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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 (IvISM) Schottky-barrier-photodiodos for the detection of visible and

infrared light. The devices are manufactured on an epitaxial buried CoSi2 ground

plate on silicon consisting of a high quality single crystalline silicon layer sandwi­

ched between the buried CoSi2 layer and a top semitransparent metal layer. For

wavelengths shorter than 1.1 JLIll, electron-hole pairs arc 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 arc 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 excess 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 iVISI'1'!

photodiodes show an impulse response as short as 3.5 ps FWHM for Si(100) and 6.7

ps FWHlvl for Si(l11). For the first time, the temporal response oflvISJ'1'1 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/CoSi2 photodetectors showed an electrical pulse response of 3.2

ps F'~THlvI 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 Hat 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, respousivity, crystal quality of the layers)

are presented.

In addition the coupling of a monomode glass fiber and a polymer-based waveguide

to the j\'ISM 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 stoBt an die physikalischen Grenzen

beziiglich Geschwindigkeit und Intcgrationsdichtc. Einen Auswcg aus diesem Dilem­

ma bieten optische Datenkommunikationssysteme, Optische Signale sind unemp­

findlich .gegen Ubersprechen, benotigen im allgemeinen cine geringere Leistung und

zeigen geringeres Absorptions-und Dispersionsverhalten als bei der elektrischen Da­

tenubertragung, Somit erschliefsen sich mit dieser Technologie neue Anwendungen

in dcr boord-to-board, chip-to-chip oder in del' schon weitverbreiteten Dateniiber­

tragung via Glasfaser. Schon heute worden mit kommerziellen Glasfaser-Systemen

Ubertragungsraten von bis zu 10 GBit/s erzielt.

Fur die optische Datenkommunikation werden Photodetektoren bcnotigt, die

moglichst schnell die optischen Signale in elektrische umwandeln. Schnelle Detek­

toren worden im allgmeinen aus Verbindungshalbleitern wie zum Beispiel GaAs oder

InGaAs hergestellt, da diese Materialien einen direkten Bandubergang und sehr ho­

hc Ladungstragerbewoglichkeiten besitzen [1][2]. Obwohl diese Materialien exzellen­

tc optoelektronische Eigenschaften zeigen, haben sie dennoch dcn grolien Nachteil,

daf sie sich nur sehr schwer in die siliziumdominierte Mikroelektronik integrieren

lassen. Es worden Hybrid-Techniken erforscht, bei der Ill-Iv-Dctektoren mit der

Silizium-Technolgic kompatibel gcmacht worden [3][4]. Diesc Techniken erfordorn

jedoch komplexe, hochprazise Produktionsablaufe, die sich ncgativ auf Performan­

ce, Kosten unci Ausbeute auswirken.

Ein integrierter Si-Photoclctektor, der sich parallel zu den Schaltungen auf einem

Si-Chip herstellen !aBt, verspricht hingegen eine effektivcre Losung. Trotz cles in­

direkten Halbleiter-Ubergauges haben sich Si-Detektoren mit einer p-n oder p-i-n

1



2 Knpitel 1. Einleitung

Struktur etabliert. Unter Spannung baut sich im intrinsischcn Bereich del' pin-Diode

ein elekrisches Feld auf, in dem Ladungstragor optisch erzcugt unci getrennt werden.

In dieser Hetcrostruktur gibt es jecloch felclschwache Regionen, in denen clie La­

dungstrager nur sehr langsam zu del' Verannungszone diffunclieren, so daf sich clicse

Art cler Detektoren nicht ftir ultraschnelle Anwenclungen im GHz-Bereich eignen.

Eine Alternative bieten Metall-Halbleiter-Metall (IvISiVI)-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 flieBt. I3ei Beleuchtung mit sichbarem Licht wer­

den die Photonen im Silizium absorbiert unci Elektron-Loch-Paare werden in cler

Verarmungszone zwischen clen Mctallolektroden erzeugt. Diese worden durch das

c1ektrische Felcl getrennt und produzieren ein clcktrisches Signal. Das Zeitverhal­

ten del' Detektoren wird durch die Transitzeit der Ladungstrager zu clen Elektro­

clen sowic clurch die Kapazitat cles Detektors maBgeblich bestimmt. Konventionelle

lvIS1'vI-Photocletekoren weisen eine laterale Bauform auf, bci cler die erforder/ichen

extrem kurzen Elektrodenabstande von ca. 100 mn clurch clie aufwendige Elcktro­

nenstrahllithographie erreicht wurden. Ein in Jiilich maBgeblich entwickeltcs Vcr­

fahren ermiiglicht erstmals clie Herstellung vertikaler Detektoren, bei cler sich eine

kristalline cliinne Siliziumschicht zwischen zwei Metallschichtcn befinclet.

Aufbauend auf dieser Teclmologie wurden im Rahmen dieser Promotionsarbeit

zunachst vertikale MSlvI-Photodetektoren fiir den sichtbaren WellenHingenbereich

(,\ = 800 nm) hergestellt und charakterisiert. Das Pulsantwortverhalten wurde da­

bei ansfuhrhch mit Simulationsrechnungen untersucht, Aufgruncl der erforclerlichen

cliinnen Silizumschicht steht eine nur kurze Absorptiouslange bei der senkrechten

Freistrahleinkopplung zur VerfUgung. Daraus resultiert eine relativ geringe Quan­

teneffizienz. Durch clie Lichteinkopplung tiber einen Polymerwellenleiter lassen sich

hingegen sehr viol bessere Koppcleffizienzen erzielen. Ferner eignet sich diese Kopp­

lungsmethocle fur Anwendungen in der integrierten Optoelcktronik. In einer Koope­

ration wurcle ein Konzept entwickelt und realisiert, das die Wellenleiterankopplung

an den Detcktor ermoglicht. Eine zusatzliche Integration einer Glasfaser mit dern

Detektor konnte im weiteren Ver/auf dieser Arbeit gezeigt werden.

Ein Schwerpunkt diesel' Arbeit ist es, Silizum-basierende Detektoren ftir 1,3 pm und

1,5 pm Wellenliinge zu bauen unci zu charakterisieren. Diese Wellenlangen sind ins­

besondere in del' Datenfernkommunikation wichtig, cia hier ein Absorptionsmiuimum

in der Glasfaser vorliegt. In diesern Fall reicht die Energie cler Photonen jedoch nicht

aus, um Elektron-Loch-Paarc im Silizium anzuregen. Prinzipiell gibt es zwei Moglich­

keiten, das Problem zu umgehen: 1. Die Verwendung von Halbleitern wie z.I3. Ge
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oder SiGe mit einer kleineren Bandlucko, so daf die Anregungsenergie gesenkt wird

[5], oder 2. die interne Photoemission, bei der die Liehtabsorption im Mctall ZUl'

Emission von photoangeregten heilien Ladungstriigern iiber die Schottky-Barriere

HUnt. Insbesondere beim zweiten Prozef fohlt bisher eine exakte Charakterisierung

del' dynamisehen Prozefiablaufe. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dieser Mechanis­

mus detailliert untersucht. Durch don Aufbau eines neuen Meliplatzes konnte durch

den Einsatz eines optischen parametrischen Oszillators erstmalig das Pulsantwort­

verhalten del' Dioden bei 1,3 11m uncl1,5 Mm im sub-Pikosekundenbereich analysicrt

werden. Im Rahmen der Arbeit wurde ein neues Modell entwiekelt, das die kom­

plexen Prozesse des Transportcs der heifien Ladungstriiger dureh die J'vISi"I-Struktur

besehreibt.

Im folgenden Kapitol werclen grundlegende Eigensehaften, die zum Verstandnis der

statisehen Eigenschaften der Dioden wiehtig sind, besehrieben. AnsehlielJend wird

im 3. Kapitel auf die Dynamik del' Detektoren bei Beleuehtung mit siehtbarem und

infrarotem Licht eingegangen. Im 4. Kapitel wird del' neue Meliplatz vorgestelit,

mit dem es moglich ist, das Pulsantwortverhalten der Dioden bis zu einer '<\Iel­

lenliingenbereieh von ca. 1,6 tu» zu stuclieren. Das 5. Kapitel besehiiftigt sieh mit

del' Diodenhersteliung fiir die Frcistrahleinkopplung Bowie £iir die Glasfaser- bzw.

Wellenleiterankopplung. Die strukturelle und elektrooptischc Charakterisierung del'

Bauelemente wird im 5. Kapitol behandelt. Das Pulsantwortverhalten der Detekto­

ren im siehtbaren und infraroten Wellenlangenbereich wird im 6. Kapitel diskutiert

und die Ergebnisse der Arbeit im 7. Kapitel zusammengefaflt.



Kapitel2

Grundlagen

In diesem Kapitel worden grnndlegende Eigensehaften, die zum Verstandnis der

Metall-Halbleiter-lvIetall (i'vISlvI)-Photodetektoren wiehtig sind, beschrieben. Ausge­

hend von Motall-Halbleiter-Ubergangen wird der Schottky-Kontakt erklart. Die sich

daraus ergebenden elektronisehen Eigensehaften wio Bandverlaufe, Elektronenkon­

zentration, elektrische Feldverteilung und Stromtransport werden betraehtet. Die

in dieser Arbeit hergestellten Dioden basieren auf einen Metall-Halbleiter-Metall

(lvIS)VI)-Kontakt. Daher wird das Metall-Halbleiter-Modell um einen zusatzlichen

Metall-Kontakt erweitert, so daf sieh zwei in R.eihe gesehaltete Sehottky-Kontakte

ergeben. In Analogie zum einfaehen Metall-Halbleiter-Kontakt werden die sich dar­

aus ergebenden neuen Eigensehaften beleuehtet. Die Lichtabsorption spielt fiir die

Photodetektoren ebenfalls cine wichtige Rolle. Es werden physikalische Grundlagen

betraehtet und zwei Alternativen zur Liehteinkopplung in den Detektor vorgestellt,

die mit Hilfe von Computersimulationen untersueht werden.

2.1 Schottky-Kontakt

2.1.1 Banderschema

Befindet sieh ein Metall in Kontakt mit einem Halbleiter, so Iiegt ein Schottky­

Kontakt vor [6J. Es bildet sieh eine Barriere am Metall-Halbleiter-Ubergang aus. Das

Zustandokommen diesel' Barriere fur n-Silizium wird in Abbildung 2.1 dargestellt.

Dabei handelt es sieh urn einen idealen Metall-Halbleiter-Kontakt. Oberflachonla­

dungen worden in dioscm Modell nieht beriieksiehtigt.

4



2.1 Sciiottky-Kontek: 5

.q~mr
(a)

Metall

Vakuum qZ

.... L

(b)

QZ

(c)
QZ

(d)

w

Abbildung·2.1: Zustandekonunen des Schottky-Kontaktes. Dabei ist
<Pm die Austrittsarbeit des Metalls, 'PHn die Schottky-Barrierenhiihe,x
die Elektronenaffinitat, Tii ist das built in Potential, wist die Breite
der Raumladungszone, Ep ist das Fcrrni-Niveau, und Ec und E; sind
das Leitungs- bzw, Valenzband.

