binderdiagramme sind fiir a) negative Spannung an Metall 1, b) oh-
ne Spannung ¢} Spannung Ve und grofier positiver Spannung an Metall
1 dargestellt.

Sind beide Metalle elektrisch verbunden und es wird keine Spannung angelegt, so
sind die effektiven Barrieren fiir die Locher und Elektronen jeweils gleich grofl (4 = 42
und ¢3 = 7y). Wird nun am Metall 2 ein negatives Potential angelegt (Abbildung
2.6 ¢) so reduzieren sich die effektiven Schottky-Barrieren fiir die Locher im Me-
tall 1 und Elektronen im Metall 2. Das im Inneren durch die unsymmetrischen
Schottky-Kontakte bestehende elektrische Feld wird durch das duflere entgegenge-
setzte Feld kompensiert, Der Licherstrom i3 wird wegen der nun kleineren effek-
tiven Schottky-Barriere gréfer als Strom 4. Entsprechendes gilt fiir die Elektro-
nenstrome 4; und 43, Wegen der exponentiellen Abhiingigkeit des Stromes von der
Schottky-Barrierenhéhe ist deren Anteil am Gesamtstrom gering und kann daher
vernachldssigt werden. Vereinfacht 146t sich wegen dieser exponentiellen Abhéingig-
keit sagen, dafl der Teilstrom mit der kleinsten effektiven Schottky-Barriere im
wesentlichen die Strom-Spannungs-Abhiingigkeit beeinflufft. Die aus gemessenen
Strom-Spannungs-Kennlinien extrahierte Barrierenhthe entspricht also im Modell
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der kleinsten effektiven Barrierenhthe. Die gemessene Barrierenhhe wird sich mit
zunehmender Spannung reduzieren, bis bei Ve ein flacher Bandverlauf vorliegt. Mit
weiter zunehmender Spannung wird .3 und damit der Lécherstrom von Metall 1
zu Metall 2 dominieren. Deren Hohe wird nach Gleichung 2.6 {iber den Schottky-
Effekt beeinfluBt und wird sich deshalb mit weiter zunehmender Spannung unwe-
sentlich verkleinern. Fiir positive Spannungen verhilt sich die Situation dhnlich.
Aus oben genannten Griinden dominieren hier der Elektronenstrom von Metall 1
und der Lécherstrom vom Metall 2. Da aber nach Voraussetzung ¢, > ¢, ist, ist
der Anteil der Elektronen im Verhéltnis zu den Lochern vernachlassigbar. Die ge-
messene Schottky-Barriere entspricht der durch den Schottky-Effekt beeinflufiten

Schottky-Barriere ¢,.

12064 I
1e.07 4

sz; — |
le-ﬂ‘?;

1610

Le-l1 3

le~12;

1e-13

1-0806-04.02 0 02 04 06 08 1

Abbildung 2.7: Links: Strom-Spannungskennlinien fiir unter-
schiedliche Paraliclwiderstinde (von oben mnach unten R, =
10862, 10802, 104902, 101202, 10'2). Rechts: Ersatzschalibild der MSM-
Diode

Dieses Modell beschreibt nur den idealen Fall. Ein realistischeres Modell bezieht
zusitzlich einen moglichen seriellen und parallelen Widerstand mit ein. Der Rei-
henwiderstand, der z.B. aus Kontaktwiderstiinden an den Elektroden bhesteht, sorgt
fiir cinen Spannungsabfall an der Diode. Er kann das Verhalten der Diode bei ho-
hen Strémen, das heifit bei niedrigen effektiven Schottky-Barrierenhéhen markant
heeinflussen, Bei hohen effektiven Schottky-Barrieren wird der Einfluf} des Paral-
lelwiderstandes Rp besonders deutlich. In diesem Fall kann ein Strom tiber die Di-
odenrinder flieBen, welcher im Vergleich zum niedrigen Dunkelstrom, der durch die
Diode flief3t, groB werden kann. Der Einfluff des Parallelwiderstandes wird in Abbil-
dung 2.7 dargestellt. Die I-V-Kennlinien wurden auf Grundlage des in Abbildung
2.7 gezeigten Ersatzschaltbildes fiir die MSM-Diode berechnet. Im Ersatzschaltbild
bestcht die MSM-Photodiode aus zwei gegeneinander geschalteten Schottky-Dioden
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D1 und D2, an denen sich parallel cin Widerstand Rp befindet. Bei einem unendlich
grofien Parallelwiderstand fliefit der gesamte Strom durch die Diode. Der Sperr-
strom geht in diesem Fall in Sattigung. Mit kleiner werdendem Parallelwiderstand
Rp weichen die Kennlinien immer stirker vom idealen Sperrverhalten ab. Aus der
Simulation wird die Bedeutung der Passivierung der Diodenréinder deutlich. Eine
schlechte Passivierung kann den Dunkelstrom erheblich erhéhen und die Diode un-

brauchbar machen (siehe Kapitel 6)

2.3 Lichtabsorption in der MSM-Struktur

Die Absorption von Licht im Silizium kann zur Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren
und somit zum Photostrom fiihren. Bei infraroten Wellenldngen trégt die Lichtab-
sorption im Metall zum Photostrom bei. Im folgenden werden die Absorptionsime-
chanismen, die zur Erzeugung des Photostromes fiihren, beschrieben. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden zwei unterschiedliche Methoden verfolgt, um das Licht in den
Detektor einzukoppeln. Das Licht wurde entweder senkrecht auf den Detektor fo-
kussiert oder ither einen Polymerwellenleiter in die Diode gekoppelt. Beide Kopp-

lungsmethoden werden kurz beschrichen.

2.3.1 Lichtabsorption

Die Wechselwirkung von Licht mit Materie beruht auf zwei unterschiedlichen physi-
kalischen Effekten: a) Die Ladungen in einem Festkérper kénnen durch eine Licht-
welle polarisiert werden, das heifit die Elektronenorbitale verschicben sich relativ
zu den Atomriimpfen, oder b) die Ladungen entzichen der Lichtwelle Energie und
nehmen dadurch einen energetisch hoheren Zustand ein. Wihrend Prozef} a) im we-
sentlichen die Brechungsecigenschaften der Materie beschreibt, ist Prozef b) fiir die
Absorption von Licht in Materie verantwortlich. Beim Durchgang einer elektroma-
gnetischen Welle durch ein lineares optisches Medium unterliegt die Intensitit der

Welle einer exponentiellen Abhédngigkeit:

x) = Ipe™®* (2.13)

Iy ist die Intensitét der Welle bei x = 0, I(z) ist die Intensitét bei & und « ist die
Absorptionskonstante. Die Absorptionskonstante o steht dabei im direkten Zusam-
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menhang mit dem Imaginérteil des komplexen Brechungsindex 2 = n 4k und lafit
sich somit direkt aus der dielektrischen Funktion [10] gewinnen.

47k . '
Q= 5e mit n? - k=g und Ink = e (2.14)
A ist die Wellenlidnge und ¢; und e sind Real- und Imaginérteil der Dielektrizitéits-
konstante ¢,. Der komplexe Brechungsindex 7 ist abhingig von Material und Wel-

lenldnge.

Lichtabsorption im Halbleiter

Es gibt mehrere Mechanismen in Halbleitern, die zur Lichtabsorption fiihren:

1. Band-zu-Band-Ubergiinge: Kin absorbiertes Photon kann unter gewissen Vor-
aussetzungen ein Elektron vom Valenzband ins Leitungsband heben und somit

ein Elektron-Loch-Paar erzeugen.

2. Storstellen-zu-Band-Ubergiinge: Ein absorbiertes Photon fithrt zu einem La-
dungstrégeriibergang zwischen einem Donator- (oder Akezptor-) Niveau und

einem Band.

3. Absorption durch freie Ladungstriger: Ein Ladungstriger absorbiert ein Pho-
ton und nimmt einen energetisch htheren Zustand im gleichen Band ein.

4. Exzitonische Ubergiinge: Bei Photonenenergien nahe der Bandliickenenergie
kann die Absorption von einem Photon zu einem durch Coulomb-Kriifte ge-
bundenen Elektron-Loch-Paar (Exziton) fithren.

Die Band-zu-Band-Absorption ist der wichtigste Absorptionsprozeff fiir kristalli-
ne, hochreine oder niedrigdotierte Halbleiter. Abbildung 2.8 zeigt die Abhfngig-
keit. des optischen Absorptionskoeffizienten « als Funktion der Wellenlinge. Die
Absorptionskurven fiir dirckte und indirekte Halbleiter zeigen einen markanten Un-
terschied. Sobald die Photonenenergie gréfier als die Energieliicke ist, setzt bei di-
rekten Ubergéngen eine sehr starke Absorption ein. Bei indirekten Halbleitern setzt
hingegen die Absorption nur langsam ein. Der Unterschied resultiert aus der Im-
pulserhaltung, wobei bei indirekten Halbleitern ein zuséitzliches Phonon fiir einen
Ubergang erforderlich ist. Bei direkten Halbleitern kann der Absorptionskoeffizient
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Abbildung 2.8: Absorptionskoeffizient als Funktion der Wellenldnge
filr unterschiedliche Materialien (aus [50]).

oberhalb von 10% cm™? liegen. Das Licht kann innerhalb weniger 100 nin vollsténdig
absorbiert werden, Fiir Silizium als indirektem Halbleiter ergeben sich viel groflere
Absorptionsliangen. Bei einer Wellenldinge von 800 nm liegt diese bei ca. 10 pum.
Die maximale Wellenléinge, bei der in einen Halbleiter Band-zu-Band-Uberginge

stattfinden kénnen, ist die sogenannte Grenzwellenlinge

he
= —, g

Lichtabsorption in Metallen

Das Absorptionsverhalten von Metallen fiir Frequenzen um den Bereich des sichtba-
ren Lichtes wird von der kollektiven Anregung der freien Ladungstriiger mafigeblich
bestimmt. Die dielektrische Funktion 14}t sich fiir das freie Elektronengas aus einer
Bewegungsgleichung herleiten, bei der die relative Verschiebung des gesamten Flek-
tronengases gegen die Ionenriimpfe betrachtet wird [10]. Eine wichtige Gréfe fir die
Beschreibung des Absorptionsprozesses ist die sogenannte Plasmafrequenz

2
=2 (2.16)

w .
P me
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n ist die Elektronenkonzentration und m ist die Elektronenmasse. Die der Plasma-
frequenz entsprechende Encrgie liegt bei vielen Metallen zwischen 10 und 20 eV,
Fiir niedrige Frequenzen unterhalb der Plasmafrequenz ist eine starke Absorption
des Lichtes im Mectall und damit eine hohe Reflektivitéit zu beobachten. Fiir hohe
Frequenzen oberhalb der Plasmafrequenz kdnnen die Elektronen dem elektrischen
Feld bei ihren kollektiven Schwingungen nicht mehr folgen. Das Metall wird trans-
parent. Wichtige optische Parameter fiir einige typische Metalle werden in Tabelle
2.3 aufgefiihrt.

Material | A [nm] | Energie [eV] | n k | afem™
Chrom 855 1.46 431 | 4.32 | 6.3 107
1310 0.9 443 | 4.6 | 4.4 107

1530 0.8 4,13 | 5.03 | 4.1 107

Platin 865 1.46 2.92 | 6,77 | 7.4 107
1310 09 - 4.5 17.04 | 6.5107

1530 0.8 5.31 | 3.32 | 5.8 107

Titan 865 1.46 2,98 13.32| 4.9 107
1310 0.9 3.8 |3.65| 3.5107

1530 0.8 404 | 3.82 | 3.1107

CoSiy 865 1.46 3.26 | 493 ] 7.5107
1310 0.9 557 | 5.93 | 5.4 107

1530 0.8 6.08 5.61l 2.1 107

Tabelle 2.3: Optische Parameter fiir Cr, Pt, Ti, CoSiy (aus [65])

2.3.2 Lichtabsorption in der MSM-Struktur bei Freistrahl-
einkopplung

Trifft eine elektromagnetische Welle in einem Medium mit komplexen Brechungsin-
dex nq auf ein Medium mit einem Brechungsindex ns, so wird an der Grenzfliche ein
Teil der Welle reflektiert, der Rest transmittiert. Bei senkrechtem Einfall ergeben

sich die folgenden Reflexions- und Transmissionskoeffizienten v und ¢

711 — Mo 2115
P o= und =
11+ o 11 + s

(2.17)
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Bei einer Mehrlagenstruktur treten an jeder Grenzfliche crneut entsprechende Re-
flexionen auf. Es ist nun moglich, den Weg jeder Welle durch das Schichtsystem
zu verfolgen. Durch Aufsummieren aller Feldanteile 148t sich die resultierende Feld-
verteilung berechnen [21]. Bel einer grofieren Anzahl von Grenzflichen kann diese
Berechnung schr aufwendig werden. Matrizenberechnungen bicten einen eleganten
Formalismus, um dieses Problem zu umgehen [12].

Schicht i Schicht j Schicht k
E; Eli ' _Ef_d> E,
E, E, E, E,
<« | «— “«— | «——
| —
Propagationsmatrix
Ubergangsmatrix Ubergangsmatrix

Abbildung 2.9: Prinzip der Matrixmethode.

Bei der Matrizenmethode betrachtet man die nach rechts und links laufenden elek-
tromagnetischen Wellen an jeder Grenzfliche (siehe Abbildung 2.9). Fiir jede Schicht
wird eine Ubergangs- und eine Propagationsmatrix definiert. Die Ubergangsmatrix
beschreibt Reflexionen und Transmissionen an jeder Grenzfiche. Hier werden die
Feldanteile fiir die nach rechts und links laufenden Wellen fiir zwei benachbarte
Schichten ins Verhiltnis gesetzt. [n diese Matrix gehen der Reflexionskoeffizient und
der Transmissionskoeffizient ein. Beim Durchqueren einer Schicht miissen zusitzlich
die Phasenverschiebung sowie die Absorption der Welle beriicksichtigt werden, Diese
Einfliisse werden in der Propagationsmatrix behandelt. Sie setzt das clektromagne-
tische Feld von der linken und rechten Seite in einer Schicht fiir die nach links und
rechts laufenden Wellen ins Verhiiltnis. Durch Multiplizieren der Matrizen 148t sich

nun die Feldverteilung in der Struktur berechnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Lichtabsorption in der Detektorstruktur mit
der Simulationssoftware LayTEX 2.0 [12] berechnet. LayTEX ist ein Programm-
system fiir dic Modellierung und Analyse von photometrischen Gréfien (Reflexion,
Transmission, Absorption), das auf Grundlage einer Matrixmethode arbeitet {12].
In Abhiingigkeit von Schichtdicke, Schichtmaterial, Schichtanordung, Spektralbe-
reich und Einfallswinkel werden Lichtdissipation und elektrische Feldverteilung in
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Abbildung 2.10: Elektrische Feldverteilung und Energiedissipation in
der MSM-Struktur fiir unterschiedliche Wellenlingen

der Struktur berechnet. Die optischen Eigenschaften der Materialien wurden aus [65]
entnommen. Bei bekannten Materialdaten kann durch Integration iiber das Schicht-
volumen die absorbierte Lichtmenge in einer Schicht genau berechnet werden. Ab-
bildung 2.10 zeigt das Quadrat der elektrischen Feldverteilung sowie die Energiedis-
sipation in einer Platin-Silizium-CoSis MSM-Schichtstruktur mit 8 nm Pt, 220 nm
Si und 90 nm CoSiy. Die Simulation ergibt natiirlich auch, daf§ fiir Wellenléingen
unterhalb 1.1 eV kein Licht im Silizium absorbiert wird., Die Photonenenergie reicht
nicht aus, um im Silizium Elektron-Loch-Paare zu erzeugen. Deswegen kann bei
einer Photonenenergie von 1.5 ¢V Licht im Silizium absorbiert werden. Aufgrund
der groflen Absorptionslinge von ca. 7 pm ist die Absorption in der 220 nm dicken
Si-Schicht demnach nur sehr schwach. Die Schichtdicke bewirkt Interefenzen der
Feldverteilung in dem Schichtpaket. Durch eine geeignete Wahl von Schichtparame-
tern wie Material und Schichtdicke kann die Absorption in den cinzelnen Schichten
beeinflufit werden. Entspricht die Schichtdicke des Siliziums genau A/2, so wird die
Absorption in dieser Schicht ein Maximum annchmen. Die beiden Metallisierungen
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ergeben dabei eine Anordnung dhnlich einem Fabry-Perot-Interferometer.

2.3.3 Lichtabsorption in der MSM-Struktur mit der Hilfe

einer Wellenleiterankopplung

Abbildung 2.11: Schematische Darstellung der senkrechten und seit-
lichen Freistrahleinkopplung.

Aus dem vorherigen Kapitel wird ersichtlich, daB die Lichtabsorption im Silizium
bei senkrechter Beleuchtung wegen der diinnen Schichtdicke (200-400 nimn) nicht sehr
effektiv ist. Um die Lichtabsorption zu verbessern, kann die Schichtdicke vergrofiert
werden. Infolge des griofieren Elektrodenabstandes und der daraus resultierenden
lingeren Driftwege der Ladungstriger wird das Bauelement jedoch langsamer (siche
Kapitel 3).

XA

obere Metallisierung

_.__>Z

Abbildung 2.12: Schemazeichnung zur Polymerwelienleiterankopplung

Eine Losung dieses Problems konnte die seitliche Beleuchtung versprechen. In die-
sem Fall ist die Absorptionslinge unabhéngig von der Schichtdicke und somit vom
Driftweg der Ladungstriger. Es ist aber duflerst schwierig, das Licht in die Stirn-
fliche des Detektors zu fokussieren. M. Siegert hat in seiner Diplomarbeit [22] ein
elegantes Konzept vorgestellt, um Licht iiber cinen Polymerwellenleiter in den De-
tektor zu koppeln. In Abbildung 2.12 wird das Konzept schematisch dargestellt. Das




22 Kapitel 2. Grundlagen

Licht wird iiber den optischen Polymerwellenleiter zum Photodetektor gefithrt. Der
Brechungsindex des Wellenleiters (n=1.6) ist dabei grofier als der der Passivierung
(n=1.46). Die Passivierung wirkt somit wic das cladding-Material einer Glasfaser,
so dafl das Licht sich nahezu verlustfrei im Wellenleiter ausbreiten kann. Der Pho-
todetektor selber kann als stark gedidmpfter Wellenleiter mit einem schr hohen Bre-
chungsindex (n=3.5) aufgefafit werden. Wenn das Feld im Wellenleiter den Detektor
erreicht, so koppelt Licht {iber. Dieser Prozefl 1dfit sich mit der gekoppelten Mo-
dentheorie erkliren [22]. Bei geeigneter Wahl der Wellenleiter- und Detektordicke
kommt es zu resonantem Einkoppeln. Der Kopplungsmechanismus wurde ausfiihr-

lich mit umfangreichen 2-d BPM!-Simulationsrechiungen beschrieben.
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Abbildung 2.13: BPM-Simulation der neuen Struktur chne obere Met-
allisierung { aus {26]).

Abbildung 2.13 zcigt eine BPM-Simulation des elektrischen Feldes der in Abbildung
2.12 gezeigten Struktur. Der 1 pm dicke Wellenleiter liegt zwischen x=9.5 pm und
x=10.5 pm entlang der z-Achse. Der 50 pm lange Detektor liegt unter dem Wellen-
leiter und startet bei z=100 pm. Das Licht wird bei z = 0 eingekoppelt. Bis zum
Detektor propagiert das Licht ohne Verluste, Uber dem Detektor wird das Licht

'Beam- Propagation- Method
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vom Silizium absorbiert. Das elektrische Feld fillt exponentiell iiber dem Detektor

ab. Hinter dem Detektor lduft das verbliebene Licht verlustfrei weiter.

Mit den Simulationrechnungen konnte gezeigt werden, daf bei geeigneter Dimensio-
nierung der Struktur mehr als 50 % der Intensitét im Detektor absorbiert werden
kann. Dies bedeutet cine starke Verbesserung der Einkoppeleflzienz im Vergleich zur
Freistrahleinkoppung, bei der die Koppeleffizienz bei nur einigen Prozent liegt.




Kapitel 3

Elektrodynamik der Detektoren

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den stationiren und dynamischen Eigenschaften
der Detektoren unter Beleuchtung mit sichthbarem und infrarotem Licht. Es wird
mit Hilfe des Ramos-Theorems gezeigt, daff die Bewegung der Ladungstriger zwi-
schen den Metallelektroden des Detektors fiir den Photostrom verantwortlich ist.
Das Antwortverhalten der Detektoren wird unter anderem durch die elektrische Zu-
leitung beeinflufit. Die wichtigsten Eigenschaften der verwendeten Mikrostreifenlei-
tung werden daher kurz beschrieben. Das Pulsantwortverhalten der Detektoren auf
ultrakurze Laserpulse hiingt von verschiedenen Faktoren ab. Diese werden erldutert
und mit Hilfe von Simulationsprogrammen untersucht. AbschlieBend werden die
wichtigsten Metall-Halbleiter-Metall (MSM) Photodetektortypen fiir ultraschnelle
Anwendungen vorgestellt und heschrieben.

3.1 Ramos Theorem

1939 hat Ramos [36] eine Methode entwickelt, um den durch bewegte Ladungen in
benachbarten Elektroden induzierten elektrischen Strom zu berechnen. Diese Me-
thode wurde urspriinglich zur Analyse von Vakuumrohren genutzt. Sie hat sich aber
auch als ein niitzliches Hilfsmittel zur Simulation von Halbleiterbauclementen erwie-
sen. Verschiedene Autoren [37] [38] haben auf der Grundlage dieses Verfahrens das
Pulsantwortverhalten von MSM-Photodetektoren untersucht. Das Ramos-Theorem
wird im folgenden fiir einen vertikalen MSM-Detektor hergeleitet.

Befindet sich eine Ladung g am Ort z zwischen den Elektroden eines Plattenkon-
densators mit Elektrodenabstand d, so werden die Ladungen ¢, und Qg in den

24
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Abbildung 3.1: Bewegte Ladung in einem Platten-
kondensator.

Metallplatten induziert. Sie sind durch die Gleichung 3.1 gegeben:

Qg = q(1 ~ (—3) und Qg = G% (3.1)

Die induzierten Ladungen sind abhingig vom jeweiligen Abstand der Festladung
von den Elektroden. Besteht zwischen den Elektroden eine Potentialdifferenz AU,
so werden zusitzliche Ladungen @ p; aufgrund der Kapazitit C des Kondensators in

die Metallplatten induziert:

Qpr = —CAU (3.2)

Bewegt sich die Ladung mit einer Geschwindigkeit v; zwischen den Metallelektroden,
so wird auf den Plattenkondensator ein Strom

_ dQp () + dQpi(t) (Ud(t) _ C@U (3.3)

i) dt dt d ot

flieflen. Betrachtet man den Kurzschlufifall, wie in Abbildung 3.1 gezeigt, so ist
AU = 0 und der resultierende Strom i(t) wird durch die Geschwindigkeit der La-
dung bestimmt. In einem realistischen Bauelement besteht ein kapazitive Kopplung
zwischen Diode und parasitdren Elementen, wie Leitungs-Kontaktwiderstand, In-
duktivitdten und Kapazititen. AU kann in diesem Fall unter Umstéinden nicht ver-
nachléssigt werden. Die parasitiren Elemente bilden ein lineares passives Netzwerk,
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in das die Elektroden des Detektors eingebettet sind (Abbildung 3.2). Angenom-
men die Bewegung der Ladungstriiger ist bekannt und wird nicht vom Netzwerk
beeinfluflt, so laft sich der Gesamtstrom i(f) aus der Faltung des Stromflusses im
Kurzschlufifall 4, (¢) mit der StoBantwort A(#) des Netzwerkes berechnen [38].

i(t) = in(t) * h(2) (3.4)

Als Stoflantwort 1(t) bezeichnet man die Erregung eines Systeins durch einen Dirac-
Stofl. Die Stoflantwort des Netzwerkes A(t) 1i8t sich im Zeitbereich nur schwer be-
stimmen. Auch ist eine Faltung im Zeitbereich schwierig auszufiihren. Einfacher ist
die Bestimmung von i(t) im Frequenzbereich. Ein Faltungsprodukt von () und
h(t) im Zeitbereich entspricht einer algebraischen Multiplikation der Fouriertrans-
formierten Ipe(f) und H(f) im Frequenzbereich [39)].

I(f) = I(f) = H(f) (3.5)

Die fouriertransformierte StoBantwort des Netzwerkes H(f) wird in der Signaliiber-
tragung als Ubertragungsfunktion bezeichnet. Die Ubertragungsfunktion H(f) ge-
winnt man mit der Methode der symbolischen Wechselspannungsrechnung [39]. Fiir
das it Abbildung 3.2 skizzierte Frsatzschaltbild des Netzwerkes ergibt sich daraus:

Ry,

 1+i2nfC(Rs + Ry) + Rstie

H(f) (3.6)

Durch eine inverse Fouriertransformation 1d8t sich 7{f) in den Zeitbereich zuriick-
transformieren und man erhilt daraus i(t). Mit dieser Methode ist es folglich
moglich, das Zeitverhalten der Detektoren unter Einbeziehung parasitirer Elemente

zUu hestimimen.

3.2 Zuleitung

Die Zuleitung transportiert das in der Diode erzeugte elektrische Signal zu einem
anderen Ort. Im Rahmen dieser Arbeit wurden ausschlieBlich die in der Halblei-
terindustrie hitufig verwendeten Mikrostreifenleitungen (Abbildung 3.3) verwendet.
Sie ist ein inhomogener Zuleitungstyp, da das elektrische Feld nicht véllig zwischen
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° —0 O—F

Abbildung 3.2: Ersatzschaltbild der MSM-Photodiode.

Streifenleitung und Grundplatte im Substrat eingeschlossen ist. In Kapitel 3.1 wur-
de festgestellt, dal der Wellenwiderstand der Zuleitung Ry, einen Einflufi auf das
Pulsantwortverhalten iiber die RC-Zeitkonstante hat. Im Falle hoher Frequenzen ist
der Wellenwiderstand Ry, reell und i8¢ sich im Falle 1W/h > 1 filr eine Mikrostrei-

fenleitung durch

1200 [ W' 1% -
Ry = 220 (13084 0.667m 1= 1 1444 (3.7)
Jerf \ h I
W'OW  195¢ 2h
it - = 14+ m= .
_nut - h _— ( +In ; ) (3.8)

berechnen [20]. €.y ist die effektive Dielektrizitétskonstante, dic sich unter Ver-

nachléssigung von Dispersion folgendermaflen darstellen L&f}t:

e —1 t/h
4.6 Jw/h

1 1
oy = O ; (L 12 W)

(3.9)

Fiir eine typische Geometrie der verwendeten Mikrostreifenleitungen ergibt sich dar-
aus ein Wellenwiderstand von ca. 10-15 €. Ein Puls, der iiber die Streifenleitung
propagiert, setzt sich aus verschiedenen Frequenzen zusammen. Da die Phasenge-
schwindigkeit von der Frequenz abhingt, wird der Puls aufgrund von Dispersion
auseinanderlaufen., Zudem wird das Signal auf der Zuleitung absorbiert [19]. Strah-
lungsverluste infolge der héheren Geschwindigkeit des Pulses auf der Streifenleitung
im Vergleich zur Geschwindigkeit im Substrat fithren zur Abstrahlung von Energie.
Andere Verlustquellen sind z.B. diclektrische Verluste duch Polarisation des Sub-
strates oder Anregung von Oberflichen-Moden [20].
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Abbildung 3.3: Geometrie der Mikrostreifenleitung

3.3 Pulserzeugung fiir den sichtbaren Wel-

lenldngenbereich

3.3.1 Pulsentstehung im sichtbaren Wellenlingenbereich

Der MSM-Photodetektor besteht aus zwel gegeneinander geschalteten Schottky-
Kontakten. Die Bandstruktur innerhalb der Heterostruktur in Abh#ngigkeit von
der Spannung wurde in Kapitel 2.2 gezeigt. Wird der Detektor beleuchtet, so kann
Licht die obere semitransparente Metallschicht passicren und ins Silizium gelangen.
Ist die Energie der Photonen gréfier als die Encrgieliicke des Siliziums, so werden sic
im Silizium absorbiert und erzeugen Elektron-Loch-Paare. Diese werden vom inne-
ren elektrischen Feld getrennt und bewegen sich entsprechend ihrer Ladung zu den
Metallelektroden. Ein Photostrom wird flieen.

qV

appl

Abbildung 3.4: Prinzip der Photostromerzeugung im sichtbaren Wel-
lenlingenbereich.