In Abbildung 2.1 a sind Mctall unci Halbleiter getrennt voneinander. Verbinclet man

beicle J'vlaterialien clektrisch clureh einen Draht, so worden wegen cler uutcrschied­

lichen Ferminiveans Laclungen vom Halbleiter in das Metall flieBen und es bildet

sieh eine negative Ladung auf cler Metalloberflache, Die Fcrminiveaus werclen sieh

schliefllich an beiclen Seiten angleiehen (Abbilclung 2.1b). Dabei ernieclrigt sich das

Ferrniniveau des Halbleiters relativ zu clem des Metalls um clie Energieclifferenz der

Austrittsarbeiten cler beiclen Materialien. Als Austrittsarbeit bezeichnet man die

Energieclifferenz zwischen Vakuum- unci Ferminiveau. Wird der Abstand cl redu­

ziert, so erhoht sieh clie negative Ladung an cler Metallobcrflache. Eine gleich groBe

positive Ladung muf sieh auf der Ilalbleitoroberflsohe befinden. Da der Halbleiter

n-clotiert ist, wird clie positive Laclung an der Halbleiter-Oberfiache clureh die an

cler Oborftache ausgetretenen Elektronen erzeugt, clie positive Atomriimpfe cler Do­

natoratome zurtickgelassen haben. Wegen cler geringen Ladungstragerkouzcntration

im Halbleiter bildct sieh clie positive Raumladungszone aus, clie sich mit kleiner

werdendern Abstand cI vergrofiert. Wcnn der Abstand atomaren GriiBenordnungen

cntspricht, wircl die Isolationsschicht transparent Iur clie Eloktronen. In cliesem Fall

ergibt sich aus Abbildung 2.1 d cine Sehottky-Barricrenhiihe 'PHn ftir clic Elektronen:

<PBn = rpm - Xs (2.1)
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Diese Schottky-Barrierenhohe gilt fill' den idealen Metall-Halbleiter-Ubergang. Ver­

schiedene Effektc, wie zum Beispiel Oberflachenzustando im Halblcitcr [7], Metall­

induzierte Zustando in del' Energieliicke [7], Defekte im Ubergangsbereich [9], del'

Schottky-Effokt (siehe Kapitcl 2.1.2) beeinflussen die Barrierenhohe, Gleichung 2.1

stellt daher nur eine grobe Niiherung dar. In Tabcllo 2.1 werden gemessene Schottky­

Barrierenhohen fill' die giingigsten Metallo auf n- und p-Silizium aufgefilhrt.

Typ I Cr I Al t=EJ Ti I Ni I CoSi2 I
n-Silizium 0.61 0.72 0.9 0.5 0.61 0.64

p-Silizium 0.51 0.58 0.2 0.61 0.51 0.46

Tabelle 2.1: Gemessene Schottky-BarrierenhOhen fur Silizium (aus [9])

Del' genaue Bandverlauf im Halbleiter in Abbildung 2.1 d liiBtsich durch die Poisson­

Gleichung im Halbleiter exakt losen, Daraus ergibt sich der Potontialverlauf

qND ( 1)V(x) = -~ wx - _x2 ~ 'PEn
f s 2

und die GroBe del' Verannungszone im Halblciter

(2.2)

W= (2.3)

Wegen del' hohen Laduugstriigerkonzentration ist die Raumladungszone im Metall

ext rem schmal und an del' Oberfliiche konzentriert. Sie befindet sich innerhalb del'

Thomas-Fermi Abschirmliinge von ca. 0.05 nm.

2.1.2 Schottky-Effekt

Del' Schottky-Effekt beschreibt die Erniedrigung del' Schottky-Barriereuhohe durch

Bildladungskriifte. Zur einfachcren Berechnung des elektrischen Feldes entspricht

dies clem Fall, als ob eine positive Bildlaclung im gleichen Abstand zur Metallober­

f1iiche incluziert wiircle. Daher erfahrt das Elcktron cine anziehende Kraft F

(2.4)



2.1 Sc1lOttk,Y-J(ontakt 7

in Richtung zur Mctalloberfachc. Wegen diesel' anziehendcn Kraft hat das Elektron

eine negative potentielle Energie Epot :

Dieses Bildladungspotential mull, wie in Abbildung 2.2

Energie beziiglich del' Schottky-Barriere addiert worden.

x

(2.5)

gezeigt, zur potentiellen

Abbildung 2.2: Schcmatische Darstellung des Schottky-Effektes.

Anhand oben genannter Argumente HiBt sich zeigen, daf die Schottky-Barriere bei

bekannter elektrischer Foldstarke E nach Glcichung 2.6 urn 6'Pbi ernicdrigt wird.

(2.6)

2.1.3 Ladungstragertransport tiber die Schottky-Barriere

In Abbildung 2.3 werden 4 mogliche Transport.prozesse von Ladungstragern libel'

eine Schottky-Barriere gezeigt.

1. Transport von Elektronen vom Halbleiter iiber die Schottky-Barriere in das

j'vletall

2. Quantenmechanisches Tunneln durch die Barriere

3. Rekombination von Ladungstragem in del' Raumladungszone
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..-----. 1

qV

----Ey

Metal! Halbleiter

Abbildung 2.3: lvIiigliche Transportprozesse tiber die Schottky-Barriere

'1. Locherinjektion vom Metall in den Halblciter

Den wesentlichen Beitrag zum Stromfluf3 leisten bei einer Schottky-Diode die Majo­

ritatsladungstrager. Deshalb kann bei n-dotiertem Silizium die Injektion von ther­

misch generierten Lochorn aus dem Metall in den Halblciter vernachlassigt worden.

Wegen del' guten Krlstallqualitat und damit wegen des Fehlens von Defokten als

Rekombinationszentren im Silizium karin aueh Transport 3 keinen nennenswerten

Beitrag zum Stromtransport leistcn, Das quantenmeehanisehe Tunneln tritt nur bei

sehr hohen Dotierungen auf. Diesel' Mechanismus ist oft fur quasi-ohmsehes Verbal­

tcn der Kontakte verantwortlieh. Ubrig bleibt als dominiorender Prozef3 der Trans­

port von Elektronen iiber die Schol.tky-Barriere. Er laf3t sieh gut mit der Theorie

del' thermionisehen Emission von Ladungstragorn naeh Bethe besehreiben [11]. In

dieser Theorie werden zwei Strome betraehtet:

1. Transport von Elektronen vorn Metal! in den Halbleiter

2, Transport von Elektronen vom Halbleiter in das Metal!

Die Stromdichten fiir Prozesse 1 und 2 werden gegcben dureh die Anzahl der Elck­

tronen, die geniigend thermische Energie (> EF+ q<PBn) haben, um die Barriere zu

tiberquercn. Fiir Prozef 2 gilt:
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(2.7)

Dabei ist Vx 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 Strome sind entsprechend gleich grof und heben

sich auf. Es f1ieBt kein Strom. Wird ein negatives Potential an den Halbleiter ge­

legt, so wird an dieser Seite das Fcrminiveau angehoben, und die Potentialbarriere

fur Transport 2 sinkt. Die Potentialbarriere fiir Transport 1 bleibt hingegen kon­

stant, so daB del' Transport 2 dominiert. I3ei umgekehrter Potentialdifferenz steigt

die Potential-Barriere fur Transport 2 an, wohingegen die Barriere fur Transport 1

wieder konstant bleibt. Es f1ieBt ein konstanter kleiner Sperrstrom Is, welcher aus

Transport 1 resultiert. Die Richardsongleichung 2.8 beschreibt diesen ProzelJ:

( -'IX.... )1(11) = Is ekBT - 1 und (2.8)

mit A: Flache des Kontaktcs, A** Richardson-Konstante. Zur Berechnung der

Richardson-Konstante siehe [9].

2.2 Metall-Halbleitel'-Metall-(MSM)-Kontakte

Der iVISJVI-Kontakt bildet die Grundstruktur fur die in diesel' Arbeit hergestellten

und charakterisierten Photodetektoren. Der lvISiVI-Kontakt besteht aus zwei in Rei­

he geschalteten einzelnen Schottky-Kontakten. Ist del' Abstand del' Metallschichten

kleiner als die Vorarmungszonen der jeweiligen Schottky-Kontakte, so werden diese

sich tiberlagern. Dies hat Einfluf auf die elektrische Feldverteilung und damit insbe­

sondere auf den I3andverlauf und den Ladungstragertransport. Diesel' Einflufl wird

im folgenden Kapitel naher beschrieben.

2.2.1 Bandverlauf

Zur Berechnung von Valenz- und Leitungsbaudverlaufen worden folgende Gleichun­

gen bctrachtct:
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Diffusionsgleichung

]" = qnp,,[+ qD,,!:ln

Kontinuitatsgleichung

f)n 1 ~

-f) =-V'J"+U,,
t q

Poisson-Gleichung

und

und iJp = ~V'j + U
iJt q P P

(2.9)

(2.10)

!:lII = -"q__(n_-----"p_+_l\_TA_-_J\_TDC-'-)
C

(2.11)

Hier sind ]" und J;, die Stromdichten fur den Elektronen- bzw. Locherstrom, [ist die

eloktrische Feldstarke, D" und Dp sind dic Diffusionskonstanten fur die Elektronen

bzw, Locher, n und p sind die Elektroncn bzw.- Locherdichtc, U" bzw, ~) sind

die Rekombinations- bzw. Generationsrate der Elektronen- bzw, Locher, und II das

elektrischc Potential und JVA bzw. N D sind die Akzeptor- bzw. Donatordichte.

Aus den Gleichungcn lassen sich Elektronenkonzcntration und elektrische Fcldver­

teilungen in der Hctcrostruktur berechnen.

Metal! 1

v

Metal! 2

Abbildung 2.4: Typisches Modell des MSM-Kontaktes.

Die Glcichungen 2.9-2.11 wurden mit del' Hilfe del' Halbleitersimulationssoftware

Atlas [23] fiir eine vcrtikale IVISM-Struktur fur unterschiedliche zwischen den Me­

tallclektroden angelegtc Spannungen gelost (Abbildung 2.4). Die dabei gemachten

Annahmen werden in Tabelle 2.2 zusammengefaJ3t.

Die Ergebnisse del' Simulationen werden in Abbildung 2.5 dargestellt. Waagcrecht

sieht man die Resultate ftir die Bandorvcrltiufe, Elektronenkonzcntrationen und elek­

trische Fcldverteilung ftir jeweils unterschiedliche Spannungon. Liegt Imine Span­

nung an del' Metallelektrode an, so kann man in Abbildung 2.5 b an den Metall­

Silizium- Ubergangen die Verarmungszonen erkenncn. Die Elektroncnkonzentration
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liegt bier unter 1010 em-a Es liegen ionisierte Donatoratomriimpfe VOl', die cine

positive Raumlaclungszone generieren. Zur Mitte del' Struktur hin steigt clie Elek­

tronenkonzentration bis auf ca. 10101 em-3 an. Dies zeigt, claB aueh hier eine teilweiso

Verarmung bereits stattfindet (Donatorkonzentration 1016
) . Korrespondicrcnd ergc­

ben sieh zu den Raumladungszoncn clie Bandstrukturen sowie die elektrisehc Feld­

verteilung (Abbildung 2.5 a unci c). Die Bandstrukturen entsprcchen annahernd

den Bandvorlaufcn fur zwei unabhangigo, in Reihe gesehaltete Schottky-Kontakte.

Wircl nun an cler Cr-Scite eine positive Spannung angelegt, so wird der Schottky­

Kontakt an del' Cr-Seite in DurehlaBriehtung unci del' Kontakt an del' CoSi2-Seite

in Spcrrriehtung gesehaltet. Die Raumladungszone an del' CoSb-lvletaliisienmg hat

sieh, wie in Abb. 2.5 e gezcigt, vergroflert, wahrend sich an der gegemtberliegenden

Seite die Sperrzone reduziert hat. Wirel die Spannung weitel' erhoht, so wandert die

Raumladungszonc an del' CoSi2-Seite weiter in das Silizium hinein. Entspreehend re­

duziert sieh die Raumladungszone an der anderen Scite. Dies gesehieht solange, bis

das Silizium vollstandig an freien Ladungstragem verarrnt ist ( Abbildung 2.5 g-i).

Abbilclung 2.5 h zeigt, daf sieh nahezu keine freien Lndungstrttger mehr im Silizium

befinclen. Die ionisierten Atomriimpfo erzeugen cine Raurnladung, die fiir die Band­

verbiegung in Abbildung 2.5 g verantwortlieh ist. Ferner resultiert daraus das nicht

konstanto elektrische Feld im Silizium. Leicht liiBt sieh dureh die Poisson-Gleiehung

zeigen, daf die Krtunmung del' Bander mit cler Donatorkonzentration zunimmt. Bci

einem intrinsischen Halbleiter (ND = 1012em-3) ergeben sich geracle Bander mit

cinern konstanten elektrischen Feld.

2.2.2 Stromtransport in einer MSM-Struktur

Im Experiment wurden vorwiegend sehr diinne (d=360 nm) und nahezu undotierte

(ND < 10 16 em-3 ) Siliziumsehiehten ftir die Ms:tvI-Struktur verwenclet. Es ergeben

sieh daraus fast gerade Valenz- und Leitungsbandverlaufe. Diose worden in Ab-

Halbleitermaterial

Dotierung [em-3]
Sehottky-I3arrierenhiihe Metali1 leV]

Sehottky-Barrierenhiihe Metall 2 lev]

Elektrodenabstand cI [nm]

Temperatur [K]

Silizium

1016 n-doticrt

0.64 (CoSi2)

0.61 (Cr)

400

300

Tabelle 2.2: Simulationsparameter
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Abbilclung 2.5: Bcrechnetes Banderschema, Elektrononkonzcntrationcn
und elektrisches Feld in del' MSM-Struktur fur drei verschiedene ange­
legte Spanuuugen,

bilclung 2.6 fur unterschiedliche angelegte Spannungcn ftir einen unsymmetrischen

1'l'ISlvI-Kontakt skizziert. Ein unsymmetrischcr Kontakt liegt bei Metallen mit unter­

schiecllichen Schottky-Barrieren Val' (z.B. Pt-Si-Cofii-). Del' Strom, del' clurch diese

Heterostruktur flielit, WEt sich durch einen aus vier Teilstromen iI, ..., i4 zusammen­

gesetzten Gesamtstrom i ges beschreiben. Jeder Teilstrom wird durch die thermioni­

schen Emission von Elektroncn bzw. Lochern an den jeweiligen Schottky-Barrieren

erzeugt. Nach Gleiclmng 2.8 ergibt sich daraus:

mit (2,12)

Charakteristisch fiir jcden Teilstrom sind nach Gleichung 2.12 die effckti­

ven Schottky-Barriercn 'Peffl-4' Die effcktiven Schottky-Barrieren 'Pcff sincl die

Potentialbarrieren, clie die Elektronen bzw. Locher in den jeweiligen Metallen se­

hen, um zur gegeniiberliegenclcn Metallelektrode zu gelangen. Sic setzen sich aus

del' Schottky-Barriere del' Elektronen odcr Locher, dem Schottky-Effekt unci dem

Potentialgefalle durch das elektrische Fclcl im Silizium zusammen.
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Abbildung 2.6: Stromtransport durch einen MSM-Kontakt. Die
Banderdiagramme sind fiir a) negativc Spannung an Metall 1, b) oh­
ne Spannung c) Spauuung VF und groBer positiver Spannung an Metall
1 dargostellt.

Sind beidc Metalle elektrisch verbundcn und es wird keine Spannung angelegt, so

sind clie effektiven Barrieren fiir die Locher und Elektronen jeweils gleich grof (i1 '- i2

und is = i,t}. Wird nun am Metall 2 ein negatives Potential angelegt (Abbildung

2.6 c) so reduzieren sich die effektiven Schottky-Barrieren fiir die Locher im I\'Ie­

tall 1 unci Elektronen im Metall 2. Das im Inneren durch die unsymmetrischen

Schottky-Kontakte bestehende elektrische Feld wird durch das auBere entgegenge­

sctzte Feld kompensiert. Del' Locherstrom is wird wegen del' nun kleincren effek­

tiven Schottky-Barriere groBer als Strom i 4 . Entsprechendcsgilt filr die Elektro­

nenstrome i 1 unci i 2 • Wegen del' cxponentiellen Abhangigkeit des Stromes von del'

Schottky-Barrierenhohe ist deren Anteil am Gesamtstrom gering und kann daher

vernaohlassigt werden. Vereinfacht JaBt sich wegen diesel' exponentiellen Abhangig­

keit sagen, daf del' Teilstrom mit der kleinsten effektiven Schottky-Barriere im

wesentlichen die Strom-Spannungs-Abhdngigkeit beeinfluBt. Die aus gomossenen

Strom-Spannungs-Kcnnlinicn extrahierte Barrierenhohe entspricht also im Modell
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del' kleinsten effektiven Barrierenhiihe. Die gemessene Barrierenhiihe wirel sich mit

zunehmender Spannung reduzieren, bis bci VF ein flacher Bandvcrlauf vorliegt. rl'1it

weiter zunehmender Spannung wird 'Peff3 und damit del' Locherstrom von Metall1

Zll Metall 2 dominieren. Deren Hiihe wird nach Gleiclmng 2.6 libel' den Schottky­

Effekt beeinfluflt und wiI'd sich cleshalb mit wciter zunehmender Spannung unwe­

sentlich verkleinern. Fur positive Spannungen verhalt sich die Situation ahnlich.

Aus oben genannten Grunden dominieren hier cler Elektronenstrom von Motall 1

und del' Liicherstrom vom Metall 2. Da abel' nach Voraussetzung 'PI » 'P.! ist, ist

del' Anteil cler Elektronen im Verhaltnis Zll clen Liichern voruachlassigbar. Die ge­

messene Schottky-Barriere entspricht del' durch den Schottky-Effekt beeinfluflten

Schottky-Barriere 'P4.

1e.".===---------==
1e.07

le-03.--~

le·09

1e.1O

r-.n

D2

OJ

R, u

1e-13 l--:c:-:c:-:~c-:~c_:"':_::',..,.,,._l
.1 .0.8 -0.6 ·0.4 -02 0 02 0.4 0.6 0.8 I

Abbildung 2.7: Links: Strom-Spannungskennlinien fur unter­
schiedliche Parallelwiderstande (von oben nach unten Rp

1060, 1080, 10100, 10120, 1014H). Rechts: Ersatzschaltbild del' MSM­
Diode

Dieses Moclell beschreibt nur den iclealen Fall. Ein realistischeres Modell bezieht

zusatzlich einen miiglichen seriellen und parallelen Widerstancl mit ein. Del' Rei­

henwidcrstand, del' z.B. aus Kontaktwidcrstanden an den Elektroclen besteht, sorgt

fiir einen Spannungsabfall an der Diode. Er kann das Verhalten der Diocle bei ho­

hen Striimen, das heiflt bei niedrigen effektiven Schottky-Barrierenhohen markant

beeinflussen. Bei hohen effektiven Schottky-Barrieren wirel del' Einflufl des Paral­

lelwiclerstandes Rp besonders cleutlich. In diesem Fall kann ein Strom libel' die Di­

odeurander flieflen, welcher im Vergleich zum niedrigen Dunkolstrom, del' durch die

Diode flieBt, grof werden kann. Del' Einflufl des Parallelwiderstandes wird in Abbil­

clung 2.7 dargestellt. Die l-v-Kcnulinicn wurden auf Crundlage des in Abbildung

2.7 gezeigten Ersatzschaltbildes fiir die jVISJ'vI-Diode berechnct. Im Ersatzschaltbild

besteht die IvISlvl-Photodiode aus zwei gegeneinander geschalteten Schottky-Dioclen
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D1 und D2, an denen sich parallel ein Widerstand Rp befindet. Bei einem unendlich

groBen Parallelwiderstand flieBt der gesamte Strom durch die Diode. Der Sperr­

strom geht in diescm Fall in Sattigung. Mit kleiner werdcndcm Parallclwiderstand

R p weichen die Kennlinien immer starker vorn idcalen Sperrverhalten abo Aus der

Simnlation wird die Bedeutung der Passivienmg dor Diodonrander dentlich. Einc

schlechte Passiviernng kann den Dnnkelstrom erheblich crhohen und die Diode un­

brauchbar machen (siehe Kapitel 6)

2.3 Lichtabsorption in der MSM-Struktur

Die Absorption von Licht im Silizium kann zur Erzengung von Elektron-Loch-Paaren

und somit zum Photostrom ftihren. Bei infraroten Wellenliingen triigt die Lichtab­

sorption im Metall zum Photostrom bei. Im folgenden werden die Absorptionsme­

chanismen, die zur Erzeugung des Photostromes fuhren, beschrieben. Im Rahmen

dieser Arbeit wurden zwei nnterschiedliche lvIethoden verfolgt, urn das Licht in den

Dctektor einzukoppeln, Das Licht wurde entweder scnkrocht auf den Detektor fo­

kussiert oder tiber einen Polymerwellenleiter in die Diode gekoppelt. Beide Kopp­

lungsmethoden werden kurz boschricben.