Das Zeitverhalten der Diode auf einen kurzen Lichtpuls wird im wesentlichen von
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zwel Faktoren bestimint:

e Die Driftzeit der Ladungstriiger zu den Elektroden

e Die RC-Zeitkonstante des Detektors

Betrachtet man zunichst den ersten Prozefl, so lift sich der durch ein beweg-
tes Elektron-Loch-Paar erzeugte Strom #(¢) im KurzschluBfall nach dem Ramos-
Theorem berechnen. Ist das clektrische Feld im Silizium groff genug (€ > 10*V/em),
so bewegen sich die Locher mit konstanter Sittigungsgeschwindigkeit vy, aut die
Kathode und die Elektronen niit vs auf die Anode zu. Die Ladungstriiger werden
solange zum Photostrom beitragen, bis sie die Elektroden erreicht haben. Werden
im Silizium Photonen absorbiert, so erzeugen sie einen Strom wie in Abbildung 3.5
gezeigt. Die durchschnittliche Transitzeit 7, der Ladungstrédger wird somit von der
Geschwindigkeit vg und dem Abstand der Elektroden d bestimmd.

d
Tt = 0.b— (310)

Vs
Die Metallelektroden wirken wie ein Plattenkondensator. In Kombination mit dem
Netzwerk integriert er den Photostrom auf und verliingert somit den Strompuls

{Abbildung 3.5). Der Einflufl des Netzwerkes wird mit ciner RC Zeitkonstanten 7pe

charakterisiert.

A
TRe = RL€06,‘E (3.11)
Dabei ist Ry der Wellenwiderstand der Zuleitung, A die Fliche des Detektors und
d der Elektrodenabstand. In erster Nidherung ergibt sich daraus eine 3dB Grenztre-

quenz des Detektors [40].

1

faap = ‘
2x [t + The)

Bin schneller Detektor sollte demnach eine moglichst kleine Fliche mit kurzen Elek-
trodenabstinden haben. Jedoch daif der Abstand d nicht zu klein sein, da sonst die
Kapazitit und damit die RC-Zeitkonstante zu grof} werden,

(3.12)
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i(t) A

T
> »

t t

Abbildung 3.5: Ramos-Theorem. Links: Im Kurzschluffall addieren sich
Lécherstrom 4 und Elektronenstrom 4, sum Gesamistrom i;. Rechts:
Wegen der Kapazitit und der RC-Zeitkonstante wird dieser Pulsverlauf
beobachtet.

Das Pulsantwortverhalten des Detektors lifit sich mit dem Ramos-Theorem bestim-
men. Dazu mufl nach Gleichung 3.3 der Kurzschlufistrom #(¢) mit der StoBfunkti-
on des Netzwerkes gefaltet werden. Zur genaueren Analyse des Zeitverhaltens der
Detektoren wurde das Halbleitersimulationsprogramm Atlas der Firma Silvaco ver-

wendet.

3.3.2 Simulation des Pulsantwortverhaltens

Die Simulation des Pulsantwortverhaltens, das heifit die Reaktion auf einen ultra-

kurzen Laserpuls, umfafit folgende Aufgaben:

¢ Spezifikation der zu simulierenden Struktur (siche Abbildung 3.6): obere Me-
tallisierung 10 nm Cr ; Photoempfindliche Schicht: 400 nm Si; Dotierung 1016
em™® Antimon, untere Metallisierung: 90 nm CoSiy , Substrat; intrinsisches

Silizium; Passivierung: Silizium-Oxid 400 nm dick
e Definition des Gitters (Netz): Maschenabstand typischerweise 20 nm

e Festlegung der Elektrodén: obere Metallisierung: Anode (pos. Spannung)
Schottky-Barrierenhshe 0.5 eV (fiir Elektronen), untere Metallisierung: Ka-
thode (neg. Spannung) SBH=0.64 eV (fiir Elektronen)

‘e Der Wellenwiderstand der elektrischen Zuleitung wird durch einen seriellen 15
£} Widerstand beschrieben.
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e Definition der physikalischen Modelle: konzentrations- und feldabhingige Be-

weglichkeit der Ladungstriger

1
(e

Usat

ME) = (3.13)

0e=1076 cm/Vs 119, =460 em?/Vs vsat, = 1% 107 em/s, vsep = 6 % 10° cm/s;
f =1 fiir Locher und 8 = 2 fiir Elektronen

Fermi-Dirac-Statistik, Auger- und Shockley-Read-Hall-(SRH)-Rekombination
[23]

e Definition der Lichtquelle: senkrechter Lichteinfall; Wellenldnge= 800nm

Cr A=800nm

Abbildung 3.6: Modell fiir Atlas-Computersimulationen.

Um das Pulsantwortverhalten der Diode auf einen ultrakurzen Laserpuls zu simulie-
ren, wird eine Beleuchtung von 180 fs angenommen. Atlas berechnet dann nach ei-
nem Modell der geometrischen Qptik die Absorption im Metall sowie im Silizium und
daraus die Erzeugung der Elektron-Loch-Paare im Silizium. Atlas berechnet eben-
so dic elektronischen Eigenschaften des Materials. Dazu werden die Kontinuitéits-,
Poission- und Strom-Gleichungen (siche Gleichung 2.9 - 2.11) rdumlich diskretisiert
und auf dem zuvor definierten Gitter geldst. Aus den Lésungen der Gleichungen
erhilt man Informationen iiber I onzentration, Geschwindigkeit und Energie der
Ladungstriger. Sind diese Parameter bekannt, so kann der Strom herechnet werden,
der iiber den seriellen Widerstand auf die Diode fliefit. Um den zeitlichen Verlauf
des Ladungstrigertransportes zu verfolgen, wurden die Gleichungen auch zeitlich
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diskretisiert. Die Schrittweite der Diskretisierung 67 kann vor Beginn der Simulation
festgelegt werden. Sind die elektronischen Eigenschaften der Struktur zum Zeitpunkt
t1 bekannt, so kann auf den Zustand zum Zeitpunkt #+ 8¢ geschlossen werden. Durch
ein iteratives Rechenverfahren werden die elektronischen Eigenschaften der Struktur
in Abhéngigkeit von der Zeit bestimint. Wichtig fiir die Simulation ist, daf§ die Ma-
schenbreite Az nicht grofier als die Debye-Léinge Lp und die zeitliche Diskretisierung
nicht gréfer als die dielektrische Relaxationszeit gewéhlt werden. Die Debye-Linge
ist eine charakteristische Linge fiir die Anderung der Ladungstrigerkonzentration
und ist im Silizium mit einer Dotierung von etwa 101 em™ etwa 40 nm. Die di-
elektrische Relaxationszeit ist die Zeitkonstante mit der cine im Ungleichgewicht
befindliche Ladungstrigerkonzentration zeitlich relaxiert. Im folgenden Abschnitt
sollen Modellrechnungen gezeigt werden, um den Einflul von unterschiedlichen Pa-
rametern auf den elektrischen Pulsverlauf zu untersuchen. Dazu wurden folgende

Groflen variiert:
e Spannung
o Siliziumschichtdicke

e Diodenfliche

Wellenwiderstand der Leitung

Intensitéit der eingestrahlten Lichtleistung

Die Standarddiode stellt eine Diode unter typischen Betriebsbedingungen dar. Die
angelegte Spannung betrégt bei einer Standarddiode 2 Volt. Sie hat eine Fliche von
100 pm? und wird mit einer Lichtintensitét I beleuchtet, die eine im Vergleich zu der
Ladungsmenge an den Metallelektroden kleine Ladungsmenge im Silizium erzeugt.
Dies stellt sicher, dafi das durch die Ladungstriger erzeugte elektrische Feld klein
gegen das duflere Feld ist. Im folgenden werden Simulationen gezeigt, bei denen

immer nur ein Parameter an der Standarddiode variiert wurde,

Einfluf} der angelegten Spannung

Abbildung 3.7 zeigt das Pulsantwortverhalten der Diode in Abhingigkeit von der
angelegten Diodenspannung. Liegt keinc Spannung an, so ist das Signal klein und
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Abbildung 3.7: Berechnetes Pulsantwortverhalten einer MSM-
Standard-Diode als Funktion der angelegten Spannung.

langsam. Das durch die unterschiedlichen Schottky-Barrieren verursachte internc
elektrische Feld im Silizium ist schwach, so dafi die Ladungstriger sich langsam
zu den Elektroden bewegen. Mit steigender Spannung steigt das elektrische Feld
im Silizium an und die Elektronen bewegen sich schneller zu den Metallschichten,
so daf} der Puls kiirzer wird. Bei einer Spannung von ungefshr 2 V erreichen die
Ladungstriiger Sittigungsgeschwindigkeit, so daffi mit weiter ansteigender Spannung

kein schnelleres Signal zu beobachten ist.

Einflufi der Zuleitung

Wie in Abbildung 3.5 und Kapitel 3.3 angedeutet, hat das Netzwerk aus Kondensator
und Widerstinden cinen Einfluff auf das Pulsantwortverhalten der Diode. Der Ein-
fluB wird mit einer RC-Zeitkonstanten 7ge beschrieben, die sich in erster Néherung
aus dem Wellenwiderstand Ry, der elektrischen Zuleitung und der Kapazitit C' des
Detektors zusammensetzt. Je nach Typ und Geometrie der Streifenleitung kdnnen
sich sehr unterschiedliche Wellenwiderstinde R;, ergeben. Der Wellenwiderstand £y,
ciner Mikrostreifenleitung mit ciner fiir die Detektoren kompatiblen Geometric ist
typischerweise 10-15 €2, einer koplanaren Streifenleitung ca. 50 {2 und einem kopla-
naren Wellenleiter ca. 100 §2. Der Einflufl des Wellenwiderstandes fiir diese Zulei-
tungstypen ist in Abbildung 3.8 dargestellt. Fiir ein schnelles Pulsantwortverhalten
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Abbildung  3.8: Berechnetes  Pulsantwortverhalten  der  MSM-
Photodiode als Funktion des Wellenwiderstandes der Zuleitung,

bietet sich daher aufgrund des geringen Wellenwiderstandes die Mikrostreifenleitung

an.

Einfluf} der Diodenfliche

Neben dem Wellenwiderstand der Zuleitung beeinflufit auch die Diodenfliche die
RC-Zeitkonstante des Detektors. Mit kleiner werdender Fliiche des Detektors nimmt
die Kapazitiat des Detektors und somit dic RC-Zeitkonstante ab. Solange die RC
Zeitkonstante sehr viel kleiner als die Transitzeit der Ladungstréiger ist, wird der Puls
unwesentlich vom Netzwerk beeinfitufit. Wird die Diode aber zu grof§ dimensioniert,
so wird der Puls aufgrund der groflen RC-Zeitkonstanten langsamer (siche Abbildung
3.9).

Einfiufl der Schichtdicke

Bine diinne Silizumschicht reduziert die Transitzeit der Ladungstriger und erzeugt
damit einen schnellen Puls, hat aber den Nachteil einer geringen Absorptionslinge
und einer grofien Kapazitit. Der Vorteil einer kurzen Transitzeit der Ladungstriiger
kann somit durch dic damit verbundene gréfiere Kapazitit kompensiert werden, In
Abbildung 3.10 a werden die Pulse mit und ohne Einfluf} der Kapazitiit gezeigt.
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Abbildung 3.9: Berechnetes Pulsantwortverhalten einer MSM-
Photediode als Funktion der Diodenflache

Einflufl der eingestrahlten Intensitit

Die eingestrahlte Intensitit beeinflult die durch die Photonen erzeugte Ladungsmen-
ge an freien Elektron-Loch-Paaren im Silizium. Die Elektronen und Locher werden
durch das duBere elektrische Feld voneinander getrennt und es bilden sich in der
Néahe der Elektroden Raumladungszonen aus. Diese Raumladungszonen schirmen
im Inneren des Siliziums das dufiere elektrische Feld ab, so dafl die Ladungstriger
ein geringeres elektrisches Feld erfahren. Aufgrund des niedrigeren Feldes nimmt
die Geschwindigkeit der Ladungstréger ab und der Puls wird langsamer. Dieser Ef-
fekt wird erst deutlich, wenn die durch die I’hotonen erzeugte Ladungsmenge der

Ladungsmenge auf den Metallelektroden entspricht.
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Abbildung 3.10: Pulsantwortverhalten einer MSM-Photodiode als
Funktion der Diodendicke. a) Einfluf der Laufzeit ohne Beriicksichtigung
der Kapazitit C, b) Simulation unter Beriicksichtigung der Kapazitét
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Abbildung 3.11: Pulsantwortverhalten einer MSM-Photodiode als
Fanktion der eingestrahlten Intensitét




3.4 Pulserzeugung fiir den infraroten Wellenléingenbereich 37

3.4 Pulserzeugung fiir den infraroten Wel-

lenléingenbereich

In diesemn Kapitel werden die wesentlichen Grundlagen beschrieben, die zum
Verstindnis der internen Photoemission von Ladungstrigern in einer MSM-Struktur
unter stationiren und dynamischen Bedingungen wichtig sind. Zunéichst wird der
stationfire Stromtransport iiber einen einzelnen Schottky-Kontakt und dann fiir zwei
in Reihe geschaltete Schottky-Kontakte (MSM-Kontakt) untersucht. Ein im Rahmen
dieser Promotionsarbeit entstandenes neues Modell wird die Dynamik des elektri-
schen Stromtransportes bei kurzzeitiger Beleuchtung der MSM-Struktur beschrei-
ben. Die Relaxation von heiflen Ladungstrigern im Silizium und in den Metallen
spielt in diesem Modell eine wichtige Rolle. Wichtige Eigenschaften dieses Prozesses
werden ausfiithrlich vorgestellt. Abschliefend wird ein Programm zur Simulation des
Relaxationsverhaltens von heiflen Elektronen unter Einflufl eines elektrischen Feldes
vorgestellt. Ergebnisse der Simulationen werden in Zusammenhang mit der internen
Photoemission von heiflen Ladungstrigern an der Schottky-Barriere gebracht.

3.4.1 Interne Photoemission in der Schottky-Photodiode

Die interne Photoemission von Ladungstrigern iiber Schottky-Barrieren ist zuerst
1931 von Fowler beschrieben worden [41]. Fowler fand eine Gleichung, mit der die
interne Quanten-Effizienz des Prozesses bestimmt werden kann, Die interne Quan-
teneffizienz ist das Verhéltnis der iiber die Schottky-Barriere photoemittierten Elek-
tronen zur Anzah!l der photoangeregten Elektronen, die sich am Metall-Halbleiter-
Ubergang befinden. Das Verhiltnis wird berechnet, indem die Anzahl Ny der La-
dungstriger bestimmt wird, die nach der Photoabsorption eine grofiere kinetische
Energie Ej;, in Richtung zum Ubergang hin haben als die Potentialbarriere darstellt.

Ng = f - n{u)du (3.14)

1 —
2mu2mxa—hu

In dieser Gleichung ist « die Geschwindigkeitskomponente der Ladungstriger senk-
recht zum Ubergang in Richtung des Siliziums und n(u) entspricht der Anzahl
der Ladungstréiger/Volumen, die eine Geschwindigkeitskomponente zwischen u und
u + du haben. yg ist die Vakuumenergie und hv ist die Energie der Photonen. Das
Integral kann durch eine Reihenentwicklung geldst werden. Im Modell des freien
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Elektronengases und hv <€ Ep wird die Quanteneffizienz der internen Photoemissi-
on sehr gut durch folgende Formel angenéhert [71]:

(hrl/ — (pB)z

Y, =
! SEphy

(3.15)
Dabei ist g die Schottky-Barrierenhthe und Fg ist die Fermi-Energie. Genauge-
nommen gilt Gleichung 3.15 nur fiir unendlich diinne Metallschichten, in denen alle
Photonen absorbiert werden, Fiir eine genauere Bestimmung der Quanteneffizienz
muf} die Photonenabsorption im Metall und die Diffusion der photoangeregten La-
dungstriger im Metall zum Metall-Halbleiter-Ubergang beriicksichtigt werden. J.
Duboz and P. Badoz [42] haben ein Modell entwickelt, um die erwihnten physika-
lischen Phinomene zu beschreiben. In ihrem Modell wird zunéichst die Absorption
der Photonen N(x)dx in einem Schichtsegment zwischen z und x + da berechnet:

LBS(S)([@

7 e
N(z)dz hv Bz

(3.16)
S(x) ist dabei der Pointingvektor. Die Anzahl der absorbierten Photonen entspricht
der Anzahl der photoangeregten Elektronen, Die heiflen Elektronen miissen zur
Metall-Halbleiter-Grenzfliche diffundieren. Auf ihrem Weg verlieren die Elektro-
nen durch optische Phononen-Streuung Energie (siche auch Kapitel 3.4.4). Damit
die heiflen Ladungstriger zum Photostrom beitragen kénnen, mufl die verbliebene
Energie an der Grenzfliche grofier als die Potentialbarriere sein. Die Wahrscheinlich-
keit p(z), dafl ein Elektron auf scinem Weg zur Grenzfliche geniigend Energie behilt,
wird durch eine exponentielle Abhingigkeit des Abstandes « swischen Photoabsorp-
tion und Grenzfliche beschrieben. Die Abklingkonstante der Exponentialfunktion
wird Austrittslinge L genannt. Reflexionen der Ladungstriger an der gegeniiberlie-
genden Metallseite werden in dieser Wahrscheinlichkeit beriicksichtigt.

et (6% + e_TI) {3.17)

6o =

p(z) =

Die Wahrscheinlichkeit Y7, daBl ein absorbiertes Photon tatséichlich zu einem Photo-
elektron fiihrt, wird durch die Kombination der drei erwahnten Prozesse beschrieben.

N(z)

d
Yy = /0 Vip(e) =~ do (3.18)
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Mit der Hilfe von Gleichung 3.18 kann nun die Quanteneflizienz Y5 als Funktion der
Metallschichtdicke d berechnet werden. Abbildung 3.12 zeigt die berechnete externe
Quanteneffizienz von Schottky-Dioden als Funktion der Metallschichtdicke fiir un-
terschiedliche Austrittslingen L. Ist die Schicht sehr diinn, so kénnen nur wenige
Photonen absorbiert werden. Y ist dementsprechend klein. Wird die Schichtdicke
erh6ht, so werden zun#chst mehr Photonen absorbiert; die Quanteneffizienz steigt.
Gleichzeitig nimmt der Diffusionsweg der Elektronen zur Grenzfliche hin zu. Durch
Energierelaxation werden mit steigender Schichtdicke immer mehr Elektronen zu
viel Energie verlieren, um die Barriere zu tiberwinden. Entspricht die Metallschicht-
dicke der Austrittslinge L so erreicht die Quanteneffizienz ein Maximum. Mit weiter
ansteigender Schichtdicke nimmt die Anzahl der absorbierten Photonen weiter zu.
Wegen der sehr langen Diffusionswege nimmt insgesamt geschen die externe Quan-
teneffizienz aber ab.
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Abbildung 3.12: Berechnete externe Quanteneffizienz fiir eine CoSig/Si-
Schottky-Diode als Funktion der Metallschichtdicke ¢ und der Aus-
trittslange L. Die Photonenenergie ist 1 eV.(aus [42])

Experimentelle und theoretische Eigehschafteu von Schottky-Dioden kénnen aus
[15][16][17] entnommen werden.

3.4.2 Interne Photoemission in der MSM-Photodiode

Nachdem die interne Photoemission an cinem Metall-Halbleiter-Ubergang betrach-
tet wurde, wird im folgenden Iapitel die Photoemission in einer Metall-Halbleiter-
Metall Heterostruktur untersucht. Besteht die MSM-Struktur aus einer diinnen,
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intrinsischen Siliziumschicht, so ergeben sich gerade Potentialbarrieren zwischen den
Metallfilmen. Haben die beiden Metalle unterschiedliche Schottky-Barrierenhéhen
(SBH), so ergeben sich unsymmetrische Bandverldufe (Abbildung 2.6). Wird die
Struktur mit Licht einer Wellenldnge grofier 1.1 pm beleuchtet, so reicht die Encrgie
der Photonen nicht aus, um im Silizium Elektron-Loch-Paare zu erzeugen. Die Pho-
tonen kénnen aber in den Metallfilmen absorbiert werden und dort heifle Elektron-
Loch Paare anregen. Ein Teil der heiflen Ladungstriger kann unter Umstinden die
trapezférmige Barriere iiberwinden und zum Photostrom beitragen. Insgesamt gibt
es vier Moglichkeiten fiir die heiflen Ladungstriger, die gegeniiberliegende Metall-

elektrode zu errcichen:

1. Elektronenstrom ¢, : Elektronen iiberqueren die Metall 1/Si SB und bewegen
sich mit dem elektrischen Feld, his sie im Metall 2 eingesammelt werden.

2. Blektronenstromi 75: LKlektronen passieren die Metall 2/Si Schottky-Barriere

und wandern entgegen dem elektrische Feld zum Metall 1

3. Locherstrom iz: Locher werden im Metall 1 angeregt, iiberqueren die Schottky-
Barriere fiir die Locher und werden im Metall 2 eingesammelt

4. Locherstrom #24: Locher aus Metall 2 wandern mit, dem elektrischen Feld und

erreichen die gegeniiberliegende Metallelektrode.

Voraussetzung: fiir diese Strome ist, daBl dic Energie der Ladungstriger ausreicht,
um die Barriere zu {iberwinden. In erster Ndherung (inelastische Streuung der hei-
Ben Ladungstréiger im Silizium wird vernachléssigt) wird die Grenzenergie By, bei
der Ladungstriger dic Barriere gerade noch iiberqueren kdnnen, durch die cffek-
tive Schottky-Barrieren ¢.¢; bestimmt. Die effektive Schottky-Barriere setzt sich
aus der Schottky-Barriere fiir die Licher bzw. Elektronen und der Potentialdifferens
aufgrund des elektrischen Feldes im Silizium zusammen. Durch das Anlegen einer
Spanmung kann die Potentialdifferenz im Silizum und damit die effektive SBH vari-
iert werden. Damit dndern sich auch die Grenzenergien fiir die Stréme 4,...44. Die
wellenlingenabhingige Empfindlichkeit des Detektors kann somit durch Variation
der Spannung verindert werden. Wegen dicser Eigenschaft werden diese Detektoren
auch als tunable internal photoemission detectors (TIPS) bezeichnet [14][18].

Betrachtet man die Quanteneffizienz der Detektoren, so kann diese nicht mit dem
einfachen Fowler Formalismus (Photostrom proportional zu (A — @essi)? ) beschrie-
ben werden. Der Gesamntphotostrom iy, setzt sich aus den 4 einzelnen Strdmen 4;...i4
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.zusammen, die gleichzeitig in Konkurrenz zucinander stehen. Jeder einzelne Strom
sieht andere effektive Potentialbarrieren. Auch beinflussen Relaxationsprozesse der
heiffen Ladungstriger im Silizium die Wahrscheinlichkeit, ob ein Ladungstriger
entgegen dem clekirischen Feld zur gegeniiberliegenden Metallelektrode gelangen
kann. Aufgrund der Mehrlagenstruktur dndert sich im Gegensatz zu den einfachen
Schottky-Dioden die Photoabsorption stark mit der Wellenldnge, Die MSM-Struktur
wirkt dabei wie ein Fabry-Perot Interferometer. Die Metallschichtdicken haben, wic
in Kapitel 3.4.1 gezeigt, einen weiteren Einflufl auf die interne Quanteneffizienz. Je
dicker die Schicht, desto mehr Photonen kénnen absorbiert werden, aber entspre-
chend nehmen die Diffusionswege der angeregten Ladungstriger »u. Dabei kénnen
sie soviel Energie durch Streuprozesse im Metall verlieren, dafl sie die Barriere nicht
iiberwinden kénnen. Um die Quanteneflizienz der TIPS zu berechnen miissen also:

e die vier einzelnenPhotostrome 4;...44

die Photonenabsorption in den Metallschichten

die Relaxation von heifien Ladungstriigern in den Metallfilmen

die Relaxation von heiflen Ladungstrigern im Silizium

beriicksichtigt werden. Die Gesamteflizienz Y., setzt sich also aus vier Beitréigen

YY) — Y, zusammen:

4
s = Z Y; mit Y = Aifl, (hy — (pif f)za'i (3.19)
i=1

A; ist eine konstante Funktion der Metallschicht, von der die Ladungstriger erzeugt
worden sind. f., ist der Teil des Lichtes, der in der betreffenden Metallschicht ab-
sorbiert worden ist. (hv — ¢} ;)7 resultiert aus der Fowler-Gleichung und o ist die
Transferkonstante. «; hiingt von der Spannung ab und beschreibt die Relaxation
von heifien Ladungtrigern im Silizium. Fir Ladungstriger, die sich-in Feldrich-
tung bewegen, ist a; = 1, sonst kleiner als 1. Durch Messung der Quanteneffizi-
enz in Abhidngigkeit von der Wellenldnge und der Spannung kann a; bei bekannter
Schottky-Barriererihhe bestimmt werden. Aus Gleichung 3.19 wird ersichtlich, dafl
die Grenzwellenléinge Ay, bei der noch cin Photostrom gemessen werden kann, von
der kieinsten effektiven Schottky-Barriere abhéingt, Durch Variation der Spannung

kann somit dic Grenzwellenléinge verschoben werden.
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Liegt keine Spannung an den Elektroden an, so werden 7; und 44 den Photostrom
bestimmen (Abbildung 2.6 b). In Gegensatz zu i3 und iy kinnen die Ladungstriiger
sich mit dem elektrischen Feld bewegen. Die Grenzwellenlédnge wird dabei durch die
kleinere der beiden Barrieren bestimmt. Wird an Metall 1 ein negatives Potential
angelegt, so dndern sich die effektiven Barrieren ¢; und ¢, nur durch den schwachen
Schottky-Barrieren-Effekt. Die effektiven Barrieren ¢, und @3 werden noch gréfier.
Die Grenzwellenlinge wird sich daher kaum verdindern. Wird hingegen an Metall
1 ein positives Potential angelegt, so werden die effektiven Barrieren fiir ¢ und
i3 kleiner. Die Grenzwellenldnge wird sich entsprechend zu héheren Wellenlingen
verschieben und die Stréme i und i3 werden nach dem Fowler Formalismus grofier.
Auch néhert sich der Transferkoeflizient «¢; mit zunchmender Spannung Eins an.
Mit weiter zunehmender positiver Spannung wird schliefllich der Zustand flacher
Bénder erreicht. In diesem Fall ist wegen des schwachen elckirischen Feldes ein
~ kleiner Photostrom zu erwarten. Die Grenzwellenldnge wird wie in Abbildung 2.6
¢ gezeigt durch den Loécherstrom ¢z bestimmt. Wegen der viel hoheren cffektiven
Schottky-Barrieren werden 4y und 4 nur einen kleinen Beitrag zum Photostrom
leisten. Wird die Spannung weiter erhéht, so wird im wesentlichen der Strom i
wegen der kleinsten Schottky-Barriere dominieren (Abbildung 2.6 ). Experimentelle

Daten konnen aus [18][13] entnommen werden,

3.4.3 Pulsentstehung im infraroten Wellenlingenbereich

Bei der internen Photoemission in der MSM-Struktur werden im stationdren Be-
trieb im wesentlichen nur Photostrome in Richtung des elektrischen Feldes fliefien.
Die Ladungstriiger, die sich gegen das elektrische Feld bewegen, relaxieren schnell im
Silizium und tragen somit nicht zum Gesamtstrom bei. Auch ist der Anteil der Ein-
zelstrome ¢;...24 am Gesamtstrom 44,5 stets konstant, Unter dynamischen Verhiltnis-
sen, das heifit bei kurzzeitiger Beleuchtung, sind diese Annahmen nicht mehr giiltig.
Der Beitrag der Ladungstriger, die sich gegen das elektrische Feld bewegen und an
die Bandkante relaxieren, kann einen starken Einfluf} auf die Pulsentstehung haben.
Um diesen Einflufl zu beschreiben, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neues Modell
entwickelt, das helfen soll, die dynamischen Vorgiinge bei der internen Photoemis-
sion zu verstehen. Der Relaxationsproze von heiflen Ladungstriigern im Silizium
spielt in diesem Modell eine entscheidene Rolle. Daher werden im Anschiufl an das
Modell die physikalischen Eigenschaften von heiflen Ladungstrégern, wie mittlere
Energie, Driftgeschwindigkeit und Beweglichkeit als Funktion des elektrischen Fel-
des, zun#ichst unter stationiren Verhdltnissen beschrieben [68]. Bei dynamischen
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Vorgingen miissen inshesondere Energie- und Impulsrelaxationszeiten beriicksich-
tigt werden [66] [69]. Dazu wurde ein Simulationsprogramm geschrieben, welches
die Dynamik eines Ensembles von heiflen Ladungstriagern unter dem Kinfluf eines
elektrischen Feldes erfassen kann. Ein bekanntes Phdnomen von heiflen Ladungs-
triigern ist der sogenannte wvelocity-overshoot-Effekt, der bei sich schnell #ndernden
elektrischen Feldern auftritt, Dieser Effekt wird néher beleuchtet. Abschliefend wird
mit der Software die Relaxation von heifien Ladungstrigern an der Schottky-Barriere

untersuchi.
Metall I ; :
(a) Me Silizium ~ Metall 2 i(t) I i (0}
5> i
4 ? 1

—

Abbildung 3.13: Modell zur Pulsentstehung im infraroten Wel-
lentingenbereich.