2.3.1 Lichtabsorption

Die Wechselwirkung von Licht mit Materia beruht auf zwei unterschiedlichen physi­

kalischen Effekten: a) Die Ladungen in einem Festkorper konncn durch eine Licht­

welle polarisiert worden, das heiBt die Elektronenorbitale vcrsohicben sich relativ

zu den Atomrlimpfen, odor b) die Ladungen entziehen der Lichtwclle Energie und

nehmen dadurch einen energetisch hoheren Znstand ein. Wahrend Prozcf a) im we­

scntlichen die Brechungseigenschaften der Materie boschreibt., ist Prozef b) Iiir die

Absorption von Licht in Materie verantwortlich. Beim Durchgang einer elektroma­

gnetischen Welle durch ein lineares optisches Medium unterliegt die Inteusitat del'

Welle einer exponentiellen Abhangigkeit:

(2.13)

10 ist die Intensitat der Welle bei x = 0, l(x) ist die Intensitat bei x und it ist die

Absorptionskonstantc, Die Absorptionskonstante it steht dabei im direkten Znsam-
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menhang mit dem 1maginiirteil des komplexen Brechungsindex n= n + zk und liiflt

sich sornit direkt aus del' dielektrischen Funktion [10] gewinnen,

47fk
0'=--.. ,\ mit und (2.14)

,\ ist die Wellcnliinge und EI und E2 sind Rcal- und Imagiuartcil del' Dielektrizitiits­

konstante E,.. Del' kornplexe Brechungsindex n ist abhiingig von Material und Wel­

lenliinge.

Lichtabsorption im Halbleiter

Es gibt mchrere Mochanismen in Halbleitern, die zur Lichtabsorption fiihren:

1. Band-zu-Band-Uborgange: Ein absorbiertes Photon kann unter gewissen Vor­

aussetzungen ein Elektron vom Valeuzband ins Leitungsband heben und somit

ein Elektron-Loch-Paar erzeugen.

2. Stiirstellen-zu-Band-Ubergiinge: Ein absorbiertes Photon flihrt zu einem La­

dungstriigeriibergang zwischen einem Donator- (oder Akezptor-) Niveau und

einem Bane!'

3. Absorption dnrch freie Ladungstriiger: Ein Ladungstriiger absorbiert ein Pho­

ton und nimmt einen energetisch hoheren Zustand im gleichen Band ein.

4, Exzitonische Uborgangc: Bei Photonenenergien nahe del' Bandliickenenergie

kann die Absorption von einem Photon zu einem durch Coulomb-Krafte ge­

bundenen Elektron-Loch-Paar (Exziton) fiihren.

Die Band-zu-Band-Absorption ist del' wichtigste Absorptionsprozef fur kristalli­

ne, hochreine oder niedrigdotierte Halbleiter. Abbildung 2.8 zeigt die Abhiingig­

keit des optischen Absorptionskoeflizienten a als Funktion der Wellenliinge. Die.

Absorptionskurven fiir direkte und indirekte Halbleiter zeigen einen rnarkantcn Un­

tersehied. SobaId die Photonenenergie grofler als die Energieliicke ist, setzt bei di­

rekten Ubergangen cine sehr starke Absorption ein. Bei indirekten Halbleitern setzt

hingegen die Absorption nur langsam ein. Dor Unterschied resultiert aus del' Im­

pulserhaltung, wobei bei indirekten Halbleitern ein zusiitzliches Phonon fiir einon

Uborgang erforderlich ist. Bei direkten Halbleitern kann del' Absorptionskoeflizient
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Abbildung 2.8: Absorptionskoeffizient als Funktion der Wellenliinge
fiu' unterschiedliche Materialien (aus [50]).

17

oberhalb von 105 crn"! liegen. Das Licht kann innerhalb weniger 100 nm vollstandig

absorbiert werden. Fur Silizium als indirektem Halbleiter ergeben sich viel grollere

Absorptionslangen. Bei einer Wellenlange von 800 I1In liegt diese bei ca. 10 1"171.

Die maximale Wellenlange, bei der in einem Halbleiter Band-zu-Band-Ubcrgange

stattfinclen konnen, ist die sogenannte Grenzwellenlange

(2.15)

Lichtabsorption in Metallen

Das Absorptionsverhalten von Metallen fur Frequenzen um den Bereich des sichtba­

ren Lichtes wird von cler kollektiven Anregung der freien Ladungstrager maflgeblich

bestimmt. Die dielektrische Funktion lallt sich fur das freie Elektronengas aus einer

Bewegungsgleichung herleiten, bei der die relative Verschiebung des gesamten Elek­

tronengases gegen die Ioncnnimpfo betrachtet wird [10]. Eine wichtige Grolle fiir die

Beschreibung des Absorptionsprozesses ist die sogenannte Plasmafrcquenz

(2.16)
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n ist die Elektronenkonzentration und mist die Elektronenmasse. Die del' Plasma­

frcquenz entsprechende Encrgic licgt bei viclen Metallen zwischen 10 und 20 cV.

Fur niedrigc Frequenzen unterhalb del' Plasmafrequenz ist eine starke Absorption

des Lichtes im Mctall und damit eine hohe Reflektivitat zu beobachten. Ftir hohe

Frequcnzcn oberhalb del' Plasmafrequonz kiinnen die Elektroncn dcm clektrischen

Feld bei ihren kollektiven Schwingungen nicht mehr folgcn. Das Metall wiI'd trans­

parent. Wiohtige optische Parameter fiir einigc typische Metallo worden in Tabelle

2.3 aufge£iihrt.

Chrom 855 1.46 4.31 4.32 6.3 107

1310 0.9 4.43 4.6 4.4 107

1530 0.8 4.13 5.03 4.1 107

Platin 855 1.46 2.92 6.77 7.4 107

1310 0.9 4.5 7.04 6.5 107

1530 0.8 5.31 3.32 5.8 107

Titan 855 1.46 2.98 3.32 4.9 107

1310 0.9 3.8 3.65 3.5 107

1530 0.8 4.04 3.82 3.1 107

CoSiz 855 1.46 3.26 4.93 7.5 107

1310 0.9 5.57 5.93 5.4 107

1530 0.8 6.08 5.61 2.1 107

I Material ~ x [nm] I Energie leV] I n

Tabelle 2.3: Optische Parameter fur Cr, Pt, Ti, CoSiz (aus [65])

2.3.2 Lichtabsorption III der MSM-Struktur bei Freistrahl­

einkopplung

Trifft eine elektromagnetischc Welle in einem Medium mit komplexcn Brcchungsin­

dex n, auf ein Medium mit einem Brechungsindex n2, so wird an del' Crenzflachc ein

Teil del' Welle rcflektiert, del' Rest transmittiert. Bei senkrechtem Einfall ergeben

sich die folgenclen Reflexions- und Transmissionskoeffizienten r und t:

und (2.17)
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Bei einer Mehrlagenstruktur treten an jeder Grenzfliiche crneut entspreehende Re­

flexionen auf. Es ist nun moglioh, den Weg jecler 'Nelle durch clas Schichtsystom

zu verfolgen. Durch Aufsummieren aller Felclanteile liiBt sich clie resultierende Feld­

verteilung borechncn [21]. Bei einer griiBeren Anzahl von Crenzfiachen kann diese

Berechnung sohr aufwendig worden. IVlatrizenberechnungen bieten einen eleganten

Fonnalismus, urn clieses Problem zu umgehen [12].

Schicht i

E,.
~'

Schicht j Schicht k

\--l 1--.. -I \--l
Propagationsmatrix

Obergangsmatrix Obergangsmatrix

Abbildung 2.9: Prinzip dor Matrixmethode.

Bei cler Matrlzenmethode betrachtet man clie nach rechts unci links laufendcn elek­

tromagnetischen Wellen an jeder Crenzfiache (siehe Abbilclung 2.9). Ftir jede Sehicht

wird cine Ubergangs- unci cine Propagationsmatrix definiert. Die Uhergangsmatrix

beschreibt Reflexionen unci Transmissionen an jecler Grenzfache. Riel' werclen clie

Felclanteile fur die nach rechts und links laufenclen Wellen fiir zwei benaehbarte

Schichten ins Verhaltnis gesetzt. In diose Matrix gehen cler Reflexionskoeflizient unci

cler Transmissionskoeflizient ein. Beim Durchqueren einer Schicht mussen zusiitzlich

clie Phasenverschiebung sowie die Absorption del' Welle beritcksichtigt werden. Diese

Einfliisse werden in del' Propagationsmatrix behanclelt. Sie setzt das olektromagne­

tische Felcl von del' linken unci rechten Seite in einer Schicht fur die nach links unci

rechts laufenden Wellen ins Verhaltnis. Dureh Multiplizlcren cler Matrizcn liiBt sich

nun clie Feldverteilung in cler Struktur berechnen.

Im Rahmen diesel' Arboit wurde die Lichtabsorption in cler Detcktorstruktur mit

del' Simulationssoftware LayTEX 2.0 [12] berechnet. LayTEX ist ein Programm­

system fur die Modellierung und Analyse von photometrischen GraBen (Reflexion,

Transmission, Absorption), clas auf Grundlage einer Matrixmethode arbeitet [12].

In Abhangigkeit von Schichtdickc, Schichtmaterial, Schichtanordung, Spektralbe­

reich und Einfallswinkel worden Lichtdissipation und elektrischc Felclverteilung in
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Abbildung 2.10: Elcktrischo Feldverteilung und Energiedissipation in
del' MSM-Struktur fiir unterschiedliche Wellonlangon

der Struktur berechnet. Die optischen Eigenschaften der Materialien wurden aus [65]

entnommen. Bei bekannten Materialdaten kann durch Integration tiber das Schicht­

volumen die absorbierte Lichtmenge in einer Schicht genau berechnet werden. Ab­

bildung 2.10 zeigt das Quadrat der elektrischen Feldverteilung sowio die Energiedis­

sipation in einer Platin-Silizlum-Cofli, MSIVI-Schichtstruktur mit 8 nm Pt, 220 nm

Si und 90 nm CoSh. Die Simulation ergibt nattlrlich auch, daf filr WellenHingen

unterhalb 1.1 eV kein Licht im Silizium absorbiert wird, Die Photonenenergie reicht

nicht aus, um im Silizium Elektran-Loch-Paare zu erzeugen. Deswegen kann bei

einer Photonenenergie von 1.5 eV Licht im Silizium absorbiert worden. Aufgrund

der groflen Absorptionslange von ca. 7 pm ist die Absorption in der 220 nm dicken

Si-Schicht demnach nur sehr schwach. Die Schichtdicke bewirkt Interefenzen del'

Feldverteilung in dem Schichtpaket. Durch eine geeignete Wahl von Schichtparame­

tern wie Material und Schichtdicke kann die Absorption in den cinzelnen Schichten

beeinflulJt werden. Entspricht die Schichtdicke des Siliziums genau ,\j2, so wird die

Absorption in diesel' Schicht ein Maximum annehmen. Die beiden Metallisierungen
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ergeben dabci eine Anordnung ahnlich einem Fabry-Perot-Interferometer.
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2.3.3 Lichtabsorption in der MSM-Struktur mit der Hilfe

einer Wellenleitcrankopplung

Abbildung 2.11: Schematische Darstellung del' senkrechten und seit­
lichen Freistrahleinkopplung.

Aus dem vorherigen Kapitel wird ersichtlich, daf die Lichtabsorption im Silizium

bei senkrechter I3eleuchtung wegen del' dunnen Schichtdicke (200-400 nm) nicht sehr

effektiv ist. Urn die Lichtabsorption zu verbessern, kann die Schichtdicke vergr6Jlert

worden. Infolge des gr6Jleren Elektrodenabstandes und del' daraus resultierenden

langoren Driftwege del' Ladungstrager wird das Bauelement jedoch langsamer (siehe

KapiteI3).

x
obere Metallisienmg

L-------------+z

Abbildung 2.12: Schemazeichnung zur Polymerwellenleiterankopplung

Eine Losung dieses Problems kounte die seitliche I3eleuchtung versprechen. In die­

sem Fall ist die Absorptionslange unabhangig von del' Schichtdicke und somit vom

Driftweg del' Ladungstrager. Es ist abel' auiJerst schwierig, das Licht in die Stirn­

Hache des Detektors zu fokussieren. M. Siegert hat in seiner Diplomarbeit [22] ein

elegantes Konzept vorgestellt, um Licht libel' einen Polymerwellenleiter in den De­

tektor zu koppeln. In Abbildung 2.12 wird das Konzept schematisch dargestellt. Das
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Licht wird libel' den optischen Polymerwellenleiter zum Photodetektor gefiihrt. Del'

Breclmngsindex des Wellenleiters (n=1.G) ist dabci grofler als der der Passivierung

(n=1.4G). Die Passivierung wirkt somit wie das cladding-II'Iaterial einer Glasfasor,

so daf das Licht sich nahezu verlustfrei im Wellenleiter ausbreiten kann. Del' Pho­

todetektor seiber kann als stark gediimpfter Wellenleiter mit einem schr hohen Bre­

chungsindex (n=3.5) aufgefaflt werden. Wenn das Feld im Wollenloiter den Detektor

erreicht, so koppelt Licht tiber. Dieser Prozef liiJlt sich mit dor gekoppelten 1\110­

dentheorie erklaren [22J. Bei geeigneter Wahl der Wellenleiter- und Detektordicke

kommt es zu rcsonantcm Einkoppeln. Der Kopplungsmechanismus wurde ausfiihr­

lich mit umfangreichen 2-d BPfvI1-Simulationsrecimungen beschrieben.

lEI [normiert]

1.4

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

o
60

z[~m]

12

x[~ml

Abbildung 2.13: BPM-Simu]ation del' neuen Struktur ohne obere Met­
allisierung ( aus [26]).

Abbildung 2.13 zeigt eine BPM-Simulation des eloktrischen Feldes del' in Abbildung

2.12 gezeigten Struktur. Der 1 Illn dicke Wellenleiter liegt zwischen x=9.5 pm und

x=10.5 lim entlang del' z-Achse. Del' 50 lim lange Detektor liegt unter dem Wellen­

leiter und startet bei z=100 lim. Das Licht wird bei z = 0 eingekoppelt. Bis zum

Detektor propagiert das Licht ohne Vorlusto. Dber dem Detektor wird das Licht

1Beam- Propagation- Method



2.3 Lichtnbsorpiiou in del' j\1SJVI-Struktur 23

vom Silizium absorbiert. Das elektrische Feld fiillt exponentiell tiber dem Detektor

abo Hinter dem Detoktor lallft das verbliebene Licht verlnstfrei welter.

Mit den Simulationrechnnngen konnte gezeigt werden, daf bei geeigneter Dimensio­

nierung der Struktur mehr als 50 % der Intensitat im Detektor absorbiert werden

kann, Dies bedeutet cine starke Vcrbesserung del' Einkoppeleffzienz im Vergleich zur

Freistrahleinkoppung, bei der die Koppeleffizienz bel nur einigen Prozent liegt.



Kapitel3

Elektrodynamik der Detektoren

Dieses Kapitel beschaftigt sieh mit den stationaren und dynamischen Eigensehaften

der Detektoren untcr Beleuchtung mit sichtbarem und infrarotcm Licht. Es wird

mit Hilfe des Ramos- Theorems gezeigt, daf die Bewegung der Ladungstrager zwi­

schen den Metallelektrodon des Detektors fur den Photostrom verantwortlich ist.

Das Antwortverhalten der Dctektoren wird unter anderem durch die elektrische Zu­

leitung beeinfluBt.. Die wichtigsten Eigenschaften der verwendeten Mikrostreifenlei­

tung werden daher kurz beschrieben. Das Pulsantwortverhalten dcr Detektoren auf

ultrakurze Laserpulse hangt von verschiedenen Faktoren abo Diese worden erlautert

und mit Hilfe von Simulationsprogrammen untersucht. AbschlieBend worden die

wichtigsten Metall-Halbleiter-Metall O'I'1S]Vl) Photodetektortypen fiir ultraschnelle

Anwendungen vorgestellt und beschrieben.

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 nutzllcbos Hilfsmittel zur Simulation von Halbleiterbauelementen erwie­

sen. Versehiedene Autoren [37] [38] haben auf der Grundlage dieses Verfahrens das

Pulsantwortverhalten von lVIS1'vI-Photodetektoren untersucht. Das Ramos-Theorem

wird im folgenden fur einen vertikalen MSlvl-Dctektor hergeleitet.

Befindet sieh cine Ladung q am Ort x zwischen den Elektroden eines Plattcnkon­

densators mit Elektrodenabstand tl, so werden die Ladungcn Qql und Qq2 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:

und (3.1)

Die induzierten Ladungen sind abhangig vom jeweiligen Abstand del' Festladung

von den Elektroden. Besteht zwischen den Elektroden eine Potentialdifferenz 6.U,

so werden zusatzliche Ladungen Qpl aufgrund del' Kapazita! C des Kondensators in

die Metallplatten induziert:

Qpl = -C6.U (3.2)

Bewegt sich die Ladung mit einer Geschwindigkeit Vd zwischen den Metallelektroden,

so wiI'd auf den Plattenkondensator ein Strom

i(t) = dQql (t) + dQpl(t)
dt dt

= qVd(t) _ C8U
d 8t

(3.3)

f1iefJen. Betrachtet man den Kurzschlulifall, wie in Abbildung 3.1 gezeigt, so ist

6..U = 0 und del' resultierende Strom i(t) wird durch die Geschwindigkeit del' La­

dung bcstimmt. In einem realistischen I3auelement besteht ein kapazitive Kopplung

zwischen Diode und parasitaron Elementen, wie Leitungs-Kontaktwiderstand, In­

duktivitaten und Kapazitaten. 6.U kann in diesem Fall unter Umstanden nicht ver­

nachlassigt werden. Die parasitaren Elemente bilden ein lineares passives Netzwerk,
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in das die Elcktroden des Dctcktors eingebettct sind (Abbildung 3.2). Angenom­

men die Bewegung der Ladungstriiger ist bekannt und wird nicht vom Netzwerk

beeiufiuflt, so liilJt sich der Gesamtstrom i(t) aus der Fuitung des Stromflusses im

Kurzschlutifall idt) mit der StolJantwort h(t) des Netzwerkes berechncn [38J.

i(t) = idt) *h(t) (3.4)

Als StolJantwort h(t) bezeichnct man die Erregung eines Systems durch einen Dirac­

StolJ. Die StolJantwort des Netzwcrkes h(t) liilJt sich im Zeitbcreich nur schwer be­

stimmen. Auch ist eine Faltung im Zeitbereich schwierig auszuftihren. Einfachcr ist

die Bestimmung von i(t) im Frequenzbereich. Ein Faltungsprodukt von ik(t) und

h(t) im Zeitbereich cntspricht einer algebraischen Multiplikation der Fouriertrans­

fonnicrten h(f) und H(f) im Frequenzbereich [39].

1(f) = h(J) *H(J) (3.5)

Die fouriertransformierte StolJantwort des Netzwerkes H(f) wird in dor Signaliiber­

tragung als Ubertragungsfunktion bezeichnet. Dic Ubertragungsfuuktion H(f) ge­

winnt man mit dcr Methode der symbolischen Wcchselspaunungsrcchnung [39J. Fur

das in Abbildung 3.2 skizzicrte Ersatzschaltbild des Netzwcrkes ergibt sich daraus:

(3.6)

Durch einc inverse Fouriertransformation liilJt sich 1(J) in den Zeitbereich zurtick­

transformieren und man crhalt daraus i(t). Mit dieser Methode ist es folglich

moglich, das Zeitverhalten del' Detektoren unter Einbeziehung parasitarer Elemente

zu bcstimmen.

3.2 Zuleitung

Die Zulcitung transportiert das in der Diode erzeugte elektrische Signal zu einem

anderon Ort. Irn Rahmen dieser Arboit wurden ausschlielJlich die in dor Halblei­

toriudustrie haufig verwendeten Mikrostreifenleitungen (Abbildung 3.3) verwendet.

Sie ist ein inhomogener Zuleitungstyp, da das elektrische Feld nicht vollig zwischen
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Abbildung 3.2: Ersatzsehaltbild der MSM-Photodiode.

Streifenleitung und Grundplatte im Substrat eingesehlossen ist. In Kapitel 3.1 wur­

de festgestellt, daf der Wellenwiderstand der Zuleitung Rr, cinen Einfluf auf das

Pulsantwortverhaltcn tiber die RC-Zeitkonstante hat. Irn Faile hoher Frequenzen ist

der Wellenwiderstand Rr, reell und liiBt sieh im Faile W / II. ~ 1 ftlr eine Mikrostrei­

fenleitung dureh

1207f (WI (WI ))-1Rr- = -- -,- + 1.393 + 0.6671n -,- + 1.444
vEe!! I I,

W' W 1.25 t ( 211.)mit -=-+--- 1+1'10-
II. II. 7fh t

(3.7)

(3.8)

bereehnen [20]. Ee!! ist die effoktive Dielektrizitatskonstanto, die sieh unter Ver­

nachlassigung von Dispersion folgendermaBen darstellen H\Bt:

_ Er + 1 Er - 1 (1 12' /111 ) - 0.5 E" - 1 t/h
Ee! ! - -- +-- + I' - -------r~=

2 2 4.6 JW/h
(3.9)

Fiir eine typische Geometrie der verwendeten Mikrostreifenlcitungen ergibt sieh dar­

aus ein Wellenwiderstand von ca. 10-15 n. Ein Puis, der tiber die Streifenleitung

propagiert, setzt sieh aus versehiedenen Frequenzen zusammen. Da die Phasenge­

sehwindigkeit von der Frequenz abhangt, wird der Puis aufgrund von Dispersion

auseinanderlaufen. Zudem wird das Signal auf der Zuleitung absorbiert [19]. Strah­

lungsverluste infolge der hiiheren Geschwindigkeit des Pulses auf der Streifenleitung

im Vergleieh zur Gesehwindigkeit im Substrat flihren zur Abstrahlung von Energie.

Andere Verlustquellen sind z.B, diolektrische Vorluste duch Polarisation des Sub­

strates oder Anregung von OberfHiehen-Moden [20].
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Abbildung 3.3: Geometrie der Mikrostreifenleitung

3.3 Pulserzeugung fUr

lenUingenbereich

den sichtbaren Wel-

3.3.1 Pulsentstehung im sichtbaren WellenHingenbereich

Der MSrd-Photodetektor bcsteht aUB zwei gegeneinander geschalteten Schottky­

Kontakten. Die Bandstruktur innerhalb cler Heterostruktur in Abhangigkeit von

der Spannung wurde in Kapitel 2.2 gezeigt. Wircl der Detektor beleuchtet, so kann

Licht clie obere semitransparente Metallschicht passieren uncl ins Silizium gelangen.