Modell

Bei Beleuchtung der MSM-Struktur mit infrarotem Licht kénnen im Silizium keine
Photonen absorbiert werden. Die Energie der Photonen reicht nicht aus, um dort
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Elektron-Loch-Paare zu erzeugen. Jedoch wird das Licht in den Metallschichten ab-
sorbiert und erzeugt dort angeregte Elektron-Loch-Paare. Die Ladungstriger haben
durch die Photonenabsorption kinetische Energie aufgenommen und hewegen sich
zunéchst isotrop in alle Raumrichtungen im Metall fort. Iim folgenden sollen nur die
Geschwindigkeitskomponenten der Ladungstriger senkrecht zum Metall-Halbleiter-
Ubergang betrachtet werden. In Abbildung 3.13 a wird dieser Zustand skizziert, Die
heiflen Locher werden in diesem Modell wegen der Ubersichtlichkeit nicht betrach-
tet. Sie konnen aber analog zu den Elektronen behandelt werden. Es werden vie-
le Elektronen (grofier Kreis) cine kleine Geschwindigkeitskomponente (kurzer Pfeil)
-und wenige Elektronen (kleiner Kreis} eine grofie Geschwindigkeitskomponente (lan-
ger Pfeil) senkrecht zum Interface haben, Die Ladungstréiger, die sich vom Metall-
Halbleiter-Ubergang entfernen, relaxieren durch optische Phononenstéfie im Metall
innerhalb einiger fs (siche Kapitel 3.4.4). Die Elektronen hingegen, die sich in Rich-
tung des Halbleiters bewegen und am Metall-Halbleiter-Ubergang eine kinetische
Energie senkrecht zum Interface grofier als die Schottky-Barriere haben, kénnen diese
{iberwinden und in den Halbleiter eindringen (siche Abbildung 3.13 b). Da die Re-
laxationszeiten im Silizium mehrere Gréfienordnungen grofer (400 fs) als im Metall
sind, kénnen sich die Ladungstriger zunéchst ballistisch, das heifit ohne Streuung
mit dem Gitter, durch das Silizium bewegen. Es treten dabei Driftgeschwindigkeiten
der Flektronen oberhalb der fiir Si charakteristischen Séttigungsdriftgeschwindigkeit
von 107 cm s~ auf. Es bildet sich ein resultievender Elektronenflufl an den jewei-
ligen Metall-Kontakten in Richtung zur gegeniiberliegenden Elektrodenseite aus.
Nach dem Ramos-Theoren: erzeugen bewegte Ladungen in einem Plattenkondensa-
tor einen elektrischen StromfluB #(¢), der durch die Geschwindigkeit v(¢) und der

Anzahl N der Ladungstriger bestimmt wird.

i(t) = qu—gl (3.20)
Danach gibt es einen Strom ¢, von Metall 1 zu Metall 2 und einen Strom iy von
Metall 2 zu Metall 1. Liegt ein unsymimetrischer MSM-Kontakt vor, so werden bei
gleichméfiiger Beleuchtung und gleicher Metallschichtdicke mehr Elektronen von der
Metallseite mit der geringeren Schottky-Barricre (Strom proportional (hv—pp)? flie-
Ben. Auch ist deren mittlere Geschwindigkeit wegen der hoheren kinetischen Energie
der Ladungstriiger grofier. Ist also die Schottky-Barriere, wie in Abbildung 3.13 ge-
zeigt, fiir Metall 2 sehr viel kleiner als fiir Metall 1 (¢; < @2), so wird direkt nach
der Beleuchtung aufgrund des Ramos-Theorems iy > i; sein. Da beide Stréme in
entgegengesetzter Richtung flieflen, setzt sich der Gesamtstrom i, aus einem po-
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sitiven Strom 4;(¢) und einem negativen Strom #y(t) zusammen: ég, = i1(t) ~ 42(t)
und ist zunéchst negativ. Die heiflen Ladungstréger streuen an optischen Phononen
und verlieren dabei Energic und Impuls bzw. Geschwindigkeit. Wéhrend sich die La-
dungstriger direkt nach der Photonenanregung mit Geschwindigkeiten oberhalb der
Sattigungsgeschwindigkeit forthewegen konnten, nihert sich die Geschwindigkeit fiir
die Elektronen von Metall 1 nach einigen hundert fs der stationéiren Driftgeschwin-
digkeit an. Die Elektronen von Metall 2 kommend, relaxieren ebenfalls und bewegen
sich solange gegen das elektrische Feld, bis deren mittlere Geschwindigkeit gleich
Null ist (Abbildung 3.13 ¢). Zu diesem Zeitpunkt gibt es nur einen positiven Strom-
beitrag von ¢;. Danach bewegen sich die abgebremsten Ladungstriger von Metall 2
in umgekehrter Richtung, das heifit in Richtung des elektrischen Feldes, weiter. Der
Strom 7, wechselt daher sein Vorzeichen (Abbildung 3.13 d) und der Gesamtstrom
iges Setzt sich nun aus zwei Komponenten 4; und iy mit jeweils gleichem Vorzeichen
zusammen. Der Strom i, erlischt, wenn alle Ladungstriger in Metall 2 eingesam-
melt worden sind. Der Gesamtpuls besteht also aus einem scharfen negativen Puls,
der durch die Ladungstriger von Metall 2 erzeugt worden ist, und einem langsamen
breiten positiven Puls, der sich im wesentlichen durch die Drift der Ladungstriiger
in Richtung des elektrischen Feldes zusammensetzt. Der Relaxationsprozeffi unter
Einfluf} eines elektrischen Feldes wird in IKapitel 3.4.5 mit Hilfe eines Simulations-

programmes untersucht.

(b)

Abbildung 3.14: Ladungstriigertransport in der MSM-Struktur auf-
grund von kurzzeitiger Beleuchtung bei (a) negativer Spannung, (b)
Flachbandspannung, (¢} positiver Spannung,

Aus diesem einfachen Modell lassen sich nun qualitativ folgende Aussagen treffen:

e Ist die Schottky-Barriere von Metall 1 kleiner als von Metall 2, so dndert sich
auch das Vorzeichen des scharfen Peaks bzw. des Uberschwingers.l Der Uber-
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schwinger ist nur zu erkennen, wenn der Kontakt mit der grofleren Schottky-
Barriere in Sperrichtung geschaltet wird.

e Wird das negative Potential an Metall 1 erhoht {Abbildung 3.14 a), so wird
der negative Peak schmaler. Dic gegen das elektrische Feld laufenden Ladungs-
tréiger werden stirker abgebremst und relaxieren somit schneller. Ferner wer-
den die Ladungstriiger von Metall 1 durch das griflere elektrische Feld schnel-
ler, so dafi sie eher die gegeniiberliegende Metallelektrode erreichen.

e Wird eine positive Spannung an Metall 1 angelegt, so dal kein elektrisches
Feld im Silizium vorhanden ist (flache Bandverldufe), so wird der Strom von
is wegen der kleineren Schottky-Barriere dominieren (Abbildung 3.14 b). Elek-
tronen verlassen Metall 2 und verlieren auf thren Weg zu Metall 1 Impuls und
Energie, so daf} sie unter Umstinden dic andere Metallelektrode nicht errei-
chen konnen, Die mittlere Geschwindigkeit wird dann innerhalb des Siliziums
gegen Null gehen und ein scharfer Strompuls mit nur einem Vorzeichen wird
sichtbar. In diesem Fall hingt die Pulsbreite nicht mehr vom Abstand der
Elektroden ab, sondern wird durch die Relaxationszeitkonstanten der heiflen
Ladungstréiger bestimmt. In diescin Fall lassen sich theoretisch extrem schnelle

Pulse mit einer Pulsbreite von einigen hundert fs realisieren.

e Wird ein grofleres positives Potential an Metall 1 angelegt, so gelangen die
Elektronen von Metall 2 immer weiter in Richtung zu Metall 1 (Abbildung
3.14 ¢). Der Strompuls 7, in negativer Richtung wird ldnger.

e Dei sehr groflen negativen oder positiven Spannungen ist fast ausschliefllich der
Beitrag der Elcktronen, die sich mit dem elektrischen Feld bewegen, sichtbar.

e Aus den Simulationsrechnungen in Kapitel 3.4.6 geht hevor, daff bei héheren
Photonenenergien die Ladungstriger schneller relaxieren. Es sind also schirfere

Peaks zu beobachten.

e Mit grofler werdender Diodenfliche nimmt die Kapazitdt und damit die RC-
Zeitkonstante zu. Daher sollten breitere Pulse zu beobachten sein.

3.4.4 Relaxation von heiflen Ladungstrigern in Metallen

Die elektrischen Relaxationszeiten 7,; von Ladungstrigern in Metallen werden im
Drude-Modell durch folgenden Zusammenhang berechnet [49].
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T

(3.21)

Tel =
0 pne?
m ist die Elektronenmasse, p ist der spezifische Widerstand und n ist die Elektro-
nendichte. Die berechneten Relaxationszeiten werden fitr einige Metalle in Tabelle

3.1 gezeigt.

Material | 7{f$]
Al 8
Fe 2.4
| Mg 6.7

Tabelle 3.1: Berechnete Relaxationszeiten 7 [49].

Die durch Gleichung 3.21 gegebenen Relaxationszeiten 7, gelten fiir den elektri-
schen Stromtransport. Bei der Relaxation von optisch angeregten Ladungstrigern
sind haufig sehr viel kiirzere Relaxationszeiten beobachtet worden als in Tabelle 3.1
angegeben. Im wesentlichen sind hierfiir zwei Effekte verantwortlich:

1. Die Energie der optisch angeregten Elektronen (0.5-1eV) ist sehr viel hoher
als die der elektrisch angeregten (Die Potentialdifferenz iiber die mittlere freie
Weglinge i Metall ist klein). Daher stehen den Ladungstrigern eine hohere
Anzahl von Phononen zur Relaxation zur Verfiigung. Insbesondere kénnen
auch optische Phononen am Relaxationsprozef eine wesentliche Rolle spielen.

2. Neben der Elektron-Phonon-Streuung nehmen bei optischen Frequenzen auch
Elektron-Elektron-Wechselwirkungen am Relaxationsprozef} teil,

Aus den oben genannten Griinden gilt [48]:

Tel > Topt (322)

Fiir CoSiy ist eine Relaxationszeit von 2.5 fs fiir optisch angeregte Ladungstriger
berechnet worden [48]. Fiir die meisten Metalle sind Relaxationszeiten von 1-30 fs

gemessen worden.
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3.4.5 Relaxation von heiflen Ladungstrigern im Silizium

Stationdrer, nichtlinearer Stromtransport von heifien Elektronen im Sili-

zium
i T T | e =TT T T T T T T T v
= Si-elecirong / e
i, — r
e 15 1= 200% S Tt Bt ]
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Abbildung 3.15: Driftgeschwindigkeit (a), mittlere Energie (b) und Be-
weglichkeit {c) als Funktion des elektrischen Feldes (aus [47]).

Bei niedrigen elektrischen Feldern ist die Driftgeschwindigkeit der Ladungstriger
proportional zur elektrischen Feldstéirke. Die Proportionalitiitskonstante ist die be-
kannte Beweglichkeit ytp der Ladungstriger. Im thermischen Gleichgewicht streuen
die Ladungstriager mit dem Gitter und absorbieren und emittieren im gleichen Mafle
akustische Phononen. Der Nettoenergieaustausch ist Null. Die Geschwindigkeitsver-
teillung wird, wie in Abbildung 3.16 a gezeigt, im k-Raum durch eine Maxwell-
Boltzmann-Verteilung beschrieben. In Anwesenheit eines elektrischen Feldes erhal-
ten die Ladungstriiger Energie aus dem Feld, die sie durch zusitzliche Emission von
akustischen Phononen wieder an das Gitter abgeben. Bei ausreichend grofien elek-
trischen Feldern gewinnen die Ladungstriger gentigend Energie aus dem Feld, um
auch optische Phononen (63 meV) zu emittieren. Mit weiter ansteigender Feldstérke
erhalten dic Ladungstriger zunehmend mehr Energie aus dem elektrischen Feld. Im
stationéren Gleichgewicht muf} dieser Energicgewinn durch die zusiitzliche Emission
von optischen Phononen ausgeglichen werden. Dabei steigt auch die mittlere Energie
der Ladungstriger an (siehe Abbildung 3.15 b). Sie erhalten eine effektive Tempe-
ratur T;, die héher als die Temperatur 7' des Gitters ist. Wenn der Energiegewinn
der Ladungstriger durch das elektrische Feld und der Energieverlust an das Gitter
verglichen wird, kann die effektive Temperatur 7, und damit die mittlere Energic

berechnet werden [47].
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! T A A -3
T, = T§ (1 + (i + 3 ( C. ) ) und L= §A.BTE (3.23)

Dabei ist Cs die Schallgeschwindigkeit im Silizium, pg die Ladungstrigerbeweg-
lichkeit und £ die elektrische Feldstiirke. Mit zunchmender Temperatur streuen die
Elektronen verstirkt mit den Phononen. Dadurch nimmt die mittlere Streuzeit und
die Beweglichkeit der Ladungstriger ab (Abbildung 3.15 ¢). Die Elektronen verlieren
den in Richtung des elekirischen Feldes gewonnen Impuls. Die mittlere Geschwindig-
keit der Ladungstréger erreicht somit mit steigender Feldstérke einen Sattigungswert
(siehe Abbildung 3.15 a). Die Driftgeschwindigkeit 7 als Funktion des elektrischen

Feldes &€ wird gut mit

1

S S— (3.24)
1+ ()

V= Vge

angendhert, Obwoll die einzelnen Ladungstriger einen sehr grofien Impuls in Rich-
tung des Feldes erhalten, wird er durch Streuprozesse im Raum verteilt. Die Impuls-
verteilungsfunktion verschiebt sich in Richtung des elektrischen Feldes und verbrei-
tert sich infolge der Kollisionen der Ladungstriger mit den Phononen (Abbildung
3.16D.

(a) (b)
t_—_0ps 1 bcmd
stfucture
q ':1p5
T - ! !
1 1 1 m”" 1 1 1 i {m !
2x10%10° 0 0% za0® K -2x107 -10% 0 10% 2x10° k

Abbildung 3.16: Impulsverteilungsfunktion (a) ohne elektrisches Feld
(b) mit grofem elektrischen Feld (aus [46]).

Liegt die mittlere Energie F mehrere kg7 iiber dem Fermi-Niveau, so spricht man
von heiflen Ladungstriagern. Die Gleichungen 3.23 - 3.24 gelten nur fiir den statio-

nédren Ladungstrigertransport.
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Dynamik von heiflen Ladungstrigern

Wenn die Impuls- und Energierelaxationszeiten gleich sind, dann werden mittlerer
Impuls und mittlere Energie der Ladungstriiger in gleichem Mafe Anderungen im
elektrischen Feld folgen und einen neuen Gleichgewichtszustand einnchmen (siehe
durchgezogene Kurven in Abbildung 3.17). Ist aber die Energierelaxationszeit sehr
viel langsamer als die Impulsrelaxationszeit, dann wird die mittlere Geschwindigkeit
7 der Ladungstriger; deren Beweglichkeit von der mittleren Energie der Ladungs-
trager abhéngt, kontinuierlich , korrigiert“, bis die Energieverteilung einen konstan-
ten Wert erreicht hat. Die Geschwindigkeit wird dann wie die gestrichelte Kurve in
Abbildung 3.17 relaxieren. Die Geschwindigkeit der Ladungstriger kann somit vom
stationiiren Gleichgewichtswert abweichen. Dieser Effekt wird als velocity-overshoot

bezeichnet,.

nit overshoot

chne overshoot

Geschwindigkeit

Y

Zeit

Abbildung 3.17: Anndherung an das statische Gleichgewicht mit und
chne velocity-overshoot.

Zum besseren Verstindnis des overshoot-Phiinomens wird im folgenden das Relaxa-
tionsverhalten von heiflen Elektronen im Si unter dem Einflufi eines zum Zeitpunkt
t = 0 eingeschalteten elektrischen Feldes in Si(111) Richtunhg untersucht (Abbil-
dung 3.18). Die Elektronengeschwindigkeit steigt zuniichst linear mit der Zeit an.
Die Ladungstriger werden frei beschleunigt, das heif3t sie bewegen sich ballistisch
durch das Material, Dabei kann die Geschwindigkeit oberhalb der S#ttigungsge-
schwindigkeit liegen. Bei fortschreitender Zeit heginnen die Ladungstriger mit dem
Gitter zu streuen. Die Geschwindigkeit der Ladungstriger verringert sich, bis der
stationédre Zustand erreicht ist. Wihrend des ballistischen Transports von Ladungs-
trigern lassen sich also Driftgeschwindigkeiten oberhalb der statischen Sattigungs-

driftgeschwindigkeit realisieren.

Um das Phinomen besser zu verstehen, ist es hilfreich, die Impulsverteilungsfunktion
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Abbildung 3.18: (a) Mittlere Geschwindigkeit und mittlere Energie der
Ladungstréger als Funktion der Zeit nach Einschalten eines elektrischen
Feldes mit £||Si(111) bei 293 K. (b) Zugehérige Impulsverteilungsfunk-
tion. (aus [46])

zu bestimmten Zeitpunkten nach Einschalten des elektrischen Feldes zu betrachten.
In Abbildung 3.18 Ib werden die aus Monte-Carlo-Simulationen berechneten Impuls-
verteilungsfunktionen im k-Raum dargestellt [46]. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 befindet
sich das System im thermischen Gleichgewicht. Die Funktion ist symmetrisch um
k = 0 und die mittlere Geschwindigkeit ist ¥ = 0. Aus der Verteilungsfunktion und
der Bandstruktur kann durch Integration {iber alle k-Werte die mittlere Energic be-
rechnet werden. (.1 ps nach Einschalten des elektrischen Feldes haben Streuprozesse
noch nicht eingesetzt und jeder k-Wert wird in Richtung des elektrischen Feldes um
einen Wert proportional zur elektrischen Feldstéirke und zur verstrichenen Zeit ver-
schoben (Abbildung 3.18 (a)). Die Driftgeschwindigkeit steigt linear mit der Zeit an.
Schreitet die Zeit weiter fort, so werden Streuprozesse verstirkt eintreten. Dadurch
wird der Impuls verteilt, und immer mehr Zustinde im k-Raum entgegen der elek-
trischen Feldrichtung werden besetzt. Das Maximum der Verteilungsfunktion, das
sich zun#chst in Richtung des elektrischen Feldes bewegt hat, relaxiert (Abbildung
3.18 (B)-(D)) zu seinem Gleichgewichtswert (Abbildung 3.18 (E)). Wihrend dieser
Zeit ist die Driftgeschwindigkeit hoher als die stationiire Driftgeschwindigkeit.
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3.4.6 Simulation der Dynamik von heiflen Ladungstrigern
Theorie

Treten Verdnderungen des elektrischen Feldes in der Grofienordung der mittleren
freien Weglinge der Ladungstriiger bzw. der mittleren Zeit zwischen zwei Stéfen mit
dem Gitter auf, so konnen sich von Gleichung 3.24 abweichende Eigenschaften erge-
ben. Um das Verhalten eines Ensembles von Ladungstragern in einem Halbleiter bei
sich zeitlich &nderndem elektrischen Feld zu untersuchen, missen deren mittlere Ge-
schwindigkeit 7 und Energie E betrachtet werden. Monte-Carlo-Methoden bieten ein
Mittel, um solche zeitabhéingigen Vorgdnge zu studieren. Die Boltzmann-Transport-
Gleichung muf} dazu numerisch gelést werden. Dies setzt die genaue Kenntnis der
cinzelnen Relaxationsmechanismen, der Energiebidnder und Kopplungskonstanten
voraus. Ferner sind diese Berechnungen zeitaufwendig und haufig sind nur die stati-
ondren Transportkoeffizienten in der Literatur gegeben. Verschiedene Autoren [45]
[46] haben eine wesentlich einfachere Methode benutzt, um Transportphinomene zu
untersuchen. In der Relaxationszeit-Niherung werden durch zwei gekoppelte Diffe-
rentialgleichungen Energie- und Impuls-Relaxation in Zusammenhang gebracht, um
die mittlere Fnergie E und Geschwindigkeit v der Ladungstriiger unter dem Ein-
fluf eines elektrischen Feldes £ zu untersuchen. Dic Ratengleichungen kénnen unter
Berticksichtigung der Streumechanismen aus der Boltzman-Transport-Gleichung ab-
geleitet werden. Die grundlegenden Gleichungen lauten:

dim(E)v) m(5)v .
P ) (3.26)
CJE__ —_EMiEO (3,26)

@ YT ()

Dabei ist 75 die FEnergie-Relaxationszeitkonstante und 71p  die Impuls-
Relaxationszeitkonstante. Der Vorteil dieser Approximation ist, dafi bei bekannter
mittlerer Energie £ und Geschwindigkeit 7 der Ladungstriiger sowie bei bekannter
elektrischer Feldstirke £ im Halbleiter zum Zeitpunkt ¢=0 der weitere Verlauf
des Ladungstrigertransportes unter Berticksichtigung von Relaxationsprozessen
berechnet werden kann. Es wurde ein Computerprogramm entwickelt, welches die
Gleichungen 3.25 und 3.26 15st. Eine analytische Losung dieser Differentialgleichun-

gen ist wegen der Abhéngigkeit von 7z, T3y und m von der mittleren Energic der
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Ladungstriger duflerst schwierig. Nougier [45] hat einen Algorithmus én’mvickelt,
mit welchem die Differentialgleichungen 3.25 und 3.26 numerisch gelést werden:

Ausgangspunkt des Algorithmus ist die Berechnung von #(#) und E(t) zu cinem
spiteren Zeitpunkt ¢t + Af. Ist Al sehr viel kleiner als die Relaxationszeiten 7 und

T, SO gilt:

mu(t + At) = mo(t) + At dﬂz(t) (3.27)
Bt + At = B(t)+ At%?— (3.28)

Aufgabe ist es nun, die Differentialkoeffizienten dma(t)/dt und dE/dt zu bestim-
men. Dazu muf} die Abhéingigkeit von 7z, 7p und m von der mittleren Energic der
Ladungstriger bekannt sein. Diese Abhiingigkeit kann aus den durch Monte-Carlo-
Methoden [47] bekannten stationfiren Rigenschaften von 4,(&;), F(&;) und s/ (Es)
gewonnen werden. Aus d(m(F)o)/dt = 0und dE /dt = 0 ergeben sich damit folgende

Zusammenhiinge:

_ (B )vs(Fs
TP(E.S‘) = %U_(__l (3_29)
BB
Tar(EBs) = ) (3.30)

Gleichungen 3.29 und 3,30 in Cleichungen 3.26 und 3.25 eingesetzt, ergeben die
gesuchten Differentialkoeffizienten d(ma(t))/dt und dF/dt:

E 0 - EBWE) ~ di€o — m(BYEHE) 53)

1ts(E) ist die statische Beweglichkeit, die durch ji,(E) = v.(E)/Es(F) gegeben ist.
Als einzige unbekannte Grofie fehlt die effcktive Masse m als Funktion der Energic.
Diese Abhéngigkeit ergibt sich aus der Kriimmung des nichtparabolischen Bandver-
laufes des Leitungsbandes (Im Rahmen dieser Arbeit wurden ausschlieflich Simula-
tionen mit Elektronen durchgefiihnt). Fir nichtparabolische Biander gibt es folgende

Dispersionsbeziehung:
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= E(l + ab) (3.33)

2my :

o ist der Bandkriimmungs-Faktor und my ist die effektive Masse, die fiir Elektronen

in Silizium in Si < 111 > Richtung durch

izl(iJr 2) (3.34)

mg 3 \ny Ty

gegeben ist [9]. Dabei ist 7y die longitudinale und m, die transversale Masse. Die
energieabhéngige effektive Masse m wird gewdhnlich durch folgende Bezichung ge-

geben:

1 1 0%F

N T2 (8.35)

Durch Kombination der Gleichungen 3.34-3.35 148t sich die eflektive Masse in erster

Néherung als Funktion der Energie durch
m =mg(1 + 2aE)3 (3.36)

ausdriicken [45].

Programm

Die statischen Abhingigkeiten der mittleren Energie £ und der mittleren Driftge-
schwindigkeit ¥ von der elektrischen Feldstiirke & werden durch Gleichung 3.23 und
3.24 beschrieben. Dabei wurde dic Schallgeschwindigkeit C in Gleichung 3.23 so an-
gepalit, daf} der Energieverlauf mit den aus der Monte-Carlo-Simulation berechncten
Werten moglichst gut itbereinstimint (siehe Abbildung 3.15 b). Durch Umkehrung
der Funktion 3.23 erhilt man die stationéire Feldstiirke als Funktion der mittleren
Energie. Die Umkechrfunktion eingesetzt in Gleichung 3.24 bestimmt dann die Drift-
geschwindigkeit als Funktion der mittleren Energie. Mit Hilfe von Gleichung 3.29
und 3.30 berechnet das Sinnilationsprogramm 7g, 7,, und p als Funktion der mittle-
ren Energie. Die Abhéingigkeit der effektiven Masse m von der Energie wurde dabei
beriicksichtigt. Die Ergebnisse werden in Abbildung 3.19 dargestellt und stehen in
guter Ubereinstimmung mit den aus Monte-Carlo-Simulationen errechneten Werten
[46]. Die weiteren in dieser Simulation verwendeten Parameter schen wiec folgt aus:
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e Siittigungsgeschwindigkeit der Elcktronen vg, = 10°m/s
¢ Beweglichkeit der Elektronen bei niedrigen Feldern s = 1000 em?/Vs
e Temperatur 7' = 300 K

¢ Bandkriimmungsfaktor o = 0.5
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Abbildung 3.19: Berechnete Impulsrelaxations- (a), Encrgierelaxations-
zeiten (b), Beweglichkeiten (C) und effektive Masse (d) als Funktion der
mittleren Energic der Ladungstriger.

59

Zur Simulation des Relaxationsverhaltens eines Eusembles von Elektronen mufl

zuniichst deren mittlere Energie /¥, Geschwindigkeit ¥ und das elektrische Feld £
zum Zeitpunkt ¢ = 0 definiert werden. F; wird gleich £ gesetzt, wodurch sich £,(F)

und ps(F;) crgibt. Diese Werte in Gleichung 3.31 und 3.32 eingesetzt ergeben die
Differentialkoeftizienten d(mw)/dt und dE/dt. Mit Hilfe von Gleichung 3.27 und

3.28 it sich nun % und £ zu cinem Zeitpunkt £ = ¢ + At berechnen. Diese Pro-

zedur wird dann solange iterativ wiederholt, bis sich das System ecinem stationdren

Gleichgewicht angenéhert hat.
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Um die Zuverlissigkeit des Programmes zu iiberpriifen, wurde der zuvor beschrie-
bene overshoot-Effekt simuliert. Unter gleichen Startbedingungen wurden die mit
diesem Programm erzielten Simulationen mit Monte-Carlo-Rechnungen verglichen.
Das Resultat dieses Vergleiches wird in Abbildung 3.20 gezeigt. Es ist eine gute
Ubereinstimmung zwischen den MC-Rechnungen und dem Simulationsprogramm

festzustellen.
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Abbildung 3.20: Mittlere Geschwindigkeit (a) und mittlere Energie (b)
als Finktion der Zeit unter dem Einfluf} eines plétzlich cingeschalteten
elektrischen Feldes: links) Simulation des Programmes, rechts) Monte-

Carlo-Simulation (aus [45]).

Relaxation von heiflen Ladungtriigern an der Schottky-Barriere

Bei der Berechnung des welocity-overshoot-Effektes waren zum Zeitpunkt ¢ = 0 die
mittlere Energie £ = 3/2kgT und dic mittlere Geschwindigkeit ¥ = 0. Bei der in-
ternen Photoemission sind hingegen andere Startparameter zu erwarten. Wenn die
heiflen Ladungstriger die Metallschicht in Richtung des Halbleiters verlassen, so ha-
ben sie cine mittlere Energie ' > 3/2k7T und eine Geschwindigkeitskomponente
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senkrecht zum Ubergang © > 0. Sind diese Werte bekannt, so kann deren Rela-
xationsverhalten unter Einflufl eines elektrischen Feldes analog wie beim welocity-
overshoot-Effekt berechnet werden. Iin folgenden werden die drei Startparameter F,
7 und & variiert, um zu sehen, welchen Einfluf} sie auf den Relaxationsprozefi haben.
Da der durch die Diode fliefende Strom nach dem Ramos-Theorem proportional
zur Driftgeschwindigkeit der Ladungstriger ist, lassen sich aus diesen Simulationen
wichtige Erkenntnisse iiber den Stromtransport in der MSM-Struktur gewinnen,

Einflu der UberschuBenergie auf das Relaxationsverhalten
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Abbildung 3.21: Relaxation der mittleren Geschwindigkeit (a) und
mittleren Energie (b) von iiber die Schottky-Barriere photoemittierten
Elektronen mit unterschiedlichen Uberschulenergien.

Abbildung 3.21 zeigt das Relaxationsverhalten von 7 und E in Abwesenheit eines
elektrischen Feldes bei Variation der UberschuBenergie. Die Uberschufienergie ist
dabei die mittlere Energie der Ladungstriiger direkt nach Eintritt in den Halbleiter
und wird proportial zu (hv — ) sein. In erster Niherung wird angenommen, dafl
sich daraus die mittlere Geschwindigkeit iiber v = \/QE /m ergibt, Die Uberschu$-
energie definiert die Startparameter v und £ zum Zeitpunkt ¢ = 0. Die Ladungs-
triiger bewegen sich zunichst ballistisch mit einer mittleren Geschwindigkeit weit
oberhalb der Sittigungsgeschwindigkeit durch das Silizium. Die Elektronen begin-
nen mit den Phononen zu streuen und verlieren dabei Geschwindigkeit und Energie
bis sie das stationfire Gleichgewicht nach einigen hundert fs erreicht haben. Deut-
lich ist in Abbildung 3.21 z0 erkennen, daff mit steigender UberschuBenergie, das
heifit bei kleinerer Schottky-Barriere bzw. hoheren Photonenenergie, die Pulsc steiler




58 Kapitel 3. Elektrodynamik der Detektoren

und kiirzer werden. Dieser Effekt ist cine Konsequenz aus der starken Streuung der
Ladungstriger mit den Phononen bei hoher mittlerer Energie der Ladungstriger.
Daraus resultiert eine niedrige Mobilitéit der Ladungstriger direkt zu Anfang der
Photoemission, die eine schnelle Relaxation der Ladungstriiger bewirkt.

Einfluf} eines elektrischen Feldes auf das Relaxationsverhalten
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Abbildung 3.22: Mittlere Geschwindigkeit und mittlere Energic von
itber die Schottky-Barriere photoemittiertendem Elektronen unter dem
Einfluf} eines positiven (a} und (b) und negativen (c) und (d}) elektrischen
Feldes.

Der Einfluf} eines positiven und negativen elektrischen Feldes auf das Relaxations-
verhalten von F und 7 wird in Abbildung 3.22 a-d gezeigt. Die Elektronen bewegen
sich zun#chst mit einer mittleren Geschwindigkeit v weit oberhalb des Séttigungs-
geschwindigkeit. Auferund von Streuung nihern sich £ und 7 nach ca. 0.5 ps den
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stationidren Gleichgewichtswerten an, Mit steigender positiver Spannung werden die
Ladungstriger in Richtung des elektrischen Feldes stérker beschleunigt, so dafi eine
Pulsverbreitung zu beobachten ist. Bei kleinen positiven Spannungen ist eine lr-
niedrigung der Driftgeschwindigkeit unterhalb der statischen Driftgeschwindigkeit zu
beobachten (Abbildung 3.22 a). Wegen der hohen Energie und der damit verbunde-
nen geringen Beweglichkeit der Elektronen verlieren die Elektronen schneller Impuls
durch Stéfle mit den Phononen als sie durch das elektrische Feld gewinnen. Dadurch
werden die Elektronen unter die stationére Driftgeschwindigkeit abgebremst. Erst
nach ca. 200 fs hat sich die Energie der Ladungstriger so weit erniedrigt, dafl die
Beweglichkeit der Elektronen und damit die Driftgeschwindigkeit wieder ansteigt,
bis der stationdre Gleichgewichtswert erreicht ist. Die Abbildungen 3.22 ¢ und d
zeigen den Einfluf} eines negativen elektrischen Feldes auf den Relaxationsprozef}.
Die Ladungstriger werden aufgrund der negativen Feldstiirke abgebremst, bisv = 0
ist. Unter dem Einfluf} des elektrischen Feldes werden die Ladungstriger dann in die
umgekehrte Richtung beschleunigt, bis sie die Elektrode, von der sie gekommen sind,
wieder erreicht haben. Mit steigender negativer Feldstirke bzw. Spannung werden
die Ladungstriger stirker abgebremst und der Puls wird kiirzer.

Einfiufl der RC-Zeitkonstanten
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Abbildung 3.23: Simulation der internen Photoemission von Elektronen
ither eine Schottky-Barriere unter Einbeziehung der RC-Zeitkonstanten
(a) A =100 pm? (b) A =700 pm? (E =025eV, 5 =310°m/s, £ =0
V/m).

Bisher wurden Simulationen gezeigt, die den Einflufi der Kapazitit des Detektors
sowie des Netzwerkes nicht beriicksichtigt haben. In Kapitel 3.1 wurde gezeigt, dafl
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der Finflufl des Netzwerkes auf den Stromtransport mit der Hilfe von Fouriertrans-
formationen bestimmt werden kann. Das Ergebnis dieser Fouriertransformationen
ist in Abbildung 3.23 zu erkennen. Aufgrund der kapazitiven Kopplung zwischen
Diode und Netzwerk wird der Strom aufintegriert und das Signal wird langsamer.
Mit steigender Diodenfliche nimmt die Kapagzitit der Diode und somit die RC-
Zeitkonstante zu, welches eine Pulsverbreiterung bewirkt. Fiir die in Abbildung 3.23
wurden folgende Annahmen gemacht:

e Diodenfliiche: 100 und 700 pm?
¢ Elekitrodenabstand: 350 nm

o Wellenwiderstand der Zuleitung: 15 ©

3.5 Silizium basierende Detektorenentwiirfe fiir

ultraschnelle Anwendungen

Fiir den sichtbaren Wellenlingenbereich (0.4 fun - 1pam ) haben sich Silizium ba-
sierende Photodetektoren fiir kommerzielle Anwendungen etabliert. Im allgemeinen
weisen diese Detektoren eine p-n oder p-i-n Struktur auf. Unter Sperrspannung baut
sich im infrinsischen Bereich der pin-Diode ein konstantes clektrisches Feld auf, in
dem die Ladungstriger erzeugt und getrennt werden [28]. Obwohl die intrinsische
Schicht sehr diinn gemacht werden kann, eignen sich diese Art von Detektoren nicht
fiir ultraschnelle Anwendungen weit in den GHz Bereich. In den pn-Detektoren gibt
es feldschwache Regionen in denen die Ladungtriiger nur langsam zur Verarmungs-
zone diffundieren. Dies macht das Pulsantwortverhalten langsamer. Im folgenden
sollen andere erfolgreiche Metall-Halbleiter-Metall (MSM) basierende Detektoren-
designs vorgestellt werden, die in Abbildung 3.24 dargestellt werden.

Abbildung 3.24 a zeigt einen planaren MSM-Photodetektor auf Silizium mit einer
Finger-Elektrodenstruktur. Die kiirzeste Driftlinge der Ladungstriger wird durch
den Abstand der Elektroden bestimmt. Fiir ein schnelles Pulsantwortverhalten soll-
te daher der Abstand der Elektroden nach Méglichkeit minimiert werden. Die
Auflésung der Photolithographie ist dabei der limitierende Faktor. Bei einem Fin-
gerabstand von 200 nm und einer Fingerbreite von 200 nm sind kurze Pulse mit
einer Halbwertsbreite (FWHM) von 5.5 ps bei einer Wellenlinge von 400 nm ge-
messen worden [57] [58). Bei ciner Wellenldinge von 800 nm hat sich hingegen das
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Finger-Elektroden

Finger-Elektroden

(a) Planare Struktur {(b) Planare Struktur auf
SOI- Substrat

é; 8i Absorptions-
%7 7 sohicht

o

= Obere Metallisierung

Metall Untere
Elektroden Sio Metallisierung
2 Si Absorptions-
schicht
(c) Graben-Struktur (d) Vertikale Struktur

auf SOI Substrat

Abbildung 3.24: Vier unterschiedliche Detektorendesigns. (a) planare
Struktur, {(b)planare Struktur auf einem SOI Wafer (Silicon on Insula-
tor), (C) Grabenstruktur, (d} vertikale Struktur (aus [27])

Pulsantwortverhalten der Diode auf 11 ps FWHM verlangsamt. Dieser Effekt 148t
sich mit der gréfieren Eindringtiefe des Lichtes im Silizium bei 800 nm begriinden.
Bei kurzen Wellenldngen wird das Licht an der Oberfliche absorbiert (innerhalb ei-
nes Mikrometers). Damit ist verbunden, dafl die Elektron-Loch Paare ebenfalls nur
im oberflichennahen Bereich generiert werden. Sie erfahren ein grofies elektrisches
Feld und kénnen schnell die Elektroden erreichen. Bei 800 nm erhéht sich die Ein-
dringtiefe des Lichtes auf ca. 7 pm, so dafl schr tief im Siliziumsubstrat Elektron-
Loch-Paare angeregt werden. Diese miissen dann einen sehr langen Weg zu den
Elektroden zuriicklegen und machen damit den Puls linger. In Abbildung 3.25 a
wird ein anderer Nachteil der Fingerstruktur ersichtlich. An den Fingerelektroden
herrscht eine sehr inhomogene elektrische Feldverteilung und eine Feldstérke, die zu-
dem stark mit dem Abstand zu den Elektroden abfillt. Es werden Ladungstriger in
feldschwachen Regionen erzeugt, die dann langsam zu den Elektroden driften. Ferner
erhéht sich ebenfalls die mittlere Driftldnge der Ladungstrdger zu den Elektroden.

Eine Verbesserung des Fingerstrukturendesigns wurde durch die Verwendung von
Silicon on Insulator (SOI) Substraten erzielt {Abbildung 3.24 b). Indem die Fin-
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gerstruktur auf diesen Substraten mit 100 nm Silizium-Schichtdicke strukturiert
worden sind, entfdllt der Anteil der Ladungstriger, die tief im Substrat angeregt
worden sind. Bei ciner Fingerbreite und einem Fingerabstand von 100 nm wurde
ein Rekordergebnis von 3.2 ps FWHM fiir Si basierende Photodetektoren bei einer
Wellenléinge von 780 nm mit diesem Design erzielt [59]. Die Empfindlichkeit! dieser
Detektoren liegt bei 5.7 mA /W und resultiert aus der diinnen Absorptionsschicht.
Es gibt verschiedene Ansiitze, die Quanteneffizienz der Detektoren zu verbessern.
Zum Beispiel erhoht ein Riickseiten-Reflektor [60] oder Streuung von einer rauhen
Oberfléche [61] die Empfindlichkeit der planaren Detektoren.

Ein véllig anderes Detektorendesign wird in Abbildung 3.24 ¢ vorgestellt [62]. In
einem SOl Wafer mit 6 gm Decksilizium sind Griiben in das Silizium bis auf das
Oxid heruntergeiitzt worden. Es bleiben 1.25 pum breite und 6 pm hohe Siliziumstrei-
fen stehen, die das photoabsorbierende Material im Detektor bilden. In den Griben
befinden sich die Fingerelektroden, an denen eine Spannung angelegt wird. Bei senk-
rechter Lichteinkopplung ergibt sich somit eine Absorptionslinge von 6 yum. Daraus
resultiert eine hohe Empfindlichkeit von 0.12 A/W Dbei A = 790 nm. Das elektrische
Feld zwischen den Elektroden ist homogen und die Driftlange der Elektroden wird
durch den Abstand der Elektroden bestimmt. Pulsbreiten von 23 ps FWHM sind

mit diesem Design gemessen worden [62].

- + - Au

Abbildung 3.25: Elektrische Feldverteilung fiir (a) planare und (b) ver-
tikale Detektoren

Yerhiltnis des Photostromes zur eingestrahlten Lichtintensitét
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Die in dieser Arbeit hergestellten Dioden basieren auf dem in Abbildung 3.24 d
gezeigten Design [63], [64]. Der Vorteil dieses Designs wird in Abbildung 3.25 deut-
lich. Der Elektrodenabstand 148t sich einfach durch die Siliziumschichtdicke ein-
stellen. Eine Elektronenstrahllithographie ist fiir die gewiinschten Absténde nicht
erforderlich. Auch weist das Design eine homogene elektrische Feldverteilung ohne
feldschwache Regionen auf. Die CoSis-Schicht wirkt wie ein Riickreflektor, der die
Effizienz der Anordung verbessert. Auflerdem verhindert er die Lichtabsorption tief
im Si-Substrat. Weitere Eigenschaften dieses Detektortypes werden in dieser Arbeit

ausfiihrlich beschrieben,




Kapitel 4
Ultrakurzzeitspektroskopie

Zur Untersuchung dynamischer Vorginge in der Festkérper-; und hier insbesondere
in der Halbleiterphysik, benttigt man eine zeitaufgelste Spektroskopie, deren noch
auflosbares Zeitintervall t klein gegen die Dauer T des zu untersuchenden Vorganges
ist. Gegenstand dieser Arbeit ist die Untersuchung des Pulsantwortverhaltens von
Photodetektoren, deren charakteristische Zeitskala im ps-Bereich liegt. Elektronische
MefBverfahren sind wegen der begrenzten Geschwindigkeit der Elektronik ungeeig-
net. Optische MeBmethoden bieten dagegen einen Ausweg. Hier hat die Entwicklung
ultrakurzer Laserpulse die Moglichkeit geschaffen, sehr schnelle Vorgénge im Fem-
tosckundenbereich zu untersuchen, Die Erzeugung der Femtosekunden-Laserpulse
beruht dabei auf dem Verfahren des phasenstarren Koppelns aller gleichzeitig ange-
regten Moden in einem Laserresonator (Modelocking). Bei dieser Technik spielt der
Ti:Saphir-Laser eine wichtige Rolle. Er erzeugt Laserpluse von ca. 100 fs Pulstinge
und 148 sich im Wellenlingenbereich von 700-1000 nm durchstimmen. Ein derarti-
ger Mefiplatz wurde von O. Hollricher im Rahmen seiner Dissertation [31] aufgebaut.
Einen besonders fiir die Telekommunikation interessanten Wellenldngenbereich fiir
Photodetektoren stellen aber die 1300 und 1500 nm dar. Hier hat dic Glastaser
Absorptionsminima. Um auch bei diesen Wellenléingen im Femtosekundenbereich
messen zu konnen, wurde im Rahmen dieser Promotionsarbeit ein neuer Mefiplatz
aufgebaut. Bin optischer parametrischer Oszillator (OPQO) konvertiert durch nichtli-
neare optische Prozesse die Wellenlénge der Ti:Saphir-Laserpulse in den gewiinsch-
ten Wellenlangenbereich, ohne den Puls nennenswert zu verbreitern. Im folgenden
wird das MefBprinzip des elektrooptischen Samplings beschrieben. Auch wird kurz
auf den Ti:Saphir-Laser eingegangen. Wegen der Neuheit der optischen paramctri-
schen Oszillatoren wird deren Funktionsprinzip detailliert dargestellt.

64




4.1 Elektrooptisches Sampling 65
4.1 Elektrooptisches Sampling

Strahlteller Retroreflektor
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Abbildung 4.1: Prinzip des clektrooptischen Sampling.

Beim elektrooptischen Sampling wird ein optischer Puls verwendet, um ein elektri-
sches Signal im Detektor zu erzeugen, welcher anschlieend wiederum mit einem
zweiten zeitversetzten aber synchronen optischen Puls analysiert wird. Der enorme
Vorteil dieses Mefiverfahrens liegt darin, dafi die Zeitauflésung durch die Dauer der
Laserpulse gegeben ist und nicht durch die Geschwindigkeit der elektronischen Kom-
ponenten. Es lassen sich heutzutage extrem kurze Laserpulse von unter 6 fs erzeugen.
Hier liegt derzeit die maximale Zeitaufldsung. Im Experiment wurde zu Erzeugung
von ultrakurzen Laserpulseﬁ ein passiv modegelockter Ti:Saphir-Laser verwendet.
(siche auch Kapitel 4.2). Bei einer Repetitionsfrequenz von 76 MHz werden Pulse
von unter 100 fs erzeugt. Der Laser ist in einem Wellenldngenbereich von 700 nm bis
ca. 1000 nm durchstimmbar. Durch die Hinzunahme cines optischen parametrischen
Ogzillators standen zusétzlich ultrakurze Laserpulse zwischen 1100 nm und 1600 nm
zur Verfiigung. Mit einem Strahlteiler werden die Laserpulse in zwei Teile aufgespal-
ten: a) dem Pumppuls, der zu Anregung des elektrischen Signals im Photodetektor
dient und b) dem Probestrahl, der zur Analyse des elektrischen Signals verwen-
det wird. Uber eine Linse wird der Pumpstrahl auf den Photodetektor fokussiert
und dann im Silizium absorbiert. Elektron-Loch-Paare werden gebildet, die iiber
das angelegte duBere elektrische Feld getrennt werden. Die bewegten Ladungstriger
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erzeugen fiir einen kurzen Moment ein clektrisches Signal, welches {iber die Streifen-
leitung propagiert und anschlieend mittels des Probestrahls iiber ein elektroopti-
sches Verfahren nachgewiesen wird, Dazu wird ein elektrooptischer LiTaOj3-Kristall
verwendet, der direkt tiber die Streifenleitung positioniert wird, Wiihrend der elek-
trische Puls itber die Streifenleitung propagiert, wird ein Teil des Pulses nach einer
bestimmten Laufzeit auch den Kristall passieren und seine elektrischen Feldanteile
werden im Kristall iiber den elektrooptischen Effekt cine Anderung der Brechungs-
indizes hervorrufen. Wird nun zur gleichen Zeit der Probestrahl in den MeBkristall
fokussiert, so findert sich im Kristall sein Polarisationszustand. Die Anderung des
Polarisationszustandes ist dabei proportional zur elektrischen Feldstéirke und damit
zur Pulshohe. Der Probestrahl wird an der Riickseite des Kristalls zuriickreflektiert
und kann dann analysiert werden. Voraussetzung ist natiirlich, dafl der Probestrahl
zeitgleich mit dem elektrischen Puls den Kristall durchquert. Dazu wird der Probe-
strahl iiber eine optische Verzégerungsstrecke gefithrt. Die optische Verzégerung ist
iiber einen beweglichen Retroreflektor cinstellbar, so daff der zeitliche Verlauf des
elektrischen Signals auf der Streifenleitung, wie bei einem Stroboskop, abgetastet

werden kanmn.

4.2 FErzeugung ultrakurzer Laserpulse

Die Erzeugung ultrakurzer Laserpulse beruht auf dem Verfahren des phasenstar-
ren Koppelns aller in einem Laserresonator angeregten Moden (Modelocking). Die
phasenstarre Uberlagerung von angeregten longitudinalen Moden kann durch eine

Fourierreihenentwicklung

A
gges == Z gﬂi Sill(?ﬂ'fjt + (102) (41)

i=1

beschrieben werden. M ist die Anzahl der iiberlagerten Moden, Ey; ist die elektrische
Feldstiirke, f; ist die Frequenz und ¢; ist die Phase der i-ten Mode

Die moglichen Frequenzen f; werden durch die Resonatorlinge L bestimmt
ic

=i (4.2)

Die Moden haben in allgemeinen keine feste I’hasenbeziehung. Sie kénnen sich dem-
nach konstruktiv und destruktiv iiberlagern, womit die Ausgangsleistung P 8583
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klein ist und zusétzlich schwankt, Werden die Moden aber phasenstarr gekoppelt,
so ergeben sich Lichtpulse, deren zeitlicher Abstand durch den Frequenzabstand der
longitudinalen Moden bestimmt wird und somit der Umlaufzeit im Laserresonator
entspricht. Es lauft also ein Lichtpuls im Resonator um, der durch das aktive Me-
dium, in diesem Fall der Ti:Saphir-Kristall, der iiber cinen Ar-lonenlaser gepumpt
wird, verstirkt wird. Die Zahl der gekoppelten Moden bestimmt die Pulsbreite 7pys
nnd Pulsintensitit.

2L

M (4.3)

TPuls =

Je mehr Moden gekoppelt werden, desto kiirzer wird der Puls und um so grofler
die Intensitit (Abbildung 4.2). Der Laser oszilliert also gleichzeitig auf allen Mo-
den, die innerhalb der spektralen Verstirkungsbandbreite des Lasers liegen. Die
Verstirkungsbandbreite des Ti:Saphir-Laser liegt bei ungefihr 180 nm. Theoretisch
liessen sich daraus Pulse mit einer Pulsbreite von 5.5 fs realisicren. Dies lifit sich

aber wegen der Dispersionseinfliisse nur duflerst schwer in der Praxis realisieren.

A L

4 Moden
{x16)

Intensitit

2 Moden

(xeé}wgi

Abbildung 4.2: Intensititsverteiluing von 2, 4 und 16 phasenstarr ge-
koppelten Moden. Die Signale fiir 2 und 4 gekoppelten Moden sind um
den Faktor 64 bzw. 16 vergroflert dargestellt (aus [31]).

Der verwendete Ti:Saphir-Lasertyp arbeitet mit einem passiven Modelockingverfah-
ren [32]. Selbstfokussierungseffekte durch den optischen Kerr-Effekt im Ti:Saphir-
Kristall werden genutzt, um die Phasen der einzelnen Moden zu koppeln. Genaueres
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wird in Ref. [31] beschrichen. In dem hier im Experiment verwendeten Ti:Saphir-
Laser (Coherent, Mira 900 F) lassen sich Pulse von ca. 100 fs Halbwertsbreite er-
zeugen. Bei einer Repetitionsfrequenz von 76 MHz betrégt die maximale mittlere
Ausgangsleistung ca. 1.8 W. Die Wellenlinge Hifit sich von 720 bis 990 nm durchstim-
men. Der Laser dient auch zum synchronen Pumpen des im Experinment verwendeten
fs-OPO der Firma APE.

4.3 Der optische parametrische Oszillator

4.3.1 Grundprinzip der optischen parametrischen Oszillati-

011

Einen der elementarsten nichtlinearen optischen Prozesse stellt die optische para-
metrische Oszillation dar [33]. Er basiert anf der Wechselwirkung dreier elektroma-
gnetischer Wellen in einem nichtlinearen optischen Medium. Im Feyman-Diagramm
stellt sich dieser Prozef vereinfacht wie in Abbildung 4.3 dar.

Ky o,

\A

Abbildung 4.3: Feyman Diagramm des optischen parametrischen Pro-
zesses. Beim eingesetztern OPO sind kp, &y und kg allerdings kollinear

_.._,._.>

Fin hochenergetisches Photon, das sogenannte Pumpphoton mit der Energie fiwp,
zerfillt in ein Signalphoton mit Energie fiws und Impuls ES sowie ein Idlerphoton

4
mit Encrgie fiwy und Impuls &y unter

Energieerhaltung:

fiwp = hwg -+ hw; (4.4)

und Impulserhaltung:
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— —

kp=Fks+ ]:’1 (4.5)

Dabei gilt das niederenergetische Photon der beiden erzeugten Photonen als das Id-
lerphoton. Im Photonenbild 148t sich diese parametrische Wechselwirkung auch als
inelastische Streuung eines Pumpphotons fiwp an den Atomen des Kristalls auffas-
sen, Hier wird ein Pumpphoton absorbiert und zwei neue Photonen Aw; und fuwg
entstehen. Ein nichtlineares optisches Medium ist bestimmt durch seine nichtlineare
Beziehung zwischen Polarisation und elektrischer Feldstirke. Deren Verhiiltnis wird
durch die elektrische Suszeptibilitit ¥ bestimmt. Die Polarisation P Iifi sich nun
durch eine Taylorentwicklung der Suszeptibilitit x nach der elektrischen Feldstéirke

£ beschreiben.

P=a(VE+ x4 x4y (4.6)

wobei (" die Suszeptibilitit n-ter Ordnung ist. Die Art und Symmetrie des nicht-
linearen Mediums beeinflufit die Grofle der nichtlinearen Suszeptibilidt [33]. Sie ist
ein Maf} fiir die nichtlineare Riickstellkraft der Elektronenhiille, beobachtet durch
das Anlegen ecines elektrischen Feldes. Der lineare Term x() beschreibt die linearen
optischen Eigenschaften wie Brechung, Doppelbrechung und Absorption. Der nicht-
lineare Koeffizient zweiter Ordnung x'? ist hingegen fiir eine Reihe anderer Effekte
verantwortlich. Unter anderem resultiert daraus die Frequenzverdopplung (Second
Harmonic Generation, SHG), die optische Gleichrichtung, der elektrooptische Effekt
und eben der optisch parametrische Prozefi. Der optische parametrische Effekt ist
ein drei Photonen-Prozel}, der nun detaillierter beschrieben wird.

Gegeben sei eine elektromagnetische Welle mit zwei harmonischen Komponenten

(1) = RIE(w)e™! + & (wy)e!] (4.7)

Eingesetzt in Gleichung 4.6 ergibt sich eine nichtlineare Polarisation aus insgesamt
5 Komponenten mit jeweils unterschiedlichen Frequenzen:

0, 2wy, 2o, s = Wy + Wa,W_ = W) — Wy (4.8)

Daraus folgt, daf3 ein nichtlineares Medium zweiter Ordnung dazu benutzt werden
kann, zwei Wellen mit unterschiedlicher Wellenlinge zu mischen, um daraus einc
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dritte Welle mit der Differenzfrequenz (down-conversion) oder Summenfrequenz (up

conversion) zu erzeugen.

Up-converted

Signal o, Signal
(a) — 0=0+0,
Verstiirktes
Signal

(b)

(©)

Abbildung 4.4: Geriite, die auf Grundlage des optischen paramatrischen
Prozesses laufen: a) Frequenzaddierer, b) Signalverstiirker, ¢) Parame-
trischer Oszillator

Betrachtet man nun den Fall, daff zwei Wellen mit Frequenzen w; und wy durch ein
nichtlineares Medium propagieren, so kénnen diese sich mischen und eine Welle mit
einer der genannten Frequenzen generieren. Es soll nun nur Impuls- und Energie-
erhaltung fiir w; = wy + wy gelten. Andere Wellenldngen kdnnen sich dann wegen
der fehlenden Pha.senaupéssung nicht ausbreiten, Ist die Welle 3 einmal generiert,
so kann sie mit Welle 1 wechselwirken und generiert cine Welle mit der Differenz-
frequenz wy = wy — wi. Die Phasenanpassung bleibt natiirlich auch in diesem Fall
erhalten. Nun konnen auch Welle 3 und 2 kombinieren und strahlen bei w,. Die drei
Wellen wechselwirken also stindig miteinander, wobei zwei Wellen immer zur Er-
zeugung einer dritten beitragen. Diesen ProzeBl, bei dem drei Wellen wechselwirken,
bezeichnet man als parametrische Wechselwirkung. Dieser Prozefl 148t sich nun fiir

eine Reihe von Anwendungen nutzen.

1. Frequenz Konverter: Wellen 1 und 2 mischen und erzeugen ecine Welle mit

Frequenz w; = w1 + we buw. wy = w3 — wy

2. Parametrischer Verstéirker: Welle 1,2 und 3 wechselwirken so, dafi Welle 1
wichst. Er wirkt wie ein Verstéirker fiir Welle 1 (Signal), indem Energie von
der Welle 3 (PUMP) zu Welle 1 transferriert wird. Welle 2 (Idler) dient als
Hilfswelle.
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3. Parametrischer Oszillator: Parametrischer Verstiirker mit geeigneter Riick-

kopplung.