Ist clie Energie cler Photonen groiler als die EnergieHicke cles Siliziums, so worden sic

im Silizium absorbiert und erzeugen Elektron-Loch-Paare. Diose werden vom inne­

ren elektrischen Feld getrennt und bewegen sich entsprechend ihrer Ladling zu den

Metallelektroclen. Ein Photostrom wird fHeilen.

@

hv ~

;> qV'PPI

Abbildung 3.4: Prinzip der Photostromerzeugung im sichtbaren Wei­
Ienlangenbereich.

Das Zeitverhaltcn del' Diode auf einen kurzen Lichtpuls wird im wcsentllcheu von
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zwei Faktoren bestimmt:

• Die Driftzeit del' Laclungstriiger zu clen Elektroclen

• Die RC-Zeitkonstante des Dctektors

29

Betrachtet man zunachst clen ersten Prozell, so Hillt sieh cler clurch ein bewcg­

tes Elektron-Loch-Paar crzeugte Strom i(t) im Kurzschlnllfall nach dem Ramos­

Theorem bereehnen. Ist das oloktrische Fold im Silizium grail genug ([ > 104Y/cm),

so bewegen sich clie Locher mit konstanter Sattigungsgeschwincligkeit 'Ush auf die

Kathodo und clie Elektronen mit 'Use auf die Anode ZIt. Die Ladungstrager worden

solange zum Photostrom beitragen, bis sie die Elektroden erreieht haben. Werclen

im Silizium Photonen absorbiert, so erzeugen sie einen Strom wie in Abbilclung 3.5

gezeigt. Die clurchsclmittliche Transitzeit Tt,. del' Lndungstrager wird somit von cler

Geschwindigkeit us und dem Abstand cler Eloktroden tl bostimmt.

d
Ttr = 0.5­

'Us
(3.10)

Die Metallelektroden wirken wie ein Platteukondensator. In Kombination mit dem

Netzwerk integriert er clen Photostrom auf und verliingert somit clen Strompuls

(Abbildung 3.5). Del' Einflull des Netzwerkes wird mit einer RC Zeitkonstanten TIle

charakterlsiert.

(3.11)

Dabei ist RL cler Wellenwiderstand del' Zuleitung, A die Flacho des Detektors und

d del' Elektrodcnabstand. In erster Naherung ergibt sich daraus eine 3dB Grenzfre­

quenz cles Detektors [40J.

1
hdB = --r====C==

2 *1rVtrr + TAd
(3.12)

Ein schneller Detektor sollte demnach eine moglichst kleine Flache mit kurzon Elek­

troclenabstiinclen haben. Jecloch darf cler Abstancl d nicht zu klein sein, da sonst die

Kapazitat und damit die RC-Zeitkonstante zu groB worden.
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i(t) i(t)

~ 1

t t

Abbildung 3.5: Ramos-Theorem. Links:Im Kurzschluflfall addicrcn sich
Locherstrom ih und Elektronenstrom i e ZlIl1l Gesamtstrom ik. Rechts:
Wegen der Kapazitiit und del' RC-Zeitkonstante wird diesel' Pulsverlauf
beobachtet.

Das Pulsantwortverhalten des Detektors liiflt sich mit dem Ramos-Theorem bestim­

men. Dazu muf nach Gleichung 3.3 del' Kurzschluflstrom i(t) mit del' Stoflfunkti­

on des Netzwerkes gefaltet werden. Zur genaueren Analyse des Zeitverhaltens del'

Detektoren wurde das Halbleitersimulationsprogramm Atlas del' Firma Silvaco ver­

wendet.

3.3.2 Simulation des Pulsantwortverhaltens

Die Simulation des Pulsantwortvorhaltens, das heiflt die Reaktion auf einen ultra­

kurzcn Laserpuls, umfaflt folgende Aufgaben:

• Spezifikation del' zu simulierenden Struktur (siehe Abbildung 3.6): obere Me­

tallisiernng 10 nm Cr ; Photoempfindliche Schicht: 400 nm Si; Dotiernng 1016

cm-3 Antimon, nntere Metallisierung: 90 nm CoSi2 , Substrat: intrinsisches

Silizium; Passivierung: Silizium-Oxid 400 nm dick

• Definition des Gitters (Netz): Maschenabstand typischerweise 20 nm

• Festlcgung der Elektroden: obere lvletallisierung: Anode (pos, Spannung)

Schottky-Barrierenhohe 0.5 eV (fiir Elektronen), untere Mctallisierung: Ka­

thode (neg. Spannung) SBH=0.64 eV (Itir Elektronen)

• Del' Wellenwiderstand del' elektrischen Zuleitung wird durch einen seriellen 15

S1 Widerstand beschrieben.
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• Definition cler physikalischen Moclelle: konzentrations- unci felclabhiingige Be­

wegliehkeit cler Laclungstriiger

prE) = ( 1 fJ) k
1+ (~)

(3.13)

POe=1076 em/Vs POh=460 em 2/Vs vsat" = 1 * 107 cva]«, Vsath = 6 * 106 em/s;

j3 = 1 fiir Locher unci (3 = 2 fiir Elektronen

Fermi-Dirae-Statistik, Auger- unci Shockley-Reacl-Hall-(SRH)-R.ekombination

[23]

• Definition cler Liehtquelle: senkrechter Lichteinfall; vVelienliinge= 800nm

R Cr ..

II l-
ui
'l__

1-.=800nm

SiO,

CoSi,

Si

Abbilclung 3.6: Modell ftir Atlas-Computersimulationen.

Um clas Pulsantwortverhalten cler Diocle auf einen ultrakurzen Laserpuls zu simulie­

ren, wird eine Beleuchtung von 180 fs angenommen. Atlas bereehnet dann nach ei­

nem Modell cler geometrischen Optik clie Absorption im Metall sowie im Silizium unci

claraus clie Erzeugung cler Elektron-Loch-Paare im Silizium. Atlas berechnet eben­

so clie elektronischen Eigenschaften cles Materials. Dazu werclen die Kontinuitats-,

Poission- unci Strom-Gleichungen (siehe Gleichung 2.9 - 2.11) raumlich diskrctisiert

unci auf clem zuvor clefinierten Gitter gelost. Aus clen Losungen der Gleichungen

erhiilt man Informationon libel' Konzentration, Gesehwincligkeit unci Energie der

Laclungstriiger. Sincl diese Parameter bekannt, so kann der Strom berechnet werden,

cler libel' clen seriellen Widerstaud auf die Diocle f1ieflt. Um den zeitlichen Verlauf

cles Ladungstragertransportes zu verfolgen, wurclen die Gleichungen auch zeitlich
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cliskretisiert. Die Schrittweite cler Diskretisierung at kann VOl' Beginn cler Simulation

festgelegt werden. Sincl die elektronisehen Eigensehaften del' Struktur zum Zeitpunkt

t1 bekannt, so kann auf clen Zustand zum Zeitpunkt t+Ot gesehlossen werden. Dureh

ein iteratives Reehenverfahren worden clie elektronisehen Eigensehaften del' Struktur

in Abhangigkeit von del' Zeit bestimmt, Wichtig fiir die Simulation ist, daf die Ma­

sehenbreite L'lx nicht griiBer als die Debye-Lango L D uncl die zeitliehe Diskretisierung

nicht griiBer als clie dielektrische Relaxationszeit gowahlt werden. Die Debye- Lange

ist eine eharakteristisehe Lange fiir die Anclerung del' Laduugstragarkonzentrat.ion

und ist im Silizium mit einer Dotierung von etwa 1016 cm-3 etwa 40 nm. Die di­

elektrisehe Relaxatiouszeit ist die Zeitkonstante mit del' cine im Ungleichgewicht

befindliehe Ladungstragerkonzentratlon zeitlich relaxicrt, Im folgenden Abschnitt

sollen Modellrcchnungen gezcigt werden, urn den Einflufl von unterschiedlichen Pa­

rametern auf den elektrisehen Pulsverlauf zu untcrsuchen. Dazu wurden folgencle

GriiBen variiert:

• Spannung

• Siliziumsehiehtdicke

• Diodenflache

• Wcllenwiderstand del' Leitung

• Intensitat der eingestrahlten Lichtleistung

Die Standarcldiode stellt eine Diode unter typischen Betriebsbedingungen dar. Die

angelegte Spannung betrtigt bei einer Standarcldiocle 2 Volt. Sie hat eine Flache von

100 l11n2 und wird mit einer LichtintensiUit I beleuchtet, die eine im Vergleieh zu dcr

Ladungsmenge an den Metallelektrodonkleine Ladungsmcnge im Silizium erzeugt.

Dies stellt sicher, daf das durch clie Ladungstragor erzeugte elektrische Feld klein

gegen das iiuBere Feld ist. Im folgenden werdon Simulationen gezeigt, hei clenen

inuner nur ein Parameter an del' Standarddiode variiert wurcle.

Einfluf del' angeIegten Spannung

Abbildung 3.7 zeigt das Pulsantwortverhalten del' Diode in Abhangigkeit von del'

angelegten Diodenspannung. Liegt keine Spannung an, so ist das Signal klein und
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AbbiJdung 3.7: Bcrechnetes PuJsantwortverhalten einer MSM­
Standard-Diode als Funktion del' angelegten Spannung.

langsam. Das dureh die unterschicdJichen Schottky-Barrieren verursachte interne

eJektrische Feld im SiJizium ist schwach, so daf die Ladungstriigcr sich Jangsam

zu den EJektroden bewegcn. Mit steigender Spannung steigt das elektrische Feld

im SiJizium an und die Elektronen bewcgcn sich schneller zn den Mctallschichten,

so daf del' PuIs kiirzer wire!. Bei einer Spannung von ungefiihr 2 V crreichen die

Ladungstrager Sattigungsgeschwindigkeit, so daf mit weitel' ansteigendcr Spannung

kein schnelleres Signa] zu beobachten ist.

EinfluB del' ZuJeitung

Wie in AbbiJdung 3.5 und Kapitel3.3 angedeutet, hat das Nctzwerk aus Kondensator

und Widerstiinden cinen Einfluf auf das PuJsantwortverhaltcn del' Diode. Del' Ein­

fluf wird mit einer RC-Zeitkonstanten 'THe beschriebcn, die sich in erster Naherung

aus dem Wcllenwiderstand RI, del' cJektrischen Zuleitung und der Kapazitat C' des

Detektors zusarnmensetzt. Je nach Typ und Geometrie del' StreifcnJeitung konnen

sich sehr unterschiedJiche Wellenwiderstandc RI, ergeben. Del' Wellenwiderstand RI,

ciner lvIikrostreifenleitung mit ciner fiir die Detektoren kompatiblen Geometric ist

typischerweise 10-15 n, einer koplanaren Streifenleitung ca. 50 n und einem kopla­

naren WeHenleiter ca. 100 n. Del' Einfluf des Wellenwiderstandes fiir diese Zulei­

tungstypen ist in Abbildung 3.8 dargesteHt. Fill' ein sclmclles PulsantwortverhaJten
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Abbildung 3.8: Berechnetes Pulsantwortvorhalton der MSM­
Photodiode als Funktion des Wellonwiderstandes der Zulcitung.

bietet sieh daher autgrund des geringen Wellenwiderstaudes die Mikrostrcifonlcitung

au.