Im folgenden wird nur der parametrische Oszillator ndher beschrieben

4.3.2 Der optische parametrische Oszillator (OPO)

Ein optischer parametrischer Oszillator wandelt Laserlicht mit einer Frequenz wp in
Laserlicht mit niedrigerer Energie fiwg und hw; um. Die Pumpenergie wird durch
cinen Pumplaser, in unserem Fall einen Ti:Saphir-Laser zur Verfiigung gestellt. Der
Pumpstrahl wird in einen nichtlinearen optischen Kristall mit einer grofien Suszep-
tibilitdt zweiter Ordnung fokussiert. Legt man bei vorgegebenen optischen Kon-
stanten des nichtlinearen Kristalls eine Richtung Ep der Pumpwellenliinge fest, so
wird sich aus den unendlich vielen moglichen Kombinationen wg und wy diejenige -
herausbilden, fiir die die Phascnanpassungsbedingung und Energieerhaltung (Glei-
chung 4.4 und 4.5) erfiillt ist. Die an den Kristallmolekiilen erzeugten Photonen
wg und w; kénnen sich nur in diesem Fall zu makroskopischen Wellen aufsummic-
rent, d.h. die Phasen der Signalwelle addieren sich 1dngs des Lichtpfades konstruktiv.
Aus dem sténdig vorhandenen elektromagnetischen Rauschen werden die Lichtwel-
len verstérkt, fiir die die Phasenanpassung gilt. Die anderen Anteile tauchen als
schwacher Untergrund (parametrische Fluoreszenz) auf. Die Wellenlinge von Signal
oder Idler kann durch Variation des effektiven Brechungsindexes zur Erhaltung der
Phagenanpassungsbedingung fiir verschiedene Wellenléingen eingestellt werden. Dies

kann durch

e Variation der Temperatur
e Andern der Kristallstellung

e Andern der Pumpwellenlinge

geschehen. Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Oszillator wird die Signal-
Wellenlénge durch Variation der Pumpwellenléinge verdndert. Dieses hat den Vorteil,
daf} hier die sehr effiziente kollineare Phasenanpassung, bei der die Wellenvekto-
ven % S, EI, i?p parallel liegen, verwendet werden kann {34]. In Abbildung 4.5 werden
die kollinearen Phasenanpassungsbedingungen schematisch dargestellt. Die Effizienz
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Abbildung 4.5: Phasenanpassungsbedingung bei kollincarer Phasenan-
passung in der x-y Ebene. ¢ ist der Winke] zwischen x und &, und @ der
Winkel zwischen z und ljp

der Wellenldingenkonvertierung ist bei cinemn Durchgang duch den Kristall sehr ge-
ring. Die Intensitdt von Signal und Idler kann aber durch geeignete Riickkopplung
verstiivrkt werden. Dazu nutzt man cinen Resonator in dem die Signal- oder Idlerwel-
le mehrfach umlaufen kénnen. Die Wellen werden so lange verstéirkt, bis die Verluste
{durch Reflexion an allen Oberfliichen sowie am Auskoppelspiegel) die Verstérkung

kompensieren.
76 MHz M1 Kristall M2 Idler
PZT M3
<> M4
La"mgenT
stabilisierung 76 MHz-

M5 M6

Signal

Abbildung 4.6: Aufbau des Optischen Parametischen Oszillators (aus
[34]).

Dieser Prozefl verhilt sich &hnlich wie in einem Laser. Der verwendete OPO ist ein
einfach resonanter Oszillator, da durch die Verwendung schmalbandiger Spiegel nur
die Signalwellenldnge verstarkt werden kann (Die Idlerwelle wiirde an den Spiegeln
transmittiert werden). Da der Oszillator iiber keinen Energiespeichermechanismus
verfiigt, ist eine Verstirkung der umlaufenden Pulse nur dann méglich, wenn die-
se den nichtlinearen Kristall zeitgleich mit dem Pumppuls durchqueren. Ein durch
den parametrischen Prozefy im Kristall erzeugter Puls lduft also einmal durch den
Resonator und trifft dann beim erneuten Durchqueren des Kristalls wieder auf den
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Pumpstrahl und wird dann verstéirkt. Dies bezeichnet man als synchrones Pumpen.
Pump- und Signalpuls miissen somit véllig synchron zueinander sein. Voraussetzung
fiir diese Art der Verstirkung ist natiirlich, daf§ der OPO-Resonator exakt die glei-
che Lange wic der Pumplaser hat und damit die gleiche Repetitionsfrequenz besitzt.
Der verwendete QPO besitzt eine lineare Resonatorkonfiguration, die in Abbildung
4.6 schematisch dargestellt wird. Der nichtlinerare Kristall befindet sich im kon-
fokalen Fokus zwischen zwei konkaven Spicgeln M1 und M2. Der Pumpstrahl des
Ti:Saphir-Lasers wird {iber eine Linse in den Kristall fokussiert. Die Spiegel sind fiir
die Signalwellenliinge hochrefiektierend (R > 99.9%). Der Idler wird fiber Spiegel
M2 direkt ausgekoppelt. Die Signalwelle verldfit iiber Spiegel M6 den Resonator.
Dabei werden ca. 8 % der Lichtleistung im Resonator ausgekoppelt. Da eine ex-
akte Ubereinstimmung zwischen der Resonatorldnge des OPO und des Pumplasers
withrend des Betriebes aufrecht erhalten bleiben muf}, wird die OPO Resonatorlénge
iiber den Spiegel M3 aktiv durch einen Piezokristall nachgeregelt. Der verwendete
nichtlineare Kristall bestimmt im wesentlichen die Eigenschaften der Signal- bzw.
Idlerwelle. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Kristalle verwendet.

e Kaliumtitanylphosphat-(KTP)-Kristall (KTiOPOy) fiir 1100-1300 nm

e CTA-Kristall (CsTiOAsO,) fiir 1300-1600 nm.
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Abbildung&.?: Durchstimmkurve fiir den a) CTA und b) KTP -Kristall
(aus [34]).

Die genauen Durchstimmkurven der jeweiligen Kristalle werden in Abbildung
4.7 gezeigt. KTP ist ein farbloser, nicht-hygroskopischer Festkfrper mit ciner
orthorhombischen Kristallstruktur. Der Transparenzbereich liegt zwischen (.35 pan
und 4.5 pm. Wegen des hohen nichtlinearen Koeffizienten, einer relativ hohen
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Zerstorschwelle, cines geringen Absorptionskoeflizienten (< 1 %) und einer grofien
Winkel- und Temperaturakzeptanz bei der Phasenanpassung eignet sich dieser Kri-
stall besonders gut fiir den optischen parametrischen Prozefl. Der CTA-Kristall hat
vergleichbare Eigenschaften wie KTP ist aber optimiert auf die Erzeugung von Wel-
lenlédngen im Bereich um 1,5 gm. Die Spezifikationen fiir den fs-OPO sind in Tabelle

4.1 und 4.2 zusammengefafit.

Linearer Resonator

76 MHz Repetitionsfrequenz

Durchstimmbereich

Pump 710..940 nm
Signal 2.4..3.1 nm
Idler 1040..1350 nm

Laserschwelle < 0.5 Watt
Ausgangsleistung Signal > 200 mW, (1.25 W Pump)
Mode TEMg

Eingangspolarisation Horizontal

Raunschen (rms)

< 2 % limitiert durch Pumplaser

Pulsbreite

Typ. 200fs bet 125 fs Pumppulse {nicht komprimiert)

Pulsdauver-Bandbreitenprodukt

Typ. 0,55

Tabelle 4.1: Spezifikationen fiir den KTP-OPO (laut Hersteller).

Linearer Resonator

76 MHz Repetitionsfrequenz

Durchstimmbereich

Pump 735..790 nm
Signal 1350..1600 nm
Idler 1550-1590 nm

Laserschwelle < 0.5 Watt
Ausgangsleistung Signal > 150 mW, (1.25 W Pump) .
Mode TEMgg
Eingangspolarisation Horizontal

Rauschen (rms)

< 2 % limitiert durch Pumplaser

Pulsbreite

Typ. 200fs bei 125 fs Pumppulse (nicht komprimiert)

FPulsdauer-Bandbreitenprodukt

Typ. 0,55

Tabelle 4.2: Spezifikationen fiir den CTA-OPO (laut Hersteller).

4.4 MefBauftbau

Der Mefiplatz ist im Rahmen dieser Arbeit neu aufgebaut worden. Er unterscheidet
sich vom alten Aufbau [31] durch die Integration eines optischen parametrischen Os-
zillators, der die Messung von ultrakurzen Pulsen auch bei Wellenldngen von 1100
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Abbildung 4.8: Autokerrelationsfunktionen des Probestrahles (a) und
des Pumstrahles (b). '

-1600 nm erlaubt und ist in dieser Anordnung wahrscheinlich einzigartig. Herzstiick
des Mefiplatzes ist der Ti:Saphir-Laser, der bereits in Kapitel 4.2 ndher beschrieben
wurde. Er wird von einen Art-lonenlaser (Innova 400, Fa. Coherent) bei ca. 500 nm
gepumpt. Je nach gewlinschter Wellenldnge, wird der OPO durch die Verwendung
von auf Repositionierplatten befestigten Spiegeln in die MeBapparatur integriert
(Abbildung 4.9). Er wird iiber den Ti:Saphir-Laser synchron gepumpt. Durch den
zusiitzlichen Einbau von Spiegeln konnte der OPO so modifiziert werden, daf} der
Anteil des Pulses, der nicht im OPO-Kristall durch nichtlineare optische Prozesse
konvertiert wurde, wieder aus dem OPO extrahiert werden kann. Da dieser Puls
vollig synchron zum IR-Puls des OPO ist, kann er als Probepuls fiir das elektroop-
tische Sampling verwendet wercden. Die gemessencn Autokorrelationsfunktionen des
Probe- und des Pumpstrahles aufgenommen direkt nach dem Verlassen des OPO
werden in Abbildung 4.8 dargestelit. Aus den Autokorrelationsfunktionen erhalt

man Pulsbreiten von ca. 150-200 fs.

Dies hat den Vorteil, dall Spiegel, Verzégerungsplatten und andere optische Kom-
ponenten fiir den Probestrahl nicht verindert werden miissen. Auch entfillt fiir
diese Konfiguration der Strahlteiler, der die Laserpulse in Pump- und Probepulse
aufsplittet. Dies ist ein erheblicher Vorteil, denn die niedrige Ausgangsleistung des
OPO steht nun vollsténdig fir den Pumpstrahl zur Verfiigung. Die Ausgangslei-
stung des OPQO’s vou ca. 100-200 mW alleine wire fiir das elektrooptische Sampling
nicht ausreichend, In Abbildung 4.11 wird der MeBaufbau schematisch dargestelit.
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Abbildung 4.9: MeBaufbau mit (oben) und ohne (unten) Optischen
Parametrischen Oszillator

Der Pumpstrahl wird von einem akustooptischen Modulator mit einer Frequenz von
100 kHz moduliert und anschliefiend iiber eine Linse auf den Photodetektor fokus-
siert. Der Probestrahl trifft auf den beweglichen Retroreflektor und wird anschiefiend
in den elektrooptischen LiTaOsz-Kristall fokussiert. An der Kristallunterseite wird
er zurtickreflektiert und durchliuft anschlieBend einen Analysator, bestehend aus
Babinet-Kompensator, A/4-Verzogerungsplatte und einem Wollastonprisma. Der
Analysator wandelt die Anderung des Polarisationszustandes des Probestrahls in
eine Drehung der Polarisationsrichtung um. Das Licht wird durch das Wollastonpris-
ma in zwei senkrecht zueinanderstehende Polarisationen aufgespalten, so dafl sich bet
Drehung der Polarisationsrichtung die Intensitéit des einen Teilstrahls reduziert und
die des anderen erhoht. Die beiden Teilstrahlen treffen auf zwei Photodetektoren,
deren Differenzsignal zunéichst mit einem Differenzverstirker um den Faktor 2000
verstiirkt und anschliefend mit einem Lock-in- Verstérker (PAR, Modell124a) pha-
senempfindlich detcktiert wird. Als Referenzsignal dient die Modulationsfrequenz
des akustooptischen Modulators. Das Ausgangssignal des Lock-in-Verstirkers wird
als 'unktion des Laufzeitunterschiedes zwischen Pump- und Probestrahl dargestellt.
Durch ein bekanntes Referenzsignal (z.B. 1V) an der Streifenleitung kann der ge-
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samte MeBaufbau kalibriert werden. Der Detektorchip (16%16 mm) wird auf einen
selbstkonstruierten chip-carrier mit Leitsilber befestigt und gebondet. Es kénnen bis
zu 28 Detcktoren gleichzeitig kontaktiert werden, wobei setektiv an jedem gewiinsch-

ten Detektor eine Spannung angelegt werden kann.

Abbildung 4.10: chip-carrier mit aufgeklebtem Detektor-Chip

Wihrend der Messung befindet sich der Chip in einer evakuierbaren Kammer, die
sich bis unter 10~% mbar abpumpen 148t. In der Kammer ist ein Kryostat integriert,
mit dem sich die Probe bis auf ca. 4 K abkiihlen 1d6t. Zur besseren Warmeankopp-
lung besteht der chip-carrier aus Kupfer. Die Temperatur direkt unterhalb der Probe
wird durch ein Cr-Ni-Thermoelement genau gemessen. Die aus Aluminium gefertig-
te Kammer dient auch als Faraday’scher I(ifig, um elektromagnetische Strahlung

abzuschirmen.

Die wihrend dieser Arbeit gemessenen Signale sind im wesentlichen mit elektro-
optischen LiTaOs-Kristallen der Firma Terametrics gemessen worden. Der Kristall
hat eine Kantenlinge von 200 gm und ist 10 pun dick. Experimente von Hollri-
cher und Riiders haben diese optimalen Abmafie ergeben [31] [35]. Der Kristall ist
auf einem Quarztriiger aufgeklebt und an der Spitze zu einer Pyramide mit qua-
dratischer Grundfliche angeschliffen. Die c-Achse des Kristalls wird senkrecht zur

Streifenlcitung orientiert.
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Abbildung 4.11: Schematische Darstellung der Mefitechnik.

Probleme der Meflwerterfassung

Durch die Messungen mit dem Kristall kann es zu Reflexionen der elektrischen Pulse
an dem Kristall und somit zu Mefifehlern kommen. Anfgrund des Brechungsindexun-
terschiedes zwischen dem Kristall und der Umgebung wird ein Teil des elektrischen
Pulses bei Verlassen des Kristalls an der Hinterkante reflektiert. Der reflektierte An-
teil lault auf der Streifenleitung zurtick und kann erneut vom Probestrahl vermessen
werden. Dieser Vorgang von Reflexion und Detektion wird solange wiederholt, bis
das verbliebene Signal zu klein geworden ist, um noch nachgewiesen werden zu
konnen. Als Ergebuis der Messung erhilt man ein Meflsignal, das von den Reflexio-
nen iiberlagert ist. Diese Stérung ist bei einigen Messungen beobachtet worden. Bei
extrem kurzen Pulsen kénnen zudem Polaritonen im Kristall angeregt werden, die
sich als Schwingungen im Signal bemerkbar machen kinnen [35].




Kapitel 5

Herstellung der Detektoren

Im Rahmen der Promotionsarbeit standen im wesentlichen die Entwicklung dreier
unterschiedlicher Detektorentypen im Vordergrund: i) Detektoren fiir die Freistrah-
leinkopplung, ii) Detektoren mit Polymerwellenleiterankopplung, iii) Detektoren mit
Glasfaserankopplung. Zunichst wurde die Prozefitechnologie fiir die Detektoren mit
Freistrahleinkopplung optimiert. Im Anschlufl wurde auf Grundlage dieser Techno-
logic cin Konzept erarbeitet, mit der eine weitere Integration der Detektoren mit
einem Wellenleiter erfolgt. In Zusammenarbeit mit Herrn Markus Siegert gelang
zum ersten Mal die erfolgreiche Ankopplung der beiden Komponenten. Wéhrend
die theoretische Modellierung und die Wellenleiterstrukturierung Siegerts Aufgabe
war, war mein Beitrag das Detektorendesign und die Erarbeitung einer kompatiblen
Prozefitechnologie fiir die Integration. In cinem zweiten Schritt gelang es zudem
in Zusammenarbeit mit Andreas Roelofs, die zusitzliche Kopplung einer Glasfaser
{iber einen Wellenleiter an die Diode zu realisieren. Im folgenden werden die wich-
tigsten Prozessierungsverfahren mit den verwendeten Prozefiparametern dargestellt.
Danach schliefit sich ein Kapitel iiber die Herstellung der Photodetektoren fiir die
Freistrahleinkopplung an. Die Integration der Glasfaser mit dem Detektor wird in

Kapitel 5.3 heschrieben.

79
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5.1 Prozessierungsverfahren

5.1.1 Optische Lithographie

Mit Hilfe der optischen Lithographie werden die Schichtsysteme strukturiert. Bei
dem verwendeten Kontaktlichtverfahren wird ein lichtempfindlicher Photolack auf
die Probe aufgeschleudert und anschliefend durch eine Maske belichtet. Die Mas-
ke ist eine mit Chrom beschichtete Glasplatte, auf der sich dic auf den Photolack
abzubildende Struktur befindet. Die belichteten Stellen im Photolack rufen eine
chemische Anderung im Lack hervor, so daf sich diese bei der anschlieBenden Ent-
wicklung auflésen (positiver Proze§) oder als Lackstruktur stehen bleiben (negativer
ProzeB). In Tabelle 5.1 werden dic wichtigsten Paramater fiir die optische Lithogra-

phie aufgelistet.

i ProzeBschritt | Parameter ‘ Kommentar
Reinigung Aceton,Propanol :
Dehydrieren 2 min Hotplate, 150 °C Haftverhesserung
Haftvermittler: HMDS 4000 rpm,Trocknen 90 s bessere Haftung
bei 90 °C auf der Hotplate insbesondere auf Oxiden
Lack 5214 4000 rpm , Trocknen 5 min Lackdicke = 1400 nm
bei 90 °C auf der Hotplate
Randentlackung 40 s Belichten, 90 s Entwickeln notwendig fiir
in MIF326:H20 1:1 genaue Strukturierung
Belichtung positiver Prozeli: 3.6 s wichtig: Vakuumkontalkt !
negativer Prozef8:2.7 s “
Ausbacken des Lacks 2 min bei 115 °C entfillt beim pos, Prozefl
Fluthelichtung 17s entfills beim pos. Prozefl
Entwickeln 20 s MIF326:H;0 1:1 (neg. Proz.) optische Kontrolle
60 s MIF326:H,0 1:1 {pos. Proz.)
Aushiérten 5 min bei 150 °C nur erforderlich
bei nachfolgender RIE Atzung

Tabelle 5.1: Parameter fiir die optische Lithographie,

5.1.2 Lift-Off-Technik

Die Lift-Off-Technik ist eine Methode zur Strukturierung von diinnen Metallschich-
ten. Die gewlinschte Geometrie wird zunéichst mit einer Lackmaske photolithogra-
phisch aufgebracht. Der Water wird grofifiichig mit dem Metall bedampft und an-
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schliefiend wird der Lack mit cinem Losungsmittel entfernt. Beim Auflgsen der Lack-
schicht wird die dariiber befindliche Metallschicht abgesprengt. Dieses Verfahren
produziert sehr steile Kanten und stellt eine schnelle und einfache Strukturierungs-

technik fiir diinne Metallschichten dar.

5.1.3 Reaktives Tonen Atzen (RIE)

Beim reaktiven Ionenidtzen werden reaktive Gase in einer Probenkammer durch ein
hochfrequentes Wechselfeld ionisiert und durch ein elektrisches Feld in Richtung
der Probe beschleunigt. An der Probenoberfliche kénnen Atome durch die kine-
tische Energie der Ionen herausgelést werden (Sputtern). Auflerdem reagieren die
. Tonen chemisch mit den Oberfiichenatomen und lésen sie heraus. Iim Gegensatz zum
Sputtern kénnen mit diesem Verfahren selektiv Materialien geiitzt werden [70]. Im
Vergleich zu nafichemischen Strukturierungsverfahren bietet dieses Verfahren den
Vorteil, daf der gerichtete Tonenstrahl zu sehr steilen Atzflanken fiihrt. Bei der Her-
stellung der Detektoren wurden SiOs, SizN, und Si mit diesem Trockeniitzverfahren
strukturiert. Dic Parameter fiir die Atzungen werden in Tabelle 5.2 zusammengefafit.

‘Material (GGas Fluf Druck | HF-Leistung | DC-Spannung | Atzrate
[em?s™1} | [Pa] [Watt] [V] [nm/min}
SisN; | CHF3-+CFy | 20/20 3.0 300 700 50-60
5104 CHF3+CF, | 20/20 3.0 300 700 40-50
Si SFs 20 2.5 100 280 250

Tabelle 5.2: Parameter fiir die RIE-Atzungen.

5.1.4 Nafloxidation im Rohrofen

Die Nafoxidation der Proben zum Aufoxidieren des Siliziums wurde in einem Rohr-
ofen unter Wasserdampfatmosphéire durchgefiirt. Das Siliziumoxid wurde zur Pas-
sivierung der Diodenrénder und zur Herstellung des cladding-Materials verwendet.
Unter der Zufuhr von Wasserdampf wird das Silizum zu Siliziumdioxid aufoxidiert:
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Die Oxidationsgeschwindigkeit hingt von den Ratenparametern A und B ab. Die
Oxidschichtdicke z als Funktion der Oxidationszeit ¢ wird durch Gleichung 5.2 be-
schrieben.

2%+ Az = Bt (5.2)
Die Ratenparameter sind stark temperaturabhiingig und unterscheiden sich zudem
von der Kristallorientierung des Siliziums. Die experimentell mit diesem Ofen be-
stimmten Oxidationsparameter sind in Tabelle 5.3 aufgefiihrt.

Temperatur || Si(111) Si(100)
°C A [nm] | B [nm?/h] | Anm] | B [nm?/h)
1000 226 4783 340 4454
920 200 3383 1362 3976

Tabelle 5.3: Experimentell bestimmte Oxidationparameter,

Bei der Oxidation ist zu beachten, dafi die Proben nicht zu schnell mit dem Quarz-
schlitten in den Ofen gefahren werden (v < 10 em/s). Bei Mehrlagenschichtsystemen
kann es aufgrund unterschiedlicher Ausdehnungskoeffizienten zu grofien Spannungen
kommen, die die Schichten zerstéren (z.B. bei SigNy auf SiOs).

5.1.5 RCA-Reinigung der Si-Wafer

In bestimmten Féllen ist es notwendig, die Si-Oberfliche von Verunreinigungen zu
befreien. Dazu wurde ein leicht modifizierter RCA-Reinigungsprozef [54] verwendet,
der aus mehreren Stufen besteht. In einem ersten Schritt werden alle Kohlenstoff-
und in einem zweiten Schritt die Metallkontaminationen entfernt. Die in dieser Ar-
beit verwendete RCA-Reinigung sieht folgendermaflen aus.

1. NH,OH : Hy0, : HyO (1:1:5), 10 min bei 80 °C im Ultraschallbad,
2. 10 min Spiilen in Reinstwasser
3. HCL: Hp O, : HyO (1:1:5), 10 min bei 80 °C im Ultraschaﬂbad,

4. Spiilen in Reinstwasser

Als Ergebnis dieser Prozedur erhéilt man cine reine Oberfldche, die oxidiert und

damit stabil passiviert ist.
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5.1.6 Herstellung von vergrabenen Metallisierungen

Das vertikale Detektorendesign erfordert eine im Silizium vergrabene Metallschicht
auf der sich kristallines Silizium befindet. Dabei werden insbesondere hohe Anforde-
rungen an die Kristallqualitiit des Decksiliziums und die Leitfihigkeit und Tempera-
turstabilitiit der Metallisierung gestellt. Um eine gute Kristallqualitiit des Siliziums
zu gewdhrleisten, sollte ithre Kristallstruktur mit der des Metalls kompatibel sein.
CoSiy hat sich als nahezu ideales Material erwiesen, Das Silizid hat eine kubische
Struktur, die sowohl auf Si(100) und Si(111) ein epitaktisches Wachstum ermdoglicht,
Die Gitterfehlanpastung zum Silizium liegt unterhalb 1.2 %. Das Silizid besitzt einen
hohen Schmelzpunkt von 1326 °C und hat eine Leitfihigkeit von 14 pQ cm. Es gibt
zwel unterschiedliche Verfahren, um einkristallines vergrabenes CoSip herzustellen.

1. Ionenstrahlsynthese (Ion Beam Synthesis (IBS))

2. Molekularstrahl- Allotaxie

Mit der Molekularstrahl-Allotaxie [51] sind Versuche von J. Kim unternommen wor-
den, um schnelle Detektoren auf Si(100) herzustellen [52][30]. Jedoch war die Kri-
stallqualitit des Siliziums nicht zufriedenstellend. Die relative hohe Anzahl von De-
fekten im Si hat das Pulsantwortverhalten der Diode so sehr verschiechtert, dafl der
Betrieb nur bei sehr tiefen Temperaturen sinnvoll erschien. Frste Versuche mit der
Allotaxie auf Si(111) Substraten verliefen enttiuschend. Die Jonenstrahlsynthese
stellt die erfolgsversprechendste Methode zur Herstellung von vergrabenen CoSis-
Schichten sowohl auf Si(100) als auch auf Si(111) dar und wurde im Rahmen dieser

Arbeit ausschliefilich verwendet [29].

Bei der Ionenstrahlsynthese von CoSiy werden positiv geladene Co-Ionen in ein be-
heiztes Si-Substrat implantiert. Die Loslichkeitsgrenze von Co in Si wird weit iiber-
schritten, so daf} sich CoSiz-Ausscheidungen im Silizium bilden. Im Maximum des
Implantationsprofils findet man grofie Ausscheidungen. Zum Rand nimmt die Griéfie
der Prizipitate ab. Eine anschlicBende Temperung oberhalb von 1100 °C fithrt infol-
ge von Ostwald-Reifung und Koaleszenz der Ausscheidungen zu einer einkristallinen,
vergrabenen CoSiy-Schicht [53] [55] [56).
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5.2 Herstellung der Photodetektoren fiir die Frei-
strahleinkopplung

F. Riiders [35] hat in sciner Promotionsarbeit zum ersten Mal cin vertikales
Photodetektoren-Design erfolgreich realisiert. Im Rahmen dieser Arbeit sind wichti-
ge Prozefischritte verfindert und optimiert worden. Das Ergebnis der neuen Technolo-
gieabfolge wird in diesem Kapitel beschriechen und 148t sich in 6 Schritte unterteilen.

1. Herstellung der vergrabenen CoSiy-Schicht

2. Deposition von zusitzlichem Silizium mit der MBE
3. Passivierung der Diodenrinder

4. Autbringen der oberen Metallisierung

Kontaktierung der vergrabenen CoSip-Schicht

jada |

6. Strukturierung der elektrischen Mikrostreifenleitung

Diese werden in Abbildung 5.1 schematisch dargestellt.

Herstellung der vergrabenen CoSi,-Schicht
Co-Implantation

Mit cinem EATON NV3204-Mittelstrom-lonenbeschleuniger wurden die Implanta-
tionen vorgenommen. Die Implantationen erfolgten ganzflachig iiber den 4 Zoll Wa-
fer. Der Wafer war um 7° zur Strahlrichtung verkippt, uin Channeling der Ionen
im Silizum-Gitter zu vermeiden. Ferner wurde eine I{ohlenstoffolic zwischen Wafer
und Substrat gelegt, um Cu-Kontaminationen vom Substrathalter zu unterdriicken.
Vor der Implantation wurden die Si(100) orientierten Proben auf 375 °C und die
Si(111) Substrate auf 400 °C geheizt. Die Implantationsenergie betriigt 200 keV. Es
wurde eine Dosis von 2.2 10' em ™ implantiert, so daf} sich daraus ca. 90 nm dicke
vergrabene CoSip-Schichten mit einer Decksiliziumschichtdicke von 70 nm ergeben.
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a) CoSi,-Schicht b) Zusétzliches Si ¢) Si0,

d) Obere Metallisierung e} CoSi, -Kontaktierung f) Mikrostreifenleitung

Abbildung 5.1: Herstellung der vertikalen MSM-Photodetektoren fiir
die Preistrahleinkopplung. a) Synthese der vergrabenen CoSig-Schichg,
b)Deposition von zusitzlichem Silizium in der MBE, ¢) Passivierung
der Diodenrinder, d) Deposition der oberen Metallisierung, ¢) Kontak-
tierung der vergrabenen CoSip-Schicht, f) Herstellung der Mikrostreifen-

leitung

Temperung

Nach der Co-lmplantation mufl der Wafer getempert werden. Wihrend der Tem-
perung ziehen sich die Kobaltdisilizid-Ausscheidungen zu einer homogenen Schicht
zusaminen und die durch die Implantation erzeugten Defekte im Silizium heilen aus.
Vor der Temperung wurde auf den Silizium Wafer eine 200 nm dicke SiO9-Schicht mit
der CVD-Anlage aufgebracht, um die Oberfliche fiir die Temperungen zu schiitzen.
Die Temperungen wurden unter Stickstoffatmosphére mit einem Quarzlampenofen
der Firma AST (SHS100) durchgefithrt. Zunichst wird die Probe auf 700 °C vorge-
heizt. Danach wird die Temperatur innerhalb von 30 s auf 1200 °C hochgefahren.
Bei dieser Temperatur wird sie fiir 20 s getempert und dann innerhalb von 12 s auf
1000 °C abgekiihlt und dann fiir 60 s bei dieser Temperatur nachgetempert. Das
Schutzoxid wird anschlieBend mit Flufisdure (ca. 3 min 20 s in AF91) entfernt.