EinfluB del' Dlodenflache

Neben dem Wellenwiderstand del' Zuleitung beeinflui3t auch die Diodenfliiehe die

RC-Zeitkonstante des Detektors. Mit kleincr werdender Flache des Detektors nimmt

die Kapazitat des Detektors und somit die RC-Zeitkonstante abo Solange die RC

Zeitkonstante sehr viel kleiner als die Transitzeit del' Ladungstriiger ist, wird del' PuIs

unwesentlieh vom Netzwcrk beeinflui3t. Wird die Diode aber zu grof dimensioniert,

so wiI'd del' PuIs aufgrund del' groi3en RC-Zeitkonstantenlangsamer (siehe Abbildung

3.9).

EinfluB del' Schichtdicke

Eine duune Silizumsehieht reduziert die Transitzeit der Ladungstragor und erzeugt

damit einen sehnellen Puls, hat aber den Nachtcil einer geriugon Absorptionsliinge

und einer groi3en Kapazit.at. Der Vorteil einer kurzen Transitzeit der Ladungstrager

kann somit durch die damit verbundene gr6i3ere Kapazitat kompensiert werden. In

Abbildung 3.10 a worden die Pulse mit und ohne Einflui3 der Kapazitiit gezeigt.
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Abbildung 3.9: Berechnetes Pulsantwortverhalten einer MSM­
Photodiode als Funktion der Diodonflache

Einfluf der eingestrahlten Intensitat

Die eingestrahlte Intensita! beeinflufit die durch die Photonen erzeugte Ladungsmon­

ge an freien Elektron-Loch-Paaren im Silizium. Die Elektronen und Locher werden

durch das aullere elektrische Feld voneinander getrennt und es bilden sich in der

Nahe del' Elektroden Raumladungszonen aus. Diese Raumlndungszonen schinnen

im Inneren des Siliziums das aullcrc elektrische Fold ab, so dall die Lndungstrager

ein geringeres elektrisches Feld erfahren. Aufgnmd des niedrigeren Foldes nimmt

die Geschwindigkeit der Ladungstrager ab und der PuIs wird langsamer. Dieser Ef­

fekt wird erst deutlich, wenn die durch die Photonen erzeugte Ladungsmenge dcr

Ladungsmenge auf den Metallelektroden entspricht.
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3.4 Pulserzeugung fur

lenHingenbereich

den infraroten Wel-

In diesem Kapitcl worden die wesentlichen Grundlagen bcschrioben, die zum

Vorstandnis del' internen Photoemission von Ladungstragem in einer MSrvI-Struktur

unter stationaren und dynamischen Bedingungen wichtig sind. Zunachst wird der

stationaro Stromtransport libel' einen einzelnen Schottky-Kontakt und dann fur zwei

in Reihe geschaltete Schottky-Kontakte (MSM-Kontakt) untcrsucht. Ein im Rahmen

diesel' Promotionsarbeit entstandenes neues Modell wird die Dynamik des elektri­

schen Stromtransportes bei kurzzeitiger Bcleuchtung del' IVISrvI-Struktur beschrei­

ben. Die Relaxation von heiBen Ladungstragern im Silizium und in den Metalien

spielt in diesem Modell eine wichtige Rolle. Wichtige Eigenschaftcn dieses Prozcsses

worden ausfuhrlich vorgestellt. Abschliellend wird ein Programm zur Simulation des

Rclaxationsverhaltens von heiBen Elektronen unter Einflull cines elektrischen Feldes

vorgestellt. Ergebnisse del' Simulationen worden in Zusammenhang mit del' internen

Photoemission von heillen Ladungstragem an del' Schottky-Barriere gebracht.

3.4.1 Interne Photoemission in del' Schottky-Photodiode

Die interne Photoemission von Lndungstragorn libel' Schottky-Barrieren ist zuerst

1931 von Fowler beschrieben worden [41]. Fowler fand eine Gleichung, mit del' die

interne Quanten-Effizienz des Prozesses bestimmt worden kann. Die interne Quan­

teneffizienz ist das Verhaltnis del' libel' die Schottky-Barriere photoemittierten Elok­

tronen zur Anzahl del' photoangeregten Elektroncn, die sich am Metall-Halbleiter­

Uborgang befinden. Das Verhaltnis wird berechnet, indem die Anzahl N B del' La­

dungstragor bestimmt wird, die nach del' Photoabsorption eine grollere kinetische

Energie Ek i ll in Richtung zum Ubergang hin haben als die Potentialbarriere darstellt.

lYB = roo n(u)dlt
} ~m!l2=xo-hIJ

(3.14)

In diesel' Cleichung ist u die Geschwindigkeitskomponente del' Ladungstrtiger senk­

recht zum Obergang in Richtung des Silizinms und n( u) entspricht der Anzahl

del' Ladungstrager/Volumen, die eine Geschwindigkeitskomponente zwischen u und

u. + dsi haben, Xo ist die Vakuumenergie und hi! ist die Energie elm Photonen. Das

Integral kann durch eine Reihenentwicklung gelost worden. Im Modell des freien
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Elektronengases unci lUI « Ep wird die Quantonoffizienz cler internen Photoemissi­

on sehr gut durch folgencle Formel angeniihert [71]:

(3.15)

Dabei ist 'PB clie Schottky-Barrierenhohe unci E F ist clie Fermi-Energie. Genauge­

nommen gilt Gleichung 3.15 nur fur unendlich diinne Metallschichtcn, in clenen aile

Photonen absorbiert worden. Fur eine genauere Bestimmung cler Quanteneffizienz

muf clie Photonenabsorption im Metall und clie Diffusion cler photoangeregten La­

dungstrager im Metall zum Metall-Halbleiter-Uborgang beriicksichtigt werclen. J.
Duboz and P. Bacloz [42] habon ein Modell entwickelt, TIm die crwahnten physika­

lischen Phanomene zu beschreiben. In ihrem Moclell wird zunachst clie Absorption

cler Photonen N(x)clx in einem Schichtsegment zwischen :r und x + dx berechnet:

. 1 8S(s)
N(x)dx = ---~dx

Iw 8.T
(3.16)

Sex) ist clabci der Pointingvektor. Die Anzahl der absorbierten Photonen entspricht

cler Anzahl cler photoangeregten Elektronon. Die heiflen Elektronen mtissen zur

Metall-Halbleiter-GrenzIlaehe cliffunclieren. Auf ihrem Wcg verlieren clie Elektro­

nen durch optisehe Phononen-Streuung Energie (siehe auch Kapitel 3.4.4). Damit

die heil3en Laclungstriiger IIUlU Photostrom beitragen konnen, muf clie verbliebene

Energie an der GrenzIliiehe groGer als clie Potentialbarriere sein. Die Wahrscheiulich­

keitp(x), daf ein Elektron aufseinem Weg zur Crenzflache gcntlgend Energie behalt,

wird durch eine exponentielle Abhiingigkeit cles Abstancles x zwischen Photoabsorp­

tion uncl GrenzIliiche besehrieben. Die Abklingkonstante cler Exponentialfunktion

wirel Austrittslange L genannt. Rellexionen dcr Ladungstrager an der gegeniiberlie­

genclen lvletallseite werclen in clieser Wahrseheinliehkeit beriieksichtigt.

1 -d (X -X)
p(x) = ~tL cI: + c T (3.17)

Die Wahrscheinlichkeit YE , claH ein absorbiertes Photon tataachlich zu einem Photo­

elektron fuhrt, wird durch die Kombination cler clrei erwalmten Prozesse besehrieben.

(3.18)
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Mit der Hilfe von Gleiehung 3.18 kann nun die Quantouefflzienz YE als Funktion der

Metallschichtdicke tl berechnet werden. Abbilduug 3.12 zeigt die berechnete externe

Quantoneffizienz von Schottky-Dioden als Funktion der Metallschichtdicke fiir un­

terschiedliche Austrittslangen L. Ist die Sehicht sehr dunn, so kiinnen nur wenige

Photoncn absorbiert worden. YE ist dementspreehend klein. Wird die Schichtdicke

crhoht, so werden zunachst mehr Photonen absorbiert; die Quanteneffizienz steigt.

Gleichzeitig nimmt der Diffusionsweg der Elektronen zur Gronzflache hin zu. Dureh

Energierelaxation worden mit steigender Sehichtdieke immer mehr Elektronen zu

viol Energie verlieren, urn die Barriere zu iiberwinden, Entspricht die Metallschicht­

dicke der Austrittslange L so erreieht die Quanteneffizienz ein Maximum. Mit weitel'

ansteigender Sehichtdieke nimmt die Anzahl der absorbiorten Photonen weiter zu,

Wegeu del' sehr langen Diffusionswege nimmt insgesamt gesehen die externe Quan­

teneffizienz abel' abo

100 ,\

L ~ 200 A

50 A

100 200 300 400

Schichtdicke [A]
500

Abbildung 3.12: Berechnete externe Quanteneffizienz fur eine CoSb/Si­
Schottky-Diode als Funktion der Metallschichtdicke d und der Aus­
trittslango L. Die Photonenenergie ist 1 eV.(aus [42])

Experimentelle und theoretisehe Eigenschaften von Schottky-Dioden kiinnen aus

[15][16][17J entnonunen werden.

3.4.2 Interne Photoemission m del' MSM-Photodiode

Naehdem die interne Photoemission an einem Metall-Halbleiter-Ubergang botrach­

tet wurde, wird im folgenden Kapitel die Photoemission in einer Metall-Halbleiter­

Metall Heterostruktur untersueht. Besteht die MSlvI-Struktur aus einer dunncn,
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intrinsischen Siliziumschicht, so ergeben sich gerade Potentialbarrieren zwischen den

Metallfilmen. Haben die beiden Metalle unterschiedliche Schottky-Barrierenhiihen

(SBH), so ergeben sich unsymmetrische Bandverlaufo (Abbildung 2.6). Wird die

Struktur mit Licht einer Wellenlango groBer 1.1111ll beleuchtet, so reicht die Energie

der Photonen nicht aus, um im Silizium Elektron-Loch-Paare zu erzeugen. Die Pho­

tonen konnon aber in den Motallfilmen absorbiort werden und dort heifle Elektron­

Loch Paare anregen. Ein Teil der heilien Ladungstrager kann unter Umstanden die

trapezformige Barriere iiberwinden und zum Photostrom beitragen. Insgesamt gibt

es vier Mogliohkciten fur die heiiien Ladungstrager, die gegeniiberliegende Metall­

elektrode zu erreichcn:

1. Elektronenstrom i 1 : Elektronen iiberqueren die Motall l/Si SB und bewegen

sich mit dem elektrischen Feld, bis sie im Metal! 2 eingesammclt werden.