Deposition von zusitzlichem Silizium

Ein Nachteil der Ionenstrahlsynthese ist die geringe Siliziumschichtdicke unterhalb
von 70 nm, die sich mit diesem Verfahren bei einer Implantationsenergie von bis zu
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200 keV erzielen 1a8t. Wiinschenswert fiir die Detektoren sind Decksiliziumschicht-
dicken von 200-400 nm. Dies erfordert die zusitzliche Deposition von Silizium auf
die Heterostruktur. Die Si-Epitaxie wird mit der Molekularstrahl-Epitaxie (MBE)
durchgefiihrt. Voraussetzung fiir epitaktisches Siliziumwachstum ist eine perfekt sau-
bere Siliziumoberflache. Durch das Entfernen des Schutzoxides mit FluBséure ist die
Oberflache stark mit Kohlenstoff kontaminiert. Deshalb wird der Wafer zunfichst mit
einer nafichemischen RCA-Prozedur (siche Kapitel 5.1.5) gereinigt . Wéhrend des
letzten RCA-Reinigungsschrittes wichst eine ca. 2-4 nm dicke Schutzoxidschicht auf
das Silizium auf. Diese kann vor der abschliefenden Si-Epitaxie mit HF weggeétat
werden, jedoch verursacht dieser Schritt eine erneute Kohlenstoffkontamination der
Oberfléiche. Diese kann vermieden werden, indem die Oxidschicht in der MBE bei
ca. 800 ° C abgedampft wird. Bei einer Temperatur von 700 °C werden dann un-
ter Hochvakuum Si-Atome mit cinem Elektronenstrahlverdampfer in der MBE auf-
gedampft. Das Silizium kann, falls gewiinscht, mit Antimon n-dotiert werden. Es
wurden Detektoren mit 220 und 360 nm Decksilizium hergestellt,

Mesa-Strukturierung

Der Siliziumwafer wird in 20¥20 mm grofle Stiicke gespalten und anschliefend mit
20 nm SiOg und 200 nm SigNy in der CVD-(Chemical Vapour Deposition)-Anlage
beschichtet. Das Nitrid dient als Oxidationsmaske in einem folgenden Oxidations-
schritt. Wihrend der Oxidation bei ca. 900-1000 °C treten infolge der unterschied-
lichen thermischen Ausdehnungskoeflizienten zwischen Nitrid und Silizium starke
Spannungen auf, die zu einem Zerreifien der Schicht fiihren kénnen. Die 20 nm dicke
Oxidschicht hilft, diese Spannungen abzubauen und ein Zerreiflen der Schicht zu
vermeiden. Eine Lackmaske, auf der sich die Diodenstrukturen befinden, wird durch
einen positiven Prozefl photolithographisch aufgebracht. Der strukturierte Lack wird
5 min bei 150 °C auf der Hotplate ausgehiirtet. In der RIE werden die nicht vom
Lack abgedeckten Nitrid- und Oxidschichten bis zum Silizium heruntergeéitzt. In ei-
nem zweiten RIE-Schritt wird die verbliebene Siliziumschicht auf ca. 120 nm Dicke

ausgediinnt. Mit Aceton und Propanol wird der Lack anschlieflend entfernt.

Passivierung der Diodenrinder

Die Passivierung der Diodenr&nder erfolgt durch eine nafichemische Oxidation der
ausgediinnten Decksiliziumschicht. Bevor die Probe im Rohrofen oxidiert wird, wer-
den eventuell vorhandene Lackreste durch ein Schwefelsiure-Wasserstoffperoxid Ge-
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misch (10 min in HpSO,:Ha Oy 2:1 ) entfernt. Die Oxidation erfolgt fiir Si(111) Sub-
strate unter Wasserdampfatmosphére bei 965 °C. Die vergrabenen CoSig-Schichten
weisen cine hohere thermische Stabilitiit bei (111) als bei (100} orienticrten Si-
Substraten auf. Eine zu hohe thermische Belastung fiihrt zur Zerstérung der CoSip-
Schicht. Daher wurden die Si(100)-Dioden bei 920°C getempert. Da das Nitrid eine
Barriere fiir die Sauerstofl- und Wassermolekiile darstellt, werden die durch das
Nitrid abgedeckten Stellen nicht aufoxidiert. Dicse definieren spéter den photoemp-
findlichen Teil des Detektors. Das Silizium wird bis zur vergrabenen CoSis-Schicht
aufoxidiert. Wird die Oxidation nicht rechtzeitig abgebrochen, so wird das CoSi, in
das Siliziumsubstrat hineingetrieben. Auch das kann eine Degradation der Schicht
zur Folge haben. Nach der Oxidation werden die an der Nitridoberfliche entstan-
denen Oxinitride mit SFg in der RIE 20 s geiitzt. Das verbliebene Nitrid wird mit
160 °C heifler Phosphorsiure entfernt (Atzrate ca. 4-5 nm/min). Mit gepufferter

Fhifisdure wird das restliche Oxid ge#tzt.

Aufbringen der oberen Metallisierung

Der Kontakt der oberen Metallisierung zum Silizium ist wichtig fiir die elektri-
“schen Eigenschaften der Detektoren. Verunreinigungen, Siliziumoxid oder Stérun-
gen des Silizium-Gitters an der Grenzfiiche fithren zu Oberflichenzustéinden, die die
Schottky-Barrierenhthe reduzieren und Rekombinationszentren schaffen kénnen [9].
Ferner erschweren diese Einfliisse die Reproduzierbarkeit der Schottky-Kontakte.
Deshalb werden die Dioden einer RCA-Reinigung unterzogen. Die obere Metallisie-
rung wird durch einen Lift-Off Prozef§ hergestellt. Dazu wird zuerst eine Lackmaske
mittels eines negativen Prozefles definiert. Durch die RCA-Reinigung wurde eine
diinne Oxidschicht gebildet, die direkt vor dem Aufdampfen der oberen Metalli-
sicrung durch ecine 15 s Atzung in 2 % FluBisiiure entfernt wird. Durch den HE-Dip
werden fiir eine kurze Zeit die dangling bonds an der Oberfldche passiviert, bevor sich
erneut natiirliches Oxid auf der Siliziumoberfliche bildet. Deshalb sollte moglichst
sofort nach dem HF-Dip die Metallisierung erfolgen. Die Metallisierung wird mit
einem Elektronenstrahlverdampfer aufgebracht und ist 8-10 nm dick. Es wurden Al,
Ti, Cr und Pt verwendet, wobei Ti und Cr die besten Haftungseigenschaften auf
Silizium gezeigt haben. AbschlieBend erfolgt der Lift-Off-Prozef.
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Kontaktierung der CoSi;-Schicht

Die vergrabene CoSip-Schicht bildet die untere Elektrode des vertikalen Photodetek-
tors. Zur Kontaktierung dieser Schicht wird ein Fenster durch das Oxid gefitzt
(sieche Abbildung 5.1 e). Dazu wird zuniichst eine Lackmaske mit einem negativen
ProzeB definiert. In der Lackmaske befinden sich Offnungen, durch welche mittels
Trockenédtzung das Oxid bis zur unteren Metallisierung weggeétst werden kann.

Strukturierung der elektrischen Streifenleitung

Auch die Mikrostreifenleitungen werden mit einem Lift-Off-PProzef}, dhnlich wie bei
der oberen Metallisierung, hergestellt (Abbildung 5.1 f). Die RCA-Reinigung und der
HF-Dip kann hier entfallen. Fiir die Streifenleitung wird ein hochleitendes Material
wie Gold oder Silber verwendet. Zur bhesseren Haftung wird entweder eine 20 nm
dicke Ti- oder Cr-Schicht aufgebracht. Die Dicke der Streifenleitung betriagt 200 nm.

5.3 Herstellung der Detektoren mit Glasfaseran-

kopplung

Die Ankopplung der Glasfaser an den Photodetektor erfolgt tiber cinen Polymersel-
lenleiter. Bevor die vollsténdige Integration Glasfaser-Polymerwellenleiter-Detektor
realisiert wurde, wurden die Wellenleiterherstellung und die Kopplung einer Glasfa-
ser an den Wellenleiter bereits erfolgreich von A. Roelofs gezeigt. Die Ankopplung
der Glasfaser an den Wellenleiter erfordert eine exakte Justierung beider Kompo-
nenten. Die vertikale und horizontale Ausrichtung der Glasfaser erfolgt durch einen
in das Silizium gefitzten V-Graben, in den die Glasfaser gelegt wird. Die einzelnen
Prozesse fiir die Wellenleiter-, V-Graben- und Detektorenstrukturierung wurden auf-
einander angepafit. Daraus ergibt sich folgender ProzeBablauf, der in Abbildung 5.2

schematisch gezeigt wird.

e Materialvorbercitung
e Griben &dtzen

¢ Cladding fiir den Wellenleiter herstellen
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- e Dioden Prozessierung

° \Vcllenleiterherstéilung

Materialvorbeitung

Die Materialvorbereitung deckt sich im wesentlichen mit der im vorherigen Kapitel
beschricbenen Prozedur. Ein Si{(100) Wafer wird mit Kobalt implantiert und im RTA
Ofen getempert. Anschliefiend wird zus#tzliches Silizium in der MBE aufgebracht,

so dafl das Decksilizium eine Schichtdicke von 370 nm hat.

Griben itzen

Zunéchst wird eine Maske aus 20 nm SiOy und 200 nm SizN, in der CVD-Anlage
auf den Wafer abgeschieden. Dieses Schichtpaket dient als Oxidationsbarriere fiix
anschlieBende Oxidationen sowie als Maske fiir dic KOH-Atzung der V-Griiben. Die
diinne Oxidschicht zwischen Silizium und Nitrid dient zur Spannungskompensati-
on wihrend der Oxidation bei hohen Temperaturen. Fine Lackmaske wird pho-
tolithographisch, wie in Abbildung 5.2 a gezeigt, aufgebracht und 5 min bei 150
°C auf der Hotplate getempert. Das Nitrid und das Oxid wird in der RIE mit
einer Kombination aus CHFy und CF, geidtzt. Mit SFg wird anschlieflend das Si-
lizium trockenchemisch strukturiert. Die CoSiy-Schicht dient als Atzstop. Sie kann
nicht mit der RIE strukturiert werden. Dazu wird eine Mischung aus [HF : HNO; :
CH3COOH] : H,0 [1:20:20):2 benutzt. Der Lack sowie eventuell vorhandene organi-
sche Riickstinde durch die RIE-Atzung werden mit einer Kombination aus HaSO,4
: HyOg im Verhdltnis 2:1 abgeldst. Der V-Graben entsteht durch 2-stiindiges ani-
sotropes Atzen in einer 20 %-igen Kaliumhydroxidlosung bei 70 °C. Dabei wird
die Si(111) Grenzfliche schneller als die Si(100) orientierte Fliche gedtzt, so daB
sich das V-formige Profil, wie in Abbildung 5.2 b gezeigt, ergibt. In den Graben
wird spéter die Glasfaser eingeklebt. Er dient zur Justage der Glasfaser vor dem

Polymerwellenleiter.

Herstellung des Claddings fiir den Wellenleiter

Damit im Wellenleiter Licht gefiihrt werden kann, mufi der Bereich des Chips, auf
dem der Polymerwellenleiter von der Glasfaser zum Detektor gefiihrt wird, aus ei-
nem Material mit kleinerem Brechungsindex als dem des Wellenieiters bestehen.
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a)

gedtzter Graben

Si

CoSi, Kontaktierung

Cr-Metallisierung Wellenleiter

g)

Glasfaser

Abbildung 5.2: Herstelung der Detektoren mit Glasfaserankopplung: a)
Si-Substrat mit vergrabener CoSig-Schicht und Nitrid-Maske, b) Gedtz-
ter Graben, ¢) Herstellung des Cladding-Materials, d) Passivierung der
Diodenriinder, €) Strukturierung der Diode, f) Aufbringen des Wellen-
leiters, g) fertiger Chip mit Glasfaser
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Das durch Oxidation des Siliziums herzustellende SiO, bietet sich zur Losung dieses
Problems an. Zunéchst wird das Nitrid tiber dem zu oxidierenden Bereich in der RIE
entfernt (Abbildung 5.2 b). Auch wird das Decksilizium und die darunter befindliche
CoSiy-Schicht mit den zuvor beschriebenen Methoden gedtzt. Das direkt unterhalb
der CoSig-Schicht befindliche Silizium weist durch die Co-Implantation ein hohes
bchidigungsprofil auf, Zur Vorsicht wurde dieser etwa 50 nm breite Bereich mit
SI% in der RIE geditzt, um eine potentielle rauhe Oberfliche des Oxids zu vermei-
den, Der Wafer wird erneut mit einer Schwefelsiure-Wasserstoffperoxid-Mischung
gereinigt und anschlieflend fiir 390 min bei 920 °C unter Wasserdampfatmosphire
getempert. Es wiichst eine ca. 1 pm dicke Oxidschicht auf, die eine zufriedenstellende
Abschirmung zwischen Wellenleiter und Substrat gewihrleistet (Abbildung 5.2 ¢).

Diodenprozessierung

Die Herstellung der Diode gleicht dem im vorherigen Kapitel beschriebenen Verfah-
ren. Zunichst werden die Diodenriinder passiviert (Abbildung 5.2). Dazu wird das
Nitrid bis auf den Bereich der Diode entfernt. Wichtig ist dabei die genaue Aus-
richtung der Lackmaske zu den geitzten Graben. Es wurden 12.5 * 15 pom? bis 50
* 40 ppm? grofie Dioden strukturiert. Das freigelegte Silizium wird bis auf 120 nm
mit der RIE ausgediinnt, mit cinem Schwefelsiure-Wasserstoffperoxid-Gemisch ge-
reinigt und anschliefiend in einem Rohrofen unter Wasserdampfatmosphére bei 920
°C aunfoxidiert. Anschiefiend werden dic Oxinitride auf dem Nitrid mit SFg entfernt.
Mit 160°C heifler Phosphorsiure wird die Nitridmaske weggeditzt. Das unter der Ni-
tridmaske befindliche Siliziumoxid wird mit gepufferter Flufisdure (AF91) aufgeldst.
Anschlieflend wird in Analogie zum vorherigen Kapitel die obere Metallisierung auf-
gebracht. Die Kontaktierung der vergrabenen CoSiy-Schicht wird durch Atzung eines
Fensters in das Oxid mit der RIE hergestellt. Abschlieflend wird durch eine erneute
Lithographie die Mikrostreifenleitungen definiert. Die Leitungen bestehen aus einer

Kombination von 20 nm Cr und 200 nm Au.

Wellenleiter-Herstellung

Fiir die Streifen-Wellenleiter wurde Ultradel 9120D verwendet. Ultradel ist ein Pro-
duct der Firma Amoco Chemicals. Es ist ein negativ-photostrukturierbares Poly-
imid mit hoher thermischer und mechanischer Stabilitit und guter Transparenz, Ge-
nauere Informationen iiber Eigenschaften und ProzeBierung des Materials kénnen
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[24] entnommen werden. Die aus dem Cladding-Material strukturierten Streifen-
Polymerwellenleiter sind ca. 3 pum dick nnd haben eine Breite von 10-20 pm. Die
Ausrichtung der Wellenleiter an den V-Griben sowie an den Dioden ist von be-
sonderer Bedeﬁtung fiir eine gute Kopplung zwischen den einzelnen Komponenten.
Anschlieflend wird der Wafer, wie in Abbildung 5.2 f gezeigt, geséigt, um die aufstei-
gende Flanke vorn am Graben zu entfernen und um die Stirnfliche des Wellenleiters
zu ghitten. Der Wafer wird zum Abschluf3 in Aceton und Propanol gereinigt.

Einkleben der Glasfaser

Die Glasfaser wird auf einen Justage -Tisch befestigt und vorsichtig in den V-Graben
gelegt. Danach wird die Glasfaser vor den Wellenleiter positioniert, so daff moglichst
viel Licht in den Wellenleiter einkoppelt. Die Justage des Wellenleiters kann durch
Messung des Photostromes optimiert werden. Danach wird die Glasfaser mit einem
UV-Kleber in den Graben befestigt. Abbildung 5.3 zeigt den mit einer Glasfaser
angekoppelten Photodetektor.

Abbildung 5.3: Angekoppelter Photodetektor




Kapitel 6
Probencharakterisierung

In diesem Kapitel werden die strukturellen und statischen elektrooptischen Eigen-
schaften der hergesteliten Photodetektoren untersucht. Die strukturelle Charakteri-
sierung der Heterostruktur erfolgte mittels Rutherford Backscattering Spectrosco-
py {RBS) und Transmissionselektronenmikroskopie (TEM). Die elektrischen Eigen-
schaften wurden durch Strom-Spannungs-Messungen temperaturabhéingig an unter-
schiedlichen Detektoren mit verschiedenen oberen Metallisierungen und variierenden
Flichen bestimmt. Abschlieend folgen Quanteneffizienz- sowie Empfindlichkeits-
messungen an den Detektoren mit Freistrahl- und Wellenleiterankopplung.

6.1 Strukturelle Untersuchungen

6.1.1 Rutherford-Riickstreuung (RBS)

Aus der Riickstreuung von hochenergetischen He'-Ionen erhalt man Informationen
iiber die in der Probe vorkommenden Elemente, ihre stochiometrische Zusammenset-
zung und Tiefenverteilung., Dazu wird die Riickstreurate energieaufgeldst gemessern.
In Abbildung 6.1 wird ein typisches RBS Spektrum einer mit 200 keV Co implan-
tierten und getemperten Probe gezeigt. Die Probe ist mit zusédtzlichem Decksilizium
aus der MBE bedampft worden. Das Spektrum wurde bei einer lonenenergie von
1.4 MeV unter einem Winkel von 170 °C aufgenommen. Aus der Hohe der im Spek-
trumn vorkommenden Peaks erhilt man die stéchiometrische Zusammensetzung des
Materials. Die energetische Lage der Peaks 14t Riickschliisse auf die elementare Zu-
sammensetzung zu. Die Dicke der Schichten ist proportional zur Breite der Peaks.

93




94 Kapitel 6. Probencharakterisierung

Mit RUMP, einem Programm zur Simulation der RBS-Spektren, wurden die Dicke
der CoSiy- und der Decksiliziumschicht bestimmt. Darauns ergibt sich eine CoSis-
Schichtdicke von 90 nm und eine Decksilizinmschichtdicke von 360 nm. Der Co-Peak
zeigt steil aufsteigende Flanken, welche auf scharfe Grenzfldchen deuten.
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Abbildung 6.1: RBS-Spektrum einer Co-implantierten und geiem-
perten Silizium-Probe auf der zusdizliches Silizium mit der Mole-
kularstrahlepitaxie aufgebracht wurde. Im Decksilizium®“ wurde ein
Minimum-Yield-Wert von 3 % gemessen.

Informationen {iber die Kristallqualitdt erhilt man mit der lonengitterfithrung
(Channeling). Dabei wird die einkristalline Probe so ausgerichtet, daff der Ionen-
strahl parallel zu einer Kristallachse mit hoher Symmetrie liegt. Die He-Tonen wer-
den in Gitter-Kanélen gefiihrt, so dafl die Riickstreurate drastisch reduziert wird.
Das Verhiltnis der Rilckstreuraten zwischen gechannelter und zufilliger (Random)
Aunsrichtung der Probe ist ein Maf} fiir die Kristallinitidt der Probe. Das Minimum
des Quotienten wird als Minimum Yield Y bezeichnet. Es liegt bei den Si(111)
Proben bei 3 % in der Decksiliziumschicht und spricht fiir eine ausgezeichnete Kri-
stallqualitiit. Die Si{100) Proben weisen einen leicht abweichenden Wert von 3.5 %
auf. Dies kann ein Hinweis auf eine leicht verschlechterte Kristallinitdt der Decksi-
liziumschicht sein. Es ist bekannt, daB das Wachstum von Si(100) defekireicher als
bei Si(111) orientierten Proben erfolgt.




6.1 Strukturelle Untersuchungen

6.1.2 Transmissionselektronenmikroskopie (TEM)

Abbildung 6.2: TEM-Querschnitts-Aufnahmen der vergrabenen CoSig-
Schicht fiir unterschiedliche Reinigungsverfahren vor der MBE. (a) ohne
Reinigung (b) mit RCA-Reinigung + HF-Dip, {¢) mit RCA-Reinigung
ohne HF-Dip

Die Transmissionsclektronenmikroskopie (TEM) erlaubt einen detaillierten Einblick
in die Schichtstruktur des Materials. Mit diesem Verfahren werden Versetzungen
und Grenzflichen direkt sichtbar. Insbesondere sind TEM-Aufnahmen sehr hilfreich,
um Prozefabliufe fiir die Schichtherstellung zu optimieren. Die Kristallqualitiit der
Decksiliziumschicht ist wichtig fiir das clektrische Pulsantwortverhalten der Diode,
da Defekte zu unerwiinschtem Elektronen- Trapping und Hopping-Transport fiihren.
Wichtig fiir die Kristallqualitit der Decksiliziumschicht ist die Probenpréiparation
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vor der Deposition von zusdtzlichem Silizium in der MBE. Abbildung 6.2 a zeigt
eine Querschnitts-TEM-Aufnahme der Si-CoSiy-Si Heterostruktur ohne Reinigung
der Probe. Deutlich ist das Interface zwischen implantiertem und aufgedampftem
Silizium zu erkennen. Am I"Jbergang sind starke Verunreinigungen sichtbar, die auf
Kontaminationen withrend der Herstellung der vergrabenen CoSiy-Schicht schlieflen
lassen. Die Kontaminationen sind mit SIMS-Messungen als KKohlenstoffverunreini-
gungen identifiziert worden. Auch sind Zwillinge bzw, Stapelfehler und Fadenver-
setzungen in der Decksiliziumschicht auftéllig. Mit einer RCA-Reinigung und cinem
anschliefenden HF-Dip, der das wihrend der RCA-Reinigung gebildete Oxid ent-
fernt, konnte die Anzahl der Stapelfehler, Zwillinge und Fadenversetzungen, wie in
Abbildung 6.2 b gezeigt, deutlich reduziert werden. Jedoch ist die Kohlenstoffkonta-
mination am Interface noch immer vorhanden. Indem auf den HF-Dip verzichtet und
das Oxid in der MBE bei 800 °C abgedampft wurde, konnten diese Verunreinigun-
gen schiefllich vermieden werden. Abbildung 6.2 ¢ zeigt das Ergebnis der optimierten
Prozefiabfolge. Die Grenzflachen der vergrabenen CoSiy-Schicht sind nahezu atomar
scharf. Weder Fadenversetzungen noch Stapelfehler sind auf dieser Aufnahme zu
erkennen. Durch diese Prozeflabfolge konnte also eine deutliche Verbesserung der

Kristallqualitéit erzielt werden.

6.2 Elektrische und optische Charakterisierung
der Photodetektoren

6.2.1 Strom-Spannungsmessungen

Aus der Abhéngigkeit des Stromes von der angelegten Spannung lassen sich wichtige
Informationen iiber den Dunkelstrom, die effektiven Schottky-Barrierenhéhen und
die Qualitit des Herstellungsprozesses gewinnen, Die elektrische Charakterisierung
der Photodetektoren wurden an einem DC-Mefplatz (HP-Semiconductor Analyzer)

durchgefiihrt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Verfahren erprobt, um die Diodenrdnder
moglichst optimal zu passivieren: i) Die Verwendung von Silizium- oder Titanoxid,
das mit dem Elektronenstrahlverdampfer aufgebracht wurde und ii) thermisches
Oxid, das durch die direkte Oxidation der Diodenréinder entsteht. Da das Sili-

ziumoxid beim ersten Verfahren bei Raumtemperatur aufgedampft wird, kann es
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Abbildung 6.3: (a) Typische Strom-Spamungs-Iennlinic einer Cr-Si-
CoSis MSM-Photodiode mit thermischem Oxid. Dic Bandverliufe fiir
negative und positive Spannungen sind schematisch dargestellt. (b) Ty-
pische Strom-Spannungskennlinie einer Cr-5i-CoSis Diode mit Elektro-
nenstrahloxid. Deutlich ist ein schlechteres Sperrverhalten zu beobach-

ten

durch einen Lift-Off-Prozel} strukturiert werden. Dies vereinfacht den Herstellungs-
ablauf, jedoch haben sich mit dieser Technik keine reproduzierbaren Ergebnisse erge-
ben. Hiufig platzte das Oxid wegen der schlechten Haftung von der CoSip-Oberfléiche
ab. Ferner zeigte sich, wie in Abbildung 6.3 b dargestellt, ein sehr schlechtes Sperr-
verhalten der Diode, welches auf eine ungeniigende Passivierung der Diodenrénder
deutet (siche Kapitel 2.2.2). Die Strom-Spannungs-(I-V)-Kennlinien einer Cr-Si-
C0Siz-MSM-Photodiode mit thermischem Oxid wird in Abbildung 6.3 dargestellt.
Es ist eine deutliche Verbesserung des Sperrverhaltens zu erkennen. Die Steigung der
Kennlinie ist in erster Niherung bei grofieren Spannungen proportional zum Strom,
der iiber die Diodenrinder fliefit. Den Strom, der tatséchlich durch die Diode flieBit,
kann man bestimmen, indem die Sperrstréme auf 0 Volt extrapoliert werden. Uber
die Richardson-Gleichung (Gleichung 2.8) kann dann auf die Schottky-Barrierenhéhe

geschlossen werden.

kT AAT?
Pess = ;ln( T ) (6.1)
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Fiir negative und positive Spannungen ergeben sich somit Schottky-Barrieren von
0.42 und 0.5 eV. Der Unterschied in den Barricrenhohen resultiert aus den unter-
schiedlichen Schottky-IKontakten. Diec Bandstrukturen fiir eine an die Cr-Schicht
negativ oder positiv angelegte Spannung werden in Abbildung 6.3 schematisch dar-
gestellt, Der Dunkelstrom wird im wesentlichen durch die kicinste effektive Schottky-
Barriere bestimmt. Fiir negative Spannungen ist dies die Schottky-Barriere der
Locher an der CoSip-Seite. Der gemessene Wert von 0.42 ¢V stimmt mit dem theo-
retischen Wert von 0.46 eV relativ gut iiberein, Fiir positive Spannungen bildet die
Bairiere der Lécher am Cr-Ubergang die kleinste offektive Schottky-Barriere. Auch
hier ist eine gute Ubereinstimmung zwischen Experiment (0.5 V) und Theorie (0.5

eV) zu beobachten,
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Abbildung 6.4: T-V-Kemnlinien von Dioden mit unterschiedlicher oberer
Metallisierung,.

Es wurden Dioden mit unterschiedlicher oberer Metallisierung hergestellt. Die I-V-
Kennlinien fiir Dioden mit Cr, Ti und Pt als obere Metallisierung werden in Abbil-
dung 6.4 dargestellt. Deutlich ist der Unterschied in den Dunkelstrémen erkennbar,
wenn dic obere Metallisierung in Sperrichtung geschaltet wird (positive Spannun-
gen). Der Sperrstrom variiert tiber mehrere Gréfenordungen und 148t sich sehr gut
mit dem Modell der effektiven Schottky-Barrieren nachvollzichen. Die gemessenen

und theoretischen Werte werden in Tabelle 6.1 gezeigt.
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Metallisierung | gemessene SBH [eV] Fthcor. SBH [eV]
Cr 0.5 0.5
Ti 0.57 0.6
Pt 0.2 0.3
- CoSiy 0.4-0.43 0.46

Tabelle 6.1: Gemessene und theoretische Schottky-Barrieren (aus [9])

L3
Das Sperrverhalten an der CoSiy-Seite (negative Spannung in Abbildung 6.4) un-
terliegt Schwankungen. Diese konnen durch Prozessierungsfehler verursacht worden
sein. Inshesondere ist die Ti-Probe zu lange oxidiert worden, so daf} sich méglicher-

weise das Sperrverhalten verschlechtert hat.
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Abbildung 6.5: Dunkelstrom als Funktion der Diodenfliiche. (a) Ti
sperrt, (b) CoSiy sperrt

Abbildungen 6.5 a und b zeigen die Dunkelstrome einer Ti-Si-CoSip-MSM-
Photodiode bei -1 V (CoSiy sperrt) und +1 V (Ti sperrt) als Funktion der Di-
odenfliche. Es ist ein guter linearer Zusammenhang erkennbar. Die an der Ti-Seite
gemessenen Sperrstréme weisen dabei leichte Unstetigkeiten auf, die sich durch den

Herstellungsprozefl erkléren lassen.
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6.2.2 Aktivierungsenergie-Messungen

Aktivierungsenergie-Messungen Dbilden eine weitere Methode, um Schottky-
Barrieren zu untersuchen. Fiir diese Messungen sind keine Informationen iiber die
elektrisch aktive Diodenfliiche und die Richardson-Konstante erforderlich. Mit Hilfe
dieser Technik wurde die Abhéngigkeit der effektiven Schottky-Barrierenhéhe von

der angelegten Spannung untersucht.

Die Richardson-Gleichung 18t sich durch Umformen auf folgende Form bringen:

In(Ip/T?) = In(AcA™) — ¢(@ess) /T (6.2)

Die Richardson-Konstante A** und die Schottky-Barriere kann im untersuchten
Temperaturbereich als konstant angenommen werden. Aus Gleichung 6.2 folgt,
daf} dic Steigung von In{/g/7T?) als Funktion von 1/T proportional zur effektiven
Schottky-Barrierenhohe @, f ist. In Abbildung 6.6 a sind I-V-Kennlinien fitr unter-
schiedliche Temperaturen dargestellt. Die auf 0 V extrapolierten Sattigungsstréme
sind in Abbildung 6.6 b #u erkennen. Die Auftragung erfolgt nach der zuvor erklérten
Methode. Es ist eine lincarer Zusammenhang fiir Temperaturen oberhalb von ca. 220
K zu erkennen. Unterhalb dieser Temperatur werden Leckstrome aufgrund von De-
fekten oder einer schlechten Passivierung der Diodenrdnder im Vergleich zu dem
thermionischen Strom dominant, so daff ein Abweichen von der Linearitét zu beob-
achten ist. Aus der Steigung der Mefipunkte 148t sich ¢.rr bestimmen. Eine gute
Ubereinstimmung mit den zuvor aus I-V-KKennlinien bestimmten Barrierenhéhen ist

7l heobachten.

Betrachtet man die Temperaturabhfingigkeit des Sattigungsstromes bei einer festen
Spannung, so kann man die bei dieser Spannung auftretenden effektiven Schottky-
Barrieren bestimmen. Abbildung 6.7 zeigt die aus Aktivierungsenergie-Messungen
bestimmten Schottky-Barrieren fitr Ti, Cr und Pt als Funktion der angelegten Span-
nungen. Fiir grofie negative Spannungen bildet die Schottky-Barriere fiir Locher aus
dem CoSiy die kleinste effektive Barriere. Die gemessenen Werte von 0,38-0,28 wei-
chen jedoch insbesondere bei der Titan-Diode vom idealen Verhalten (¢ =0,46) stark
ab. Ursachen dafiir sind der Schottky—Effekt und der grofle Leckstrom der Diode.
Der Leckstrom tduscht cinen gréfieren durch die Diode flieflenden Sittigungsstrom
vor, so daf} eine kleinere effektive Schottky-Barriere gemessen wird. Der Einflufl des
Leckstromes kann mit dieser Mefimethode nicht eliminiert werden. Photoclektrische
Messungen werden nicht durch Teckstrome beeinflulit und geben daher genauere
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Abbildung 6.6: (a) I-V-Kennlinien einer Ti-Si-CoSip MSM Photodi-
ode fiir unterschiedliche Temperaturen. (b) Temperaturabhéngigkeit des
Sattigungsstromes

Informationen iiber die Barriere. Zur Zeit wird ein Mefiplatz aufgebaut, mit dem

diese Messungen durchgefiihrt werden kénnen.

Wird die negative Spannung verringert, so erhoht sich zunéchst langsam die Barrie-
renhdhe. Dieser Anstieg kann mit dem Schottky-Effekt in Zusammenhang gebracht
werde. Mit kleiner werdender Spannung nimmt das elektrische Feld an der Grenz-
fliche und damit die Barriereuerniﬁdrigung durch den Schottky-Effekt ab. Bei ciner
Spannung von -200 mV wird bei der Titan-Diode das durch die unsymmetrischen
Schottky-Barrieren verursachte innere elektrische Feld durch das duflere elektrische
Feld kompensiert. Es liegen flache Biinder vor und die kleinste effektive Barric-
renhéhe ist die Locher-Barriere an der CoSiy-Seite (ca. 0.37 eV). Danach erhoht sich
die Schottky-Barriere innerhalb von 200 mV drastisch von -0.35 eV auf 0.57 eV.
Dieser Anstieg der Barrierenh6he wird durch die ErhShung der kleinsten effektiven
Schottky-Barrierenhshe fiir die von der CoSip-Metallisierung kommenden Locher
verursacht. Die Lécher miissen entgegen dem elektrischen Feld driften, so daf} deren
Beitrag zum Dunkelstrom sinkt. Bei einer Spannung oberhalb von 0 V befindet sich
im Modell der effektiven Schottky-Barrieren die kleinste effektive Schottky-Barriere
fiir die Locher an der Ti-Seite. Die sich theoretisch ergebende Barrierenhéhe von 0.6
eV stimmt gut mit der gemessenen von 0.57 eV {iberein. Bei der Cr-Diode setzt der
Anstieg der Barrierenhohe spéter, das heifit bei ungefihr -100 mV ein. Auch dieses
Verhalten 1i8t sich sehr gut mit dem Modell beschreiben. Da die Barrierenhéhe der




102 Kapitel 6. Probencharakterisierung

0,7 F
0,6 - Ti
0,5 Cr
S o
E 0,4
<=
0,3
0,2 "
AN Pt
I '\.__..—JO—C‘Q‘.‘_.‘
0,1
O’O L | L | i 1 L 1 L 1 L L i 1 i 1 i 1 i
05 04 03 02 01 00 01 02 03 04 0S5

U[v]

Abbildung 6.7: Aus I-V-Kennlinien von Ti-, Cr- und Pt-Dioden be-
stimmte Schottky-Barrieren-Hohen als Funktion von an der angelegten
Spammng.

Locher an der Cr-Seite ca. 0.5 ¢V (0.6 eV bei Titan) betréigt, wird der Zustand flacher
Biénder erst bei Spannungen von ca, -100 mV erreicht. Bei einer Spannung oberhalb
von -100 mV erhoht sich die Barrierenhdhe auf 0.47 eV, Dieser Wert entspricht dem
erwarteten Wert fiir die Lécher von derCr-Metallisierung. Bei der IPt-Diode ernied-
rigt sich die Barrierenhéhe, sobald die Spannung gréfier als 0 V ist. In diesem Fall
wechselt die kieinste effektive Schottky-Barriere von der Barriere fiir die Licher von
der CoSig-Seite (0.4 eV) zur kleineren Barriere fiir die Licher (0.18 eV) an der Pt-
Seite. Bei ca. +200 meV ist der Zustand flacher Bénder erreicht. Oberhalb dieser
Spannung ist bei allen Barrierenverlaufen eine Erniedrigung zu erkennen, die sich
auch quantitativ auf den Schottky-Eftekt zurtickflihren l:ifit.

6.2.3 Photostrommessung

Mit Hilfe der Photostrommessungen wird die Empfindlichkeit der Detcktoren be-
stimmt. Aus diesen Messungen kann auf die externe Quanteneffizienz der Detektoren
geschlossen werden. Die Beleuchtung der Detektoren erfolgt iiber eine Monomode-
Glasfaser mit einem Kerndurchmesser von 6 pgm. In diesem Fall kann das Licht sehr
definiert in den Detektor cingekoppelt werden. Das Licht wird durch eine Laserdiode
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an einem Ende der Glasfaser eingekoppelt und die Intensitit am anderen Ende mit
einem kalibrierten Photodetektor gemessen. Dieses Ende wird anschliefend mittig
auf den zu untersuchenden Photodetektor positioniert. Dabei wurde auf die senk-
rechte Lage der Glasfaser zur Probenoberfléiche zu geachtet.
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Abbildung 6.8; TV-Kennlinien einer Cr-Si-CoSiz-Photodiode mit und
ohne Beleuchtung '

Es wurden I-V-Kennlinien der Detektoren mit und ohne Beleuchtung mit einem HP-
Analyzer aufgenommen. Als Lichtquellen standen GaAs- und InGaAs-Laserdioden
zur Verfiigung, so dafl bei 850, 1350 und 1510 nm Wellenlinge gemessen wurden.
Das Ergebnis einer solchen Messung wird in Abbildung 6.8 dargestellt. Es werden
I-V-Kennlinien ohne bzw. mit Beleuchtung bei 850 nm, bei 1310 und 1530 nm an
einer Cr-Si-CoSiy-Diode gezeigt. Der relativ hohe Photostrom bei 850 nm resul-
tiert aus der Lichtabsorption im Silizium. Bei 1310 und 1520 nmn reicht die Energie
der Photonen nicht aus, um Elektron-Loch-Paare im Silizium anzuregen. Daher ist
dieser Photostrom auf die interne Photoemission von heiflen Ladungstrigern an der
Schottky-Barriere zuriickzufithren. Zur genauen Quantifizierung der Empfindlichkeit
Y wird der gemessene Photostrom durch die eingestrahlte Lichtintensitiit dividiert.

ipn
YV = — 6.3
o 69
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Aus der Empﬁndlichkeit V' 1aBt sich die Quanteneflizienz iiber

h
y = y?’f (6.4)

bestimmen. Die an einer Cr-Si-CoSi; Photodiode gemessenen Empfindlichkeiten wer-

den in Tabelle 6.2 aufgelistet.

Wellenlénge | n_ov | 77yav
nm % %
855 46 | 14
1310 0.27 | 01
1530 0.15 | 0.05

Tabelle 6.2: Gemessenene Quanteneffizienzen einer Cr-Si-CoSis bel ci-
ner Spannung von +2 (Cr sperrt) bzw. -2 Volt (CoSiz sperrt).

Die unterschiedlichen Quanteneffizienzen bei +2 V und -2 V resultieren aus den
unterschiedlichen Schottky-Kontakten (0.43 eV bei CoSiy und 0.6 eV bei Cr), die

jeweils in Sperrichtung geschaltet sind.

6.3 Wellenleiterankopplung

Die Ankopplung eines Polymerwellenleiters sowie einer Glasfaser an den Photo-
detektor wurden in Zusammenarbeit mit Herrn Sicgert und Herrn Roelofs durch-
gefithrt. Die wichtigsten Ergebnisse dieser Zusammenarbeit werden kurz wiederge-
ben. Ausfiihrlichere Informationen kénnen den Diplomarbeiten von Herrn Roelofs

bzw. Herrn Siegert enthommen werden [22] [24].

Die fiir die Ankopplung verwendeten Polymerwellenleiter weisen eine Dampfung
von ca. 3-5 dB/cm auf. Um die Koppeleffizienz zwischen Glasfaser und Wellen-
leiter zu bestimmen, wurde die sogenannte cut-back-Methode angewendet. Bei der
cut-back-Methode wird die durch einen Wellenleiter transmittierte Lichtleistung in
Abhéingigkeit von der Wellenleiterlinge gemessen. Dabei wurde das Licht {iber ei-
ne Glasfaser mit 3 um Kerndurchmesser in den Wellenleiter eingekoppelt und mit
einem Detektor am anderen Fnde gemessen, Der Wellenleiter wird dann sukzessive
gekiirzt, und der Prozefl wiederholt. Aus diesen Daten wurde eine Koppeleffizienz
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zwischen Glasfaser und Wellenleiter von ca. 24 % bei einer Wellenleiterdicke von
2.5 pm. abgeleitet. Um die Kopplung zwischen Glasfaser-Wellenleiter-Photodetektor
hei dem im Kapitel 5 vorgestellten Detektordesign zu untersuchen, wurde in die
(zlasfaser Licht aus einem Helium-Neon-Lascr eingekoppelt, so dafi in der Glasfaser
eine Lichtleistung von ca. 800 pWatt zur Verfiigung steht. Von der Glasfaser koppelt
das Licht iiber den Wellenleiter in den Detektor ein und erzeugt einen Photostrom.
Es wurden I-V-Kennlinien mit und ohne Beleuchtung aufgenommen. Daraus ergab
sich ein Photostrom von bis zu 5 ptA. Dies entspricht einer Quanteneffizienz von 1.2
% tiber den Gesamtweg von Glasfaser-Wellenleiter-Photodiode. Die Koppeleffizienz
zwischen dem 2.5 pm dicken Wellenleiter und der Photodiode betrigt nach diesen

Messungen 8 %.
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Abbildung 6.9: Photostréme der CoSio-Si-Kontakte bei 3 V Sperrspan-
nung als Funktion der Koppellinge zwischen Detektor und Wellenleiter
fir einen (a) 1 pm und (b) 2,5 pm dicken Wellenleiter{aus [26]).

In weiteren Messungen ist der Photostrom in Abhéingigkeit von der Detektorlinge
untersucht worden. Abbildung 6.9 a zeigt dicse Abhiéngigkeit fiir einen 1 pm dicken
Wellenleiter. Auf Basis der Simulationen wird ein exponenticller Verlauf zwischen
Detektorenlinge und Photostrom erwartet und entspricht damit dem in den Messun-
gen beobachteten Verhalten. Bei einer Detektorlénge von oberhalb 30 pm ist nahezu
kein weiterer Anstieg des IPhotostromes zu beobachten. In diesem Fall ist die gesam-
te Energie aus dem Wellenleiter in dem Detektor eingekoppelt worden. Bei dickeren
Wellenleitern wird das Licht weiter im Inneren des Wellenleiters gefithrt, so daf} eine
schwichere Kopplung zwischen Wellenleiter und Detektor besteht. Damit die gleiche
Menge an Licht in den Detektor einkoppelt, mufl die Detektorenlange entsprechend
vergroBert werden. Abbildung 6.9 b zeigt dieses Verhalten fiir einen 2.5 pm dicken
Wellenleiter. Bei diesen Abmessungen liegt die Koppellénge oberhalb von 60 zan.
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Die Integration von Glasfaser, Wellenleiter und Photodetektor auf einen Chip ist

somit erfolgreich demonstriert worden.




Kapitel 7
Pulsmessung

Nach der strukturellen sowie der statischen elektrooptischen Untersuchung der Pho-
todetektoren erfolgt in diesem Kapitel die dynamische Charakterisierung der Halb-
leiterbauelemente. Dazu wurden die Dioden mit einem ultrakurzen Laserpuls (ca.
100-200 fs) angeregt, und die elektrische Pulsantwort mit einem clektrooptischen
Verfahren nachgewiesen (siehe Kapitel 4). Die Charakterisierung erfolgte bei Wel-
lenldngen von 0.8 g, 1.25 pm und 1.56 gan. Da das Funktionsprinzip der Detektoren
bei 0.8 und 1.25 bzw.1.56 pm unterschiedlich ist, werden diese Messungen getrennt
voneinander betrachtet. Daher werden zunéichst die Messungen bei 0.8 pm vorge-
stellt und diskutiert. Anschliefiend erfolgt die Darstellung der MeBergebnisse hei den
infraroten Wellenlidngen. Die Ergebnisse werden dabei inshesondere im Hinblick auf

das in Kapitel 3.4 beschriebene Modell analysiert und diskutiert.

7.1 Pulsmessung im sichtbaren Wellenlingen-

bereich

In Abbildung 7.1 wird das Pulsantwortverhalten einer Cr-Si-CoSi; MSM-Photodiode
dargestellt, Der Detektor ist auf einem Si (111) Substrat strukturiert worden. Er hat
cine Fliche von 7%10 wm? und einen Elektrodenabstand von ca. 360 nm. Es wurde
eine Pulsbreite von 3.5 ps FWHM (Full Width Half Maximum) gemessen. Die Pul-
santwort dieses Detektors ist damit unwesentlich langsamer als die von Chou [59]
beschriebene schnellste Silizium basierende Photodiode mit ciner Pulshreite von 3.2
ps. Der von Chou gebaute Detektor beruht dabei auf ciner planaren Elektroden-
konfiguration mit 100 nm Elektrodenabstand, die auf cinem Silizium-on-Insulator

107
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Abbildung 7.1: Gemessenes und simuliertes Pulsantwortverhalten einer
Cr;Si-CoBSiz-Photodiode. Es handelt sich um einen Detektor auf Si(111)
mit 360 nm Elektrodenabstand und einer Fliche von 70 pm? (aus [64)}).

(SOI)-Substrat mit 100 nm Decksilizium strukturiert worden ist. Er weist jedoch
eine um den Faktor 5 schlechtere Empfindlichkeit anf. Der mit der Hilfe von Atlas
berechnete Pulsverlauf wird durch die gestrichelte Kurve in Abbildung 7.1 darge-
stellt. Es fillt auf, da der gemessene Puls langsamer als der simulierte Puls abklingt.
Dieses Verhalten 148t sich mit dem Vorhandensein von flachen Stérstellen im Silizi-
um in Zusammenhang bringen. Ladungstriiger kénnen in diesen Storstellen gefangen
und nach einer gewissen Zeit wieder thermisch reemittiert werden. Dieser Effekt, der
auch als Hopping Transport bezeichnet wird, verlangsamt das Pulsantwortverhalten
und stellt somit ein Problem bei der Detektorenherstellung dar.

Bei den auf Si(100) strukturierten Dioden wird dieser Effekt besonders deutlich.
Aufgrund der (100) Kristallorientierung wéchst das Silizium in der MBE schlech-
ter als bei den (111) orientierten Substraten auf. Ferner wurde der Detektor nicht
mit der optimierten Prozeflabfolge hergestellt. Das Oxid von der RCA-Reinigung
wurde vor dem MBE-Schritt mit HF entfernt, so daf} eine Kohlenstoffkontamina-
tion die Wachstumshedingungen zusétzlich erschwert hat. Es ist daher eine hoherc
Konzentration an flachen Storstellen im Decksilizinm zu erwarten. Der Einfluf} der
flachen Stérstellen wird deshalb fiir das langsamere Pulsantwortverhalten der Si{100)
-Dioden von 6.7 ps FWHM verantwortlich gemacht. Da der Hopping-Transport ein
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Abbildung 7.2: Gemessenes Pulsantwortverhalten einer Cr-Si-CoSig-
Photodiode bei Raumtemperatur (a) und 30 K (b). Es handelt sich um
einen Detektor auf Si(100) mit 360 nm Elektrodenabstand und einer
Flache von 70 jum?.

thermisch bedingter Prozef§ ist, muf} sich der Einflul der flachen Stérstellen bei tie-
fen Temperaturen reduzieren. In diesem Fall haben die in den Stdrstellen gefangenen
Ladungstréiger nicht geniigend thermische Energie, um diese zu verlassen. Die gleiche
Diode wurde daher mit dem Kryostaten auf 30 K heruntergekiihlt und anschlieficnd
ernent vermessen (Abbildung 7.2 b). Tatsiichlich hat sich dic Pulsantwort auf 3.3 ps
FWHM verbessert, so dal der Hopping-Transport als wahrscheinliche Ursache fiir
das langsamere Signal angesehen werden kann, Vermutlich 148t sich das Signal der
Si(100) Detektoren verbessern, wenn die Detektoren nach einer weiter verbesserten

Prozeflabfolge hergestellt werden.

Pulsantwortverhalten als Funktion der Spannung

Das Pulsantwortverhalten einer Ti-Si-CoSiz-Diode als Funktion der Spannung wird
in Abbildung 7.3 dargestellt. Dabei wurde an der Titan-Metallisierung ein positives
Potential angelegt. Liegt keine Spannung an den Elektroden an, so liegt aufgrund
des unsymmetrischen MSM-Kontaktes ein schwaches elcktrisches Feld im Silizium




110 Kapitel 7. Pulsmessung

0,25 T T T T T T T T T

0,20
0,15
);) 0_, 10 B
0,05
0,00
] 1 1 1 L
10 20 30 40 50 60
t [ps]

Abbildung 7.3: Gemessenes Pulsantwortverhalten einer Ti-Si-CoSig-
Photodiode als Funktion der angelegten Spannung. Es handelt sich um
cinen Detektor auf Si{111) mit 360 nm Elektrodenabstand und einer
Flache von 80 um?.

vor. Die erzeugten Elektron-Loch-Paare werden schlecht voneinander getrennt und
driften nur langsam zu den Elektroden. Mit steigender Spannung wird das Signal bis
ca. 2-3 Volt starker und kiirzer. Die elektrische Feldstéirke im Silizium erhoht sich,
so daf} die Ladungstriiger eine groflere Driftgeschwingkeit erhalten und schneller zu
den Elektroden gelangen. Oberhalb dieser Spannung erreichen die Ladungstriger
Sattigungsgeschwindigkeit. Eine weitere Erhohung der Spannung bewirkt also kein

wesentlich schnelleres Pulsantwortverhalten.

Pulsantwortverhalten als Funktion der Diodenfliche

In Abbildung 7.4 werden die Pulsantworten fiir Dioden mit unterschicdlicher Dioden-
fliiche gezeigt. Der Strahldurchmesser des Pumpstrahles war bei der Beleuchtung der
Diode gréfier als die grofite Photodiode, so dafi mit steigendefDiodenfléiche mehr
Licht im Detektor absorbiert werden kann. Demzufolge wurden stiirkere Signale bei
den grofleren Photodioden gemessen. Die RC-Zeitkonstante 7pe nimmt aufgrund
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Abbildung 7.4: (a) Gemessenes Pulsantwortverhalten einer Cr-Si-
CoSig-Photodiode als Funktion der Diodenfliche. (b) Gemessene und
berechnete Pulsbreiten als Funktion der Diodenfliche. Es handelt sich
um Detektoren auf Si (111) mit 360 nm Elektrodenabstand {aus {64]).

der hoheren Kapazitit mit der Diodenfléiche zu. Mit der Hilfe der Gleichungen 3.10-
3.12 wurden die zu erwartenden Pulsbreiten aus der RC-Zeitkonstanten und der
mittleren Driftzeit der Ladungstréger berechnet und in Abbildung 7.4 b dargestellt.
Dabei wird angenommen, dafi die Pulsbreite 7 = 0.4/ fagp [40], der Wellenwiderstand
Ry = 15 , der Kontaktwiderstand R = 7  und die Sittigungsgeschwindigkeit
v; = 107em™" betriigt. Die gemessenen Pulsbreiten wurden in dasselbe Diagramm
eingezeichnet. Fs ist eine gute Ubereinstimmung zwischen berechneter und gemes-

sener Pulsbreite festzustellen,

7.2 Pulsmessung im infraroten Wellenlidngenbe-

reich

Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit ist és, Silizium-basierende Photodetektoren fiir
den infraroten Wellenliingenbereich zu entwickeln und sie anschliefiend zu charakte-
risieren. Da Silizium bei diesen Wellenléingen kein Licht absorbiert, soll der interne
Photoeftekt verwendet werden, bei dem die Lichtabsorption im Metall zur Photo-
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stromerzengung ausgenutzt werden kann. Eine stationfire Untersuchung des Effektes
(konstante Beleuchtung) ist von anderen Gruppen vorgenommen worden [13] [14].
s fehlte jedoch eine dynamische Beschreibung dieses Prozesses. Durch den Autbau
des neuen fs-Mefiplatzes, dessen Herzstiick der optische parametrische Osgillator ist,
steht ein geeignetes Meflverfahren fiir die Charakterisierung der Photodetektoren
im infraroten Wellenlingenbereich zur Verfligung. In diesem Kapitel werden die mit
diesem Mefplatz gemessenen Pulse an den zuvor hergesteliten MSM-Photodioden
vorgestellt. Dabei wurden Dioden mit unterschiedlichen oberen Metallisicrungen und
Fliachen vermessen. Ferner wurde das Pulsantwortverhalten der Photodetektoren in
Abhéngigkeit von der Spannung, der Wellenlédnge, der Temperatur und die Pulsaus-
breitung auf der Mikrostreifenleitung untersucht, Auf Grundlage des in Kapitel 3.4

vorgestellten Modells werden Eigenschaften der Pulse erklért.

Die Messungen wurden im wesentlichen bei 1,25 pm und 1,56 pgm aufgenommen,
wobei der KTP- bzw. CTA-Kristall im OPO eingesetzt wurden. Die maximale
Zeitauflosung bei diesen Wellenlingen betrigt ca. 200 fs. Um Dispersionseinfliisse
der Mikrostreifenleitung auf den Puls zu minimieren, wurden diec Signale auf der

Stretfenleitung méglichst kurz hinter der Diode gemessen.

Einflu der Spannung

Abbildung 7.5 zeigt das Pulsantwortverhalten einer Ti-Si-CoSiy-Photodiode in
Abh#ngigkeit von der angelegten Spannung, wobei die vergrabene CoSig-Schicht auf
Null-Potential (,Masse®) gelegt wurde. Die Diode wurde mit einem 200 fs breiten
Laserpuls bei 1250 nm angeregt. Die beobachtete Pulsform verhélt sich bei kleinen
Spannungen ungewdshnlich. Hier hat der Puls einen negativen und einen positiven
Anteil. Bei grofien Spannungen verschwindet der Unierschwinger und man beobach-
tet die ,normalen“ Pulsverliufe. Die beobachteten Eigenschaften lassen sich nach
dem im Kapitel 3.4 vorgestellten Modell folgendermafien beschreiben:

Die Photonenabsorption in den Metallschichten fithrt zu einem Plasma von heifien
Elektron-Loch-Paaren in den Metallschichten. Unter Umsténden koénnen die heifien
Ladungstriger die Schottky-Barrieren tiberwinden und in das Silizium eindringen,
Sie bewegen sich zuniichst in Richtung zur gegeniiberliegenden Metallelektrode und
erzeugen dabel einen elektrischen Strom. Insgesamt gibt es vier Stréme, die sich aus
der Bewegung der i) Elektronen und ii) Locher von der Ti- zur CoSip-Schicht und iii)
Elektronen und iv) Licher von der CoSip- zur Ti-Schicht ergeben. Die Elektronen
von der Ti- und der CoSis-Schicht sehen sehr hohe Schottky-Barrieren von 0.5 eV
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Abbildung 7.5: {(a) Gemessenes Pulsantwortverhalten einer Ti-Si-CoSig-
Photodiode bei A = 1250 nm fiir unterschiedliche Spannungen: von oben
nach unten: 4 V, 2V, 1V, 05V, 025 V,0V, -0.155 V, -0.25 V, -0.5 V,
-1V, -2 V. Es handelt sich einen Detektor mit einer Fliche von 80 jun?
und 360 nm Elektrodenabstand '

und (.64 eV, so daf} deren Beitrag am Gesamtstrom zunéchst zu vernachliissigen ist.
Bei einer Spannung von +4 V ist der Ti-Kontakt in Sperrichtung geschaltet. Heifle
Locher von der Ti-Metallisierung {iberwinden die Barriere und bewegen sich in Rich-
tung des elektrischen Feldes fort, bis sie schliefilich in der CoSig-Schicht eingesammelt
werden. Die Lécher von der CoSip-Schicht kommend werden hingegen aufgrund des
elektrischen Feldes stark abgebremst und dringen daher praktisch nicht in das Si-
lizium ein. Der Strompuls wird also durch den Transport der Licher von der Ti-
zur CoSig-Seite bestimmt. Die Pulsbreite bei dieser Spannung liegt bei 3.2 ps. Wird
die Spannung erniedrigt, so wird das elektrische Feld im Silizium schwécher. Die
Lécher von der Ti-Seite bewegen sich langsamer zur CoSip-Schicht und der Strom-
puls wird linger (3.6 ps bei 2 V, 4.3 ps bei 1 V ...). Gleichzeitig werden die Locher
von der CoSi,-Seite weniger abgebremst, so daf} sie weiter in das Silizium eindringen.
Sie werden dabei durch das entgegengeseize elektrische Feld vollstindig abgebremst
und bewegen sich anschlieflend in Richtung des elektrischen Feldes zu der Elektro-
de zuriick, von der sie gekommen sind. Aufgrund der niedrigeren Schottky-Barriere
(0.41 V) ist die Anzahl und die mittlere Geschwindigkeit der Lécher von der CoSis-
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Seite direkt nach der Beleuchtung gréBer als die von der Ti-Seite (Schottky-Barriere
0.6 eV). Sie erzengen demnach zuniichst einen negativen Strom. Da die Locher von
der CoSiy-Seite sich zuniichst in umgekehrter Richtung wie die Locher von der Ti-
Seite forthewegen, entsteht ein sehr scharfer Strompuls in negativer Richtung zu
Beginn des Signals, der sich mit weiter abnehmender Spannung stérker ausbildet.
Je kleiner die Spannung, desto niedriger das elektrische Feld im Silizium und desto
weiter dringen die Lécher in das Silizium ein. Dadurch wird das negative Signal
breiter und stérker. Bei kleinen negativen Spannungen (-0.15 V) wird das innere
elektrische Feld durch das duflere vollstindig kompensiert. In diesem Fall wird die
Dynamik der Ladungstriiger im Silizium ausschliefilich durch den Relaxationspro-
zef} der heiflen Ladungstriger bestimmt. Da in diesem Fall der Licherstrom von der
CoSig-Schicht wegen der kleineren Schottky-Barriere dominiert, ist nur ein negativer
Puls zu beobachten. Licher verlassen die CoSip-Schicht und verlieren auf ihrem Weg
zur Ti-Schicht durch Streuung mit dem Gitter Impuls und Energie, so daf} sie die
gegeniiberliegende Metallelektrode nicht erreichen. Die mittlere Geschwindigkeit der
Ladungstriger geht im Silizium gegen Null, woraus der scharfe negative Strompuls
resultiert. Die Pulsbreite hingt somit nicht vom Elektrodenabstand sondern von
den Relaxationszeitkonstanten der heiflen Ladungstriger ab. Mit groflerer negati-
ver Spannung spielt der Einfluff der Locher von der Ti-Seite keine wesentliche Rolle
mehr. In diesem Fall wird der Beitrag der Lécher von der CoSis-Schicht {iberwie-
gen, so dafl nur Signale in negativer Richtung zu beobachten sein werden. Die Licher
von der CoSiy-Seite werden sich in Richtung des elektrischen Feldes forthewegen und
werden schliellich in der Ti-Schicht eingesammelt. Aufgrund der daraus resulticren-
den lidngeren Driftlinge der Ladungstriger ergibt sich ein breiteres und stérkeres
Signal. Mit weiter zunehmender negativer Spannung sollte das Signal wegen der
dann grofieren elektrischen Feldstirke im Silizum wieder kiirzer werden. Dieses ist
aber bei der Titan-Diode bis zu einer Spannung von -2 V nicht zu beobachten. Bei
der Cr-CoSig-Diode in Abbildung 7.6 ist hingegen ein solches Verhalten bet ciner

Spannung von -2 'V bis zu -4 V sichtbar.

Die Signale zeigen insbesondere bei grofen negativen Spannungen einen langsamen
Pulsabfall, der sich nicht mit der RC-Zeitkonstante erkliren lifit. Auch der lange
Schwanz nach Pulsbeginn ist mit dem Modell nicht zu verstehen. Dieses Verhalten
148t sich jedoch durch den Hopping-Transport aufgrund von Defekten im Silizium

und am Schottky-Kontakt erkléren.
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Abbildung 7.6: Gemessenes Pulsantwortverhalten einer Cr-Si-CoSig-
Photodiode bei A = 1250 mm filr unterschiedliche Spannungen: von oben
nach unten: 4 V, 2V, 1V, 05 V,0V,-05 V,-1V, -2V, -4V, Hs han-
delt sich einen Detektor mit ciner Fliche von 320 pm? und 360 nm
Elektrodenabstand

Einflufl der Temperatur (Hopping-Transport)

Das Pulsantwortverhalten der Diode kann durch Defekte im Decksilizium oder an
den Schottky-Kontakten beeinflufit werden und somit vom idealen theoretischen
Verlauf abweichen. Ladungstriger konnen in flachen Storstellen gefangen und nach
einer gewissen Zeit thermisch wieder reimittiert werden, Dieser sogenannte Hopping-
Transport verfilscht das eigentliche Signal und macht ¢s langsamer. Auch bei den
in Abbildung 7.5-7.7 gezeigien Pulsen wird der Hopping-Transport, der schon bei
den Dioden im sichtbaren Wellenlingenbereich beobachtet wurde, nicht zu ver-
nachléssigen sein, Da dieser Prozel ein thermisch aktivierter ist, sollte sich sein
Einfluf bei niedrigeren Temperaturen reduzieren. Abbildung 7.8 a) und b) zeigt
das Pulsantwortverhalten der Ti-Diode bei 300 K und 17 K in Abhéngigkeit von
der Spannung. Dabei wurde der CoSip-Kontakt in Sperrichtung geschaltet. Bei der
nicdrigeren Temperatur wird der Hopping-Transport stirker unterdriickt und ent-
sprechend sind kiirzere Signale zu beobachten. Ferner fallen die Signale schneller
ab und zeigen nach ca. 15 ps einen geringeren Offset. Insbesondere bei der tiefen
Temperatur fallt auf, dal das Signal offensichtlich mit mindestens zwei Zeitkon-
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Abbildung 7.7: Gemessenes Pulsantwortverhalten einer Pt-Si-CoSis-
Photodiode bei A = 1250 nm fiir unterschiedliche Spanmingen: von oben
nach unten: 1 V, 0.5 V, 0.103 V, -0.5 V, 0 V, -1 V, -1.5V . Es handelt
sich einen Detektor mit einer Flidche von 710 pm? und 220 nin Elektro-
denabstand

stanten abfiillt: einer sehr kurzen von ungefihr 1 ps und einer lingeren von einigen
10 ps. Die lange Abklingkonstante wird vermutlich durch den noch verbliebenen
Hopping-Transport verursacht. Die kurze Abklingkonstante 148t sich hingegen mit
der Relaxationszeitkonstanten der heifien Ladungstriiger in Zusammenhang bringen.
In den Simulationen wurde gezeigt, dafl diese bei Elektronen bei wenigen hundert
fs liegt. Die gemessene Zeitkonstante liegt hier jedoch etwas hoher. Dieses 148t sich

durch mchrere Faktoren erkliren:

Anstatt heifler Elektronen nehmen heifie Locher am Relaxationprozef§ teil

-]

e Hopping-Transport
RC-Zeitkonstante des Detektors (ca. 0.3 ps)
Dispersion auf der Streifenleitung

Die Simulationen in Kapitel 3.4.6 gelten ausschlieflich fiir Elektronen. Im Rabh-
men dieser Arbeit war es nicht mehr méglich, eine Simulationsrechnung fiir Licher
durchzufiihren. Beim Lochertransport sind durchaus andere Relaxationszeitkonstan-
ten méglich. Der Einflul der Mikrostreifenleitung sowie der RC-Zeitkonstante des
Detektors werden in den folgenden Abschnitien ausfiihrlich behandelt.




7.2 Pulsmessung im infraroten Wellenlingenbereich 117

LN MR R AL B ML Bt B p i A T
25} (@) 1 5L ® ]
20l | aop
A5t
=
D -10F
Sk

-l_lllJ.‘ll‘lllllllt I:I_n_lu_l_ul_._l_-lT

5 PR Y 2
1214 16 18 20 22 24 26 28 30 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
t[ps] t [ps]

Abbildung 7.8: Gemessenes Pulsantwortverhalten einer Ti-Si-CoSig-
Photodiode bei A = 1560 nm fiir unterschiedliche Spannungen und Tem-
peraturen: (a)T=300 K, (b) T=17 K. Es handelt sich uin einen Detektor
mit einer Fliche von 80 um? und 360 nm Elektrodenabstand

Einfluf} der Streifenleitung

Bei der Pulsausbreitung auf der Mikrostreifenleitung sollte infolge von Dispersions-
und Absorptionseinfliissen eine Pulsverbreitung und Dampfung zu beobachten sein.
Dazu wurden Pulse auf der Mikrostreifenleitung in unterschiedlichen Entfernungen -
von der Diode gemessen. Die Dioden wurden dabei mif einer konstanten Intensitit
beleuchtet. Das Ergebuis dieser Messungen wird in Abbildung 7.9 a und b darge-
stellt. Die Spannung in Abbildung 7.9 b wurde so gewiihlt, dafl hier der Peak auf-
grund des Relaxationsprozesses der Ladungstriiger von der CoSiy-Seite mit moglichst
kleinem Uberschwinger zu beobachten ist. Als Uberschwinger wird ein Pulsantwort-
verhalten mit positiven und negativen Amplituden bezeichnet. Deutlich ist bei bei-
den Spannungen die erwartete Pulsverbreiterung sowie Abschwichung festzustellen.
Infolge der sehr groflen Bandbreite des Pulses in Abbildung 7.9 b tritt ein stirkeres
Dispersions- und Absorptionsverhalten als bei dem breiteren Puls in Abbildung 7.9
a auf. Der kiirzeste Abstand zwischen Messung auf der Streifenleitung und Photodi-
ode liegt bei ca. 80 pm. Ein noch kiirzerer Abstand ist aus mefitechnischen Griinden
nicht realisierbar. Daraus folgt, daf} alle gemessenen Pulse infolge von Dispersion auf
der Streifenleitung automatisch eine Pulsverbreitung erfahren, dic bei der genauen
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Analyse des Pulsantwortverhaltens beriicksichtigt werden muf.
A g
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Abbildung 7.9: Pulsausbreitung auf der Mikrostreifenleitung einer Ti-
Si-CoSig-Photodiode fiir Laufwege zwischen 80 pem und 1 mm bei (a) +4
Volt und (b) -0.4 V (CoSig-Seite auf Masse). Es handelt sich um einen
Detektor mit einer Fliche von 180 um? und 360 nm Elektrodenabstand

Einflufl der RC-Zeitkonstanten

Abbildung 7.10 (a) und (b) zeigt das Pulsantwortverhalten von Ti-Si-CoSi; Photo-
dioden mit unterschiedlichen Detektorflichen. Die Pulse in Abbildung 7.10 a wur-
den bei einer Spannung von +4 Volt gemessen und anschlieend auf 1 normiert.
Deutlich ist zu erkennen, daf$ mit zunehmender Diodenfliche der Puls infolge der
grofleren Kapazitdt und damit RC-Zeitkonstanten breiter wird. Ein Verhalten, das
auch bei 0 V in Abbildung 7.10 b zu beobachten ist. In diesem Fall gestaltet sich
die genaue Interpretation des Signals wegen des positiven und negativen Anteils des
Pulses schwieriger. Die Pulse sind in dieser Auftragung so wie in Abbildung 7.10 a
normiert worden. Der zeitliche Abstand 7., zwischen dem Minimum und dem Maxi-
mum des Signals vergroBert sich infolge der grofieren Kapazitit des Detektors. Der
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negative Peak in Abbildung 7.10 wird zusétzlich mit zunehmender Iliche des De-
tektors kleiner. Das Netzwerk wirkt wic ein Tiefpa8, der die hochfrequenten Anteile
des Pulses nicht transmittiert. Der Puls wird daher breiter, mufi dafiir aber entspre-
chend kleiner werden. Simulationsrechnungen haben dieses Verhalten bestitigt. Zur
genauen Interpretation des Pulsantwortverhaltens sind nach Moglichkeit sehr kleine
Dioden zu vermessen, da sonst die RC-Zeitkonstante das Pulsantwortverhalten stark
beeinflufit. Die kleinsten bei den Messungen verwendeten Dioden haben eine Fléche
von 80 pm? und damit eine RC-Zeitkonstante von ca. 0.3 ps.
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Abbildung 7.10: Pulsantwortverhalten einer Ti-Si-CoSis-Photodiode
als Funktion der Fliche bei (a) +4 Volt und (b) -0.4 V (CoSiy-Seite
auf Masse). Es handelt sich wn einen Detektor mit einer Fliche von 180
pm? und 360 nm Elektrodenabstand.

Einflufl der oberen Metallisierung auf das Pulsantwortverhalten

Aus dem im Kapitel 3.4 vorgestellten Modell geht hervor, dall bei unterschiedli-
chen oberen Metallisierungen folgende Eigenschaften des Signals zu beobachten sein

sollten:
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1. Der Uberschwinger wird immer durch die Ladungstriger aus der Metallschicht
mit der kleinsten Schottky-Barriere verursacht.

2. Bei grofien Spannungen { |U| > 1V ) wird bei einem unsymmetrischen MSM-
Kontakt das Signal von der kleineren effektiven Schottky-Barriere grofier sein

als das Signal bei umgekehrter Spannung.

Um die aus dem Modell prognostizierten Eigenschaften zu iiberpriifen, wurden Di-
oden mit unterschiedlichen oberen Metallisierungen hergestellt und vermessen. Ne-
ben den bhisher vorgestellten Ti- und Cr-Dioden wurden zusétzlich Pt-Dioden struk-
turiert und charakterisiert (siehe Abbildung 7.7), da dicses Material im Gegensatz
zu Cr und Ti eine kleinere Schottky-Barriere fiir Locher als die CoSip-Schicht hat.
Die Barrierenhéhe fiir Locher aus der CoSip-Schicht betréigt 0.43 eV, aus der Ti-
Schicht 0.6 eV, aus der Pt-Schicht 0.2 eV und aus der Cr-Schicht 0.5 eV. Da die
entsprechenden Barrieren fiir die Elektronen stets groBer sind, ist der Beitrag der
Elektronen in erster Naherung vernachliissighar. Demnach miifite der scharfe Uber-
schwinger bei den Cr- und Ti-Dioden von den Léchern aus der CoSiz-Schicht und
bei den Pt-Dioden von den Lichern aus der Pt-Schicht zu beobachten sein. In Ab-
bildung 7.11 wird das Pulsantwortverhalten von Ti-, Cr- und Pt Dioden bei kleinen
Spannungen gezeigt, Die CoSig-Schicht ist dabei auf Null-Potential gelegt., Daraus
folgt, dafl bei positiven Signalen der Strombeitrag von den Ldchern von der obe-
ren Metallisierung und bei negativen Signalen der Strom von den Léchern von der
Co0Sig-Schicht kommt. Ubereinstimmend mit dem Modell liegt bei der Pt-Diode ein
positives Signal, also ein Locherstrom von der Pt- zur CoSig-Seite und bei den Ti-
und Cr-Dioden ein entsprechend umgekehrtes Verhalten vor. Aus dem Modell folgt
ferner, daf der Uberschwinger nur zu beobachten ist, wenn die Seite mit der hoher-
en Schottky-Barriere in Sperrichtung geschaltet wird. Auch diese Vorhersage wird
durch die Messungen an den Dioden bestéitigt (siehe Abbildung 7.5-7.7).

In Kapitel 3.4 wurde gezeigt, wie die Quanteneflizienz der Detektoren unter stati-
ondren Bedingungen, das heifit bei konstanter Beleuchtung, in Abhéngigkeit von
der Spannung berechnet werden kann. Der Photostrom wird mafigeblich durch
den Transport von heiflen Ladungstrigern vom Metall mit der kleinsten eflekti-
ven Schottky-Barriere bestimmt. Bei den verwendeten Materialien sind es daher bei
groflen positiven Spannungen der Licherstrom von der oberen Metallisicrung und bei
groflen negativen Spannungen der Licherstrom von der vergrabenen CoSig-Schicht.
Die Quanteneflizienz ist demzufolge bei grofien positiven Spannungen proportional

YAl
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Abbildung 7.11: Pulsantwortverhalten fiir Dioden mit unterschiedlicher
oberer Metallisierung

(h — op)* favst (7.1)

und bei grofien negativen Spannungen proportional zu

UW . (Ph2)2fabs‘2 (7-2)

wn1 und @ sind dabei die Schottky-Barrieren fiir die Lécher von der oberen Metalli-
sierung und der CoSig-Schicht. fups und fepse ist die jeweils absorbierte Lichtmenge
in den Schichten. In diesen Gleichungen wird der Einflul der Metallschichtdicken
vernachlissigt. Die Flidche unter den Pulsen ist proportional zu der erzeugten La-
dunggmenge pro Lichtpuls und damit proportional zur Quanteneffizienz der Detek-
toren. Das Verhdltnis der Flichen Vy unter den Pulsen bei z.B. +2 und -2 V sollte

daher proportional zum Verhiltnis von Gleichung 7.1 und 7.2 sein.

V e F+2V — (hV o (Ph1)2fabsl (73)
ooy (]W - ‘th')zfa.bsz
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Abbildung 7.12: Pulsantwortverhalten fiir Dioden mit unterschiedlicher
oberer Metallisierung: (a) Pt und (b) Ti.

In Abbildung 7.12 (a) und (b) werden die Pulse von Pt- und Ti-Dioden bei +/-
2 V bzw. bei +/- 1.5 V dargestellt. Die Flichen unter den Pulsen wurden durch

Integration bestimmt und werden in Tabelle 7.1 aufgefiihrt. Es zeigt sich, dafi das

Verhiltnis der Flichen Vg bel den Pt- und Ti-Dioden sehr unterschiedlich ist. Es

ist nach Gleichung 7.3 berechenbar. Dazu wurden dic absorbierten relativen Licht-

mengen fa1 und fopso in den Metallschichten durch die in Kapitel 2.3 vorgestellte

Matrizenmethode bestimmt und daraus das Verhéltnis der Quanteneffizienzen V4

berechnet. Das Ergebnis dieser Berechnung wird in Tabelle 7.1 gezeigt.

Vi |V
Ti | 0.4-0.7 1 0.6
Pt | 6395 11

Tabelle 7.1: Gemessencs V& und berechnetes 14 Verhiltnis der Flichen
unter den Pulsen, Die gemessenen Verhiltnisse sind bei unterschiedli-

chen Dioden in einem Spannungsbetreich von ca. 1-2 V bestimmt wor-

den.
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Es ist eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und berechneten
Werten festzustellen. Es ist hinzuzufiigen, dafi die Berechnung des Flachenverhélt-
nisses schwierig ist. Fiir eine genane Bestimmung sind die exakten Schichtdicken,
optischen Parameter und Schottky-Barrierenhhen der Heterostruktur notwendig.
Ferner mufl der EinfluBl der Metallschichtdicke auf die interne Photoemission bertick-
sichtigt werden. Aus meBtechnischen Griinden ist es schwierig, das Verhiltnis genau
zu messen. Drift und Intensititsschwankungen des Lasers wihrend der Messung

konnen dabei Probleme verursachen.

Bestimmt man die Flidche unter dem Puls als Funktion der Spannung, so ist bei der
sogenannten Flachbandspannung ein Minimum zu beobachten. Die Erkldrung fiir
dieses Verhalten liegt darin, daf} in diesem Fall kein elektrisches Feld im Silizium
vorhanden ist, Die Ladungstriger werden nicht zu den Elektroden beschleunigt,

woraus ein nur schr schwacher diffusiver Photostrom resultiert.

Einfluf} der Photonenenergie

Die Simulationen in Kapitel 3.4.6 hatten gezeigt, dall bei hohen Photonenencrgien
kiirzere Pulse zu erwarten sind. In diesem Fall ist die mittlere Energie der hei-
Ben Ladungstriger im Silizium entsprechend gréfler. Aufgrund der hohen Energie
findet eine sehr starke Streuung der Ladungstridger mit dem Gitter statt, woraus
eine niedrige Beweglichkeit der Ladungstriger resultiert. Die Ladungstriger relaxie-
ren schueller an die Bandkante und erlangen ihre stationire Driftgeschwindigkeit.
Infolge der schnellen Relaxation sind daher entsprechend kiirzere Pulse zu erwar-
ten. Um diesen Eifckt zu beobachten, wurden verschiedene Dioden bei 1250 und
1560 nm vermessen. Abbildung 7.13 zeigt das Pulsantwortverhalten einer Ti-Si-
CoSis-Photodiode bei 1250 nm und 1560 nim. Tatsichlich ist ein etwas kiirzerer Puls
bei 1250 nm gemessen worden. Dieser Effekt ist sehr schwach und es ist schwierig,
den Unterschied in den Pulshreiten von Meflungenauigkeiten abzugrenzen. Da die-
se Messungen bei einer Vielzahl von unterschiedlichen Dioden bei unterschiedlichen
Spannungen bestitigt wurden, ist die Wahrscheinlichkeit eines Mefifehlers jedoch

gering.

Bilanz

Es wurden Photodioden mit unterschiedlichen oberen Metallisierungen bei 1250
und 1560 nm charakterisiert. Dabei wurden wichtige Eigenschaften der Pulse (z.B.
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Abbildung 7.13: Pulsantwortverhalten einer Ti-Si-CoSiy-Photodiode
bei 1250 (a) und 1560 (b) nm. Die angelegte Spannung betrigt -0 V

Volt. Es handelt sich um einen Detektor mit einer Fliche von 80 pm?
und 360 nm Elektrodenabstand

Abhingigkeit des Pulsantwortverhaltens von der oberen Metallisierung, Spannung,
Photonenencrgie, Diodenfliiche, Ausbreitung auf der Streifenfeitung und der Tem-
peratur) untersucht. Die Messungen wurden mit dem im Kapitel 3.4 vorgestellten
Modell interpretiert. Daraus folgt, dafi das Pulsantwortverhalten der Dioden bei
niedrigen Spannungen durch den Relaxationsmechanismus der heifien Ladungstriger
und bei groflen Spannungen im wesentlichen durch die Drift der Ladungstriiger zu
den Elektroden aufgrund des elektrischen Feldes bestimmt wird, Entsprechend erge-
ben sich sehr unterschiedliche Pulsbreiten bei grofien und kleinen Spannungen. Bei
4 Volt wurde an einer Ti-Si-CoSis Photodiode bei 1250 nm eine Pulsbreite von 3.2
ps FWHM und bei -0.4 Volt eine Pulshreite von 1.3 ps FWHM gemessen (siche Ab-
bildung 7.14). Es konnten somit wahrscheinlich zum ersten Mal iiberhaupt Pulse im
ps-Bereich bei diesen Wellenléingen an Silizum basierenden Photodetektoren nach-
gewiesen werden. Die gemessenen Pulsbreiten sind moglicherweise die schnellsten
Signale, die je mit Si-Detektoren erzielt wurden,
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Abbildung 7.14: Pulsantwortverhalten einer Ti-Si-CoSiz-Photodiode
bei +4 V (a) und -0.4 V (b). Es handelt sich um eine Diode mit ciner
Fliiche von 80 jom? und 360 nm Elektrodenabstand. Die Probe wurde
bel 1250 nm gemessen.




Kapitel 8
Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde das physikalische Verstdndnis und die technische Entwicklung
von schnellen Silizium-basierten Photodetektoren wesentlich vorangetrieben. Diese
Detektoren wurden fiir den sichtbaren und den nah-infraroten Wellenldngenbereich
hergestellt und charakterisiert. Die Messung des Pulsantwortverhaltens der Detekto-
ren im sub-Pikosekundenbereich bei infraroten Wellenldngen wurde erstmals durch
den Aufbau eines neuen und in dieser Form noch einmaligen optischen parametri-
schen Oszillators (OPO) erméglicht.

Die vertikalen MSM-Photodetektoren wurden durch Tonenstrahlsynthese und Mo-
lekularstrahlepitaxie (MBE) auf Si(111) und Si(100) Substraten hergestellt und im
Reinraum strukturiert und prozessiert. Es konnte gezeigt werden, dafl die kristalli-
ne Qualitéit der Heterostruktur entscheidend fiir das Zeitverhalten der Detektoren
ist. Der Herstellungsprozef wurde in Hinblick auf diese Anforderung optimiert und
mit RBS- und TEM-Messungen kontrolliert. Mit RBS- bzw. Channeling-Messungen
wurde ein Minimum Yield von 3 % bei den Si(111) und 3.5 % bei den Si(100) Sub-
straten gemessen. Die ausgezeichnete Kristallqualitit der Heterostruktur wurde mit
TEM-Messungen bestétigt. Bei optimierter Prozefabfolge waren keine Defekte in
der Decksiliziumschicht erkennbar. Die Leitfihigkeit der vergrabenen CoSis-Schicht

liegt nach van-der-Pauw-Messungen bei 14 uflem.

Die vergrabene CoSiyp-Metallisierung und die metallische Gegenelektrode (Ti, Cr
oder Pt) bilden einen Kondensator mit Si als Dielektrikum und zwei Metall-
Halbleiter-Ubergiingen, die elektrisch wie gegeneinander geschaltete Schottky-
Dioden wirken. Die stationéiren elektrooptischen Eigenschaften dieser Dioden wur-
den mit Strom-Spannungsmessungen bestimmt. Es wurde gezeigt, daf} sich bei ge-
eigneter Materialwahl fiir die oberen Metallisicrung der Dunkelstrom minimieren
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it Dioden mit Ti, Cr und Pt als obere Metallisierung wurden hergestellt und auf -
ihre I-V Eigenschaften untersucht. Ti-Dioden zeigen den niedrigsten Dunkelstrom
von weniger als 107° A (bei einer Fliche von 80 um?), Das Material besitzt zusiitz-
lich sehr gute Haftungseigenschaften auf dem Silizium, so daf es sich hervorragend
fiir diese Dioden eignet. Aus den I-V-Kennlinien lassen sich die effektiven Schottky-
Barrierenhthen der Dioden bestimmen. Die gemessenen und die in der Literatur
verGffentlichten Werte stimmen gut iiberein. Die Abhéngigkeit der Barrierenhéhe
von der angelegten Spannung wurde anhand von temperaturabhiingig vermessenen
[-V-Kennlinien untersucht und mit dem Modell der effektiven Schottky-Barrieren

erklirt.

Zur Untersuchung des Zeitverhaltens der Detektoren bei 800-840 nm Wellenléinge
stand ein elektrooptischer Mefiplatz zur Verfiigung, mit dem das elektrische Puls-
antwortverhalten der Dioden auf ultrakurze Lichtpulse mit einer Zeitauflosung von
100 fs gemessen werden kann. Bei den Dioden auf Si(100) und Si(111) Substraten
mit 360 nm Elektrodenabstand wurden Pulsbreiten von 6.7 ps (FWHM) und 3.5
ps (FWHM) gemessen, Durch Messungen bei tiefen Temperaturen wurde gezeigt,
daf} der langsamere Response der Si(100)-Dioden auf eine héhere Defektdichte im
Decksilizum und damit auf einen verstiarkten Hopping-Transport der Ladungstréiiger .
zuriickzufiihren ist. Bei 30 K wurden entsprechend kiirzere Pulsbreiten von 3.3 ps
(FWHM) bei den Si(100)-Dioden beobachtet. Der Einflul von Spannung, Dioden-
flache, Wellenwiderstand der Zuleitung, eingestrahlter Lichtintensitéit und Elektro-
denabstand auf das Pulsantwortverhalten wurde zusétzlich mit Modellrechnungen
analysiert und anhand der Messungen verifiziert. Diese Untersuchungen geben An-
lafl zur Annahme, daf} bei einem verkiirzten Elektrodenabstand von ca. 100-200 nm
Pulsbreiten von unter 2 ps (FWHM) zu erwarten sind. Die gemessene Quanteneffizi-
enz bzw. dic Empfindlichkeit der besten Detektoren liegt bei 4.6 % bzw. 36 mA /W.

Durch die optische Kopplung des Detektors mit einem Lichtwellenleiter lassen sich
die Koppeleffizienz sowic die Integrationsmdoglichkeiten des Detektors mit anderen
optoelektronischen Komponenten verbessern. In einer von mir betreuten Diplom-
arbett wurde ein Herstellungsverfahren entwickelt, welches die integrierte Kopp-
lung einer Glasfaser iiber einen Polymerwellenleiter an den Detektor auf einem
Silizium-Chip erméglicht. Koppeleffizienzen von 24 % und 8 % zwischen Glasfaser-
Wellenleiter und Polymerwellenleiter-Diode wurden gemessen. Nach Simulations-
rechnungen sollten bei einer optimicrten Geometrie Koppeleffizienzen zwischen Wel-
lenleiter und Diode von 30 % - 50 % realisierbar sein.

Einen Schwerpunkt dieser Arbeit stellt die Herstellung und Charakterisierung von
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schnellen Detektoren fiir 1,3 pm und 1,5 pm dar. Da ein Ti:Saphir-Laser sich nur bis
zu einer Wellenlinge von maximal 900 nm durchstimmen 148it, wurde zur Bestim-
mung des Zeitverhaltens der Detektoren im infraroten Wellenlingenbereich ein géinz-
lich neuer Mefiplatz aufgebaut. Durch den Einsatz eines optischen parametrischen
Oszillators (OPO) wurde der gewiinschte Wellenldngenbereich von 1,15 um bis 1,6
pom fiir die Ultrakurzzeitspektroskopie mit ciner Zeitauflssung von 150 fs zugiinglich.
Es wird in dieser Arbeit unseres Wissens erstmalig gezeigt, dafl optoelektronische
Baulemente bei diesen Wellenldngen im sub-Pikosekundenbereich vermessen werden

konnen.

5o wurden Photodioden mit unterschiedlichen oberen Metallisierungen bei 1250
und 1560 nm charakterisiert. Dabei wurden wichtige Eigenschaften der Pulse (z.B.
Abhéngigkeit des Pulsantwortverhaltens von der oberen Metallisierung, Spannung,
Photonenenergie, Diodenfliche, Ausbreitung auf der Streifenleitung und der Tem-
peratur) untersucht. Die Messungen wurden mit einem neuen im Rahmen dieser
Arbeit entstandenem Modell interpretiert. Es beschreibt die dynamischen Prozes-
se bei der Pulsentstehung im infraroten Wellenliingenbereich. Der Ladungstriger-
transport von heiflen photoangeregten Ladungstrigern iiber die Schottky-Barriere
sowie das Relaxationsverhalten dieser Ladungstriger im Silizium spielen dabei eine
entscheidene Rolle. Mit einem im Verlauf dieser Arbeit entstandenem numerischen
Modell wurde inshesondere der Relaxationsprozefl von heifien Elektronen aus dem
Schottky-Kontakt detailliert analysiert. Das Modell zeigt, dal das Pulsantwortver-
halten der Dioden bei niedrigen Spannungen durch den Relaxationsmechanismus
der aus dem Metall in den Halbleiter emittierten heifien Ladungstriger bestimmt
wird. Bei héheren Spannungen wird die Drift von thermalisierten Ladungstrigern im
elektrischen Feld entscheidend und die beobachteten Sighale nehmen an Amplitude
71, aber ihr Zeitverhalten wird langsamer. Bei 4 Volt wurde an einer Ti-Si-CoSi;
Photodiode bei 1250 nm Anregung eine Pulsbreite von 3.2 (FWHM) ps und bei -0.4
Volt eine Pulsbreite von 1.3 ps (FWHM) gemessen. Damit konnte zum ersten Mal
iiberhaupt ein Photoresponse im ps-Bereich an Silizum basierenden Photodetektoren
bei dieser Anregungswellenlinge nachgewicsen werden. Die gemessenen Pulshreiten
sind vermutlich die schnellsten Signale, die je mit Si-Detektoren erzielt wurden.
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