2. Elektronenstromi i 2 : Elektronen passieren die Metal! 2/Si Schottky-Barriere

und wandern entgegen dem elektrische Feld zum Metal! 1

3. Locherstrom i 3 : Locher werden im Metal! 1 angeregt, iiberqueren die Schottky­

Barriere fiir die Locher und werden im Metall 2 eingesammelt

4. Lochcrstrom i 4 : Locher aus Metal! 2 wandern mit dern elektrischen Feld und

erreichen die gegeniiberliegende Metal!elektrode.

Voraussetzung fur diese Strome ist, daB die Energie der Ladungstrager ausreicht,

\lIll die Barriere zu iiberwinden. In erster Naherung (inelastische Streuung der hei­

Ben Ladungstrager im Silizium wird veruachlfissigt) wird die Grenzenergie Eg,., bei

der Ladnngatrager die Barriere gerade noch iiberqueren konnen, durch die effek­

tive Schottky-Barrieren 'Peff bestimmt. Die effektive Schottky-Barriere setzt sich

aus der Schottky-Barriere fur die Locher bzw. Elektronen und der Potentialdifferenz

aufgrund des elektrischen Feldes im Silizium zusammen. Durch das Anlegen einer

Spannung kann die Potentialdifferenz im Silizum und damit die effektive SBH vari­

iert werden. Damit andern sich auch die Grenzenergien ftir die Strome i1...i,j. Die

wollenlangenabhangige Empfincllichkeit des Detektors kann somit durch Variation

der Spannung verandert worden. Wegen dieser Eigenschaft worden diese Detektoren

auch als tunable iniernal phoioemission detectors (TIPS) bczcichnet [14][18].

Betrachtet man die Quanteneffizienz der Detektoren, so kann diese nicht mit dem

einfachen Fowler Formalismus (Photostrorn proportional zu (lw - 'Peffi) 2 ) beschrie­

ben werden. Der Gesamtphotostrom i ges setzt sich aus den 4 einzelnen Stromen i 1 ...i 4
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zusammen, die gleichzeitig in Konkurrenz zueinander stehcn. Jeder einzelne Strom

sieht andere effektive Potentialbarrieren. Auch beinflussen Relaxationsprozesse del'

heiBen Ladungstrager im Silizium die Wahrscheinlichkeit, ob ein Ladungst.rager

entgegen dem olektrischen Feld zur gegeniiberliegenden Ivletallelektrode gelangen

kann. Aufgrund dor Melrrlagenstruktur andert sich im Gegensatz zu den einfachen

Schottky-Dioden die Photoabsorption stark mit dcr Wollcnlango. Die IvISlvI-Struktur

wirkt dabei wie ein Fabry-Perot Interferometer. Die Metallschichtdickon haben, wie

in Kapitel 3.4.1 gezeigt, einen weiteren EinfluB auf die interne Quanteneffizienz. Je

dicker die Schicht, desto mehr Photonen konnen absorbiert worden, abel' entspre­

chend nehmen die Diffusionswege del' angeregten Ladungstrager zu. Dabei konnen

sie soviel Energie durch Streuprozesse im Motall verlieren, daf sie die Barriere nicht

iiberwinden konnen, Um die Quanteneffizienz del' TIPS zu berechnen miissen also:

• die vier einzelncnPhot.ostrome i 1 .. :i4

• die Photonenabsorption in den Metallschichten

• die Relaxation von heiflen Ladungstragern in den Metallfilmen

• die Relaxation von heiBen Ladungstragern im Silizium

beriicksichtigt werden. Die Gesamteffizienz Yge, setzt sich also aus vier Beitragen

1"'1 - Y 1 zusammen:

-I

Y"ges = L}~
i:=:1

mit (3.19)

Ai ist eine konstante Funktion del' Metallschicht, von del' die Ladungstrager erzeugt

worden sind. Jabs ist del' Teil des Lichtes, del' in del' betreffenden Metallschicht ab­

sorbiert worden ist. (1/.11 - 'P~!!)2 resultiert aus del' Fowler-Gleichung und Cii ist die

Transferkonstante. Cii hangt von del' Spannung ab und beschreibt die Relaxation

von heiBen Ladungtrageru im Silizium. Fur Ladungstrager, die sich in Feldrich­

tung bewegen, ist Cii = 1, sonst klciner als 1. Dutch Messung del' Quanteneffizi­

enz in Abhangigkeit von del' WellenUinge und del' Spannung kann Cii bei bekannter

Schottky-Barrieronhohe bestimmt werden. Aus Gleichung 3.19 win! ersichtlich, daf

die Grenzwellenlange /\g" bei del' noch ein Photostrom gemessen worden kann, von

cler kleinsten cffektivcn Schottky-Barriere abhangt. Durch Variation del' Spannung

kann somit die Greuzwellenlange verschoben werden.
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Liegt keine Spannung an den Elektroden an, so werden i j und i 4 den Photostrom

bestimmen (Abbildung 2.6 b). In Gegensatz zu i 3 und i' l konnen die Ladungstrager

sich mit clem elektrischen Felcl bewegen. Die Grenzwellenlange wirel clabei clurch die

kleinere cler beiclen Barrieren bestimmt. Wirel an Metal! 1 ein negatives Potential

angelegt, so andern sich clie effektiven Barrieren 'PI uncl 'P4 nur clurch clen schwachen

Schottky-Barrieren-Effekt. Die effektiven Barriorcn 'P2 uncl 'P3 werclen noch groBer.

Die Crenzwellenlange wircl sich daher kaum vcrandern. Wircl hingegen an Metall

1 ein positives Potential angelegt, so werclen die effektiven Barrieren fur i 2 uncl

i 3 kleiner. Die Grenzwellenlango wird sich entsprechencl zu hohcren Wclleulangen

verschiebcn und clie Strome i 2 uncl i 3 werclen nach clem Fowler Formalismus groBer.

Auch nahor! sich cler Transferkoeffizient CYi mit zunehmencler Spannung Eins an.

Mit weiter zunehmender positiver Spannung wircl schlief31ich cler Zustancl flacher

Bander erreicht. In diesem Fall ist wegen des schwachen elcktrischen Feldes ein

kleiner Photostrom zu erwarten. Die Grenzwellenlange wird wie in Abbildung 2.6

c gezeigt durch den Locherstrom is bestimmt. Wegen der viol hoheren offektiven

Schottky-Barrieren werclen i j uncl i 2 nur einen kleinen Beitrag zum Photostrom

lcisten. Wirel die Spannung weitel' erhoht, so wird im wesentlichen cler Strom i 3

wegen der kleinsten Schottky-Barriere clominieren (Abbildung 2.6 cl). Experimentelle

Daten konnen aus [18][13J entnommen worden.

3.4.3 Pulsentstehung im infraroten WellenHingenbereich

Bei cler internen Photoemission in del' MSM-Struktur werden im stationaren Be­

trieb im wesentlichen nur Photostrome in Richtung des elektrischen Feldes flieJ3en.

Die Ladungstrager, die sich gegen das elektrische Feld bewegen, relaxieren schnell im

Silizium und tragen somit nicht zum Gesamtstrom bei. Auch ist cler Anteil der Ein­

zelstrome i l ... i4 am Gesamtstrom i ges stets konstant. Unter dynamischen Vcrhaltnls­

sen, clas heilit bei kurzzeitiger Beleuchtung, sind diese Annahmen nicht mohr giiltig.

Del' Beitrag cler Ladungstragcr, clie sich gegen das elektrische Felcl bewegen uncl an

clie Bandkante relaxieren, kann einen starken Einfluf auf die Pulsentstehung haben.

Um diesen Einfluf zu beschreiben, wurcle im Rahmen clieser Arbeit ein neues Moclell

entwickelt, clas helfen soli, die dynamischen Vorgaugc boi cler internen Photoemis­

sion zu verstehen. Del' Relaxationsproze!3 von heilien Lnduugstrageru im Silizium

spielt in diesem Modell eine entscheidene Rolle. Daher werclen im Anschluf an das

Modell clie physikalischen Eigenschaften von heitlen Ladungstragem, wie mittlere

Energie, Driftgeschwincligkeit uncl Beweglichkeit als Funktion des elektrischen Fel­

des, zuntichst unter stationarcn Verhaltnisscn beschrieben [68]. Bei dynamischen
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Vorgangen mtissen insbesondere Energie- und Impulsrelaxationszeiten borucksich­

tigt werden [66] [69]. Dazu wurdo ein Simulationsprogramm geschrieben, welches

die Dynamik eines Ensembles von heiflen Lndungstragoru unter dem Einfluf eines

elektrischen Feldes erfassen kann. Ein bekanntes Phanomen von hcifen Ladungs­

tragel'll ist del' sogenannte uelocitq-ouerslioot-Efl'ekt, del' bei sich schnell andcrnden

elektrischen Feldern auftritt. Diesel' Effekt wird naher beleuchtet. Abschlieflend wird

mit del' Software die Relaxation von heiflen Ladungstragem an del' Schottky-Barriere

untersncht.
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Abbildung 3.13: Modell zur Pulsentstehung im infraroten Wel­
lenliingenbereich.

Modell

Bei Beleuchtung del' i\tISM-Strnktnr mit infrarotem Licht konnen im Silizium keine

Photonen absorbiert werden. Die Energie del' Photonen reicht nicht aus, lim dort
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Elektron-Loch-Paare zu erzeugen. Jecloch wird clas Licht in clen .Metallschichten ab­

sorbiert und erzcugt dort angeregte Elektron-Loch-Paare. Die Ladungstragor haben

clurch die Photonenabsorption kinetische Energie aufgenommen und bewegen sich

zunachst isotrop in aile Raumrichtungen im Metall fort. Im folgenden sollen nur die

Geschwincligkeitskomponenten del' Ladungstrager senkrecht zum Metall-Halbleiter­

Ubergang betrachtet werden. In Abbilclung 3.13 a wird dieser Zustand skizziert. Die

heiJ3en Locher werden in diesem Modell wegen der Ubersichtlichkeit nicht bctrach­

tet. Sie konnen abel' analog zu clen Elektronen behanclelt worden, Es werden vie­

le Elektronen (groJ3er Kreis) eine kleine Gesehwindigkeitskomponente (kurzer Pfeil)

und wenige Elektronen (kleiner Kreis) cine groJ3e Geschwindigkeitskomponente (Ian­

ger Pfeil) senkrecht zum Interface haben. Die Ladungstrager, clie sich vom Metall­

Halbleiter-Ubergang entfernen, rclaxieren durch optische Phonouenstofle im Metall

innerhalb einiger fs (siehe KapiteI3.4.4). Die Elektronen hingegen, die sich in Rich­

tung des Halbleitors bewegen uncl am Metall-Halbleiter-Ubergang eine kinetische

Energie senkrecht zum Interface grofier als clie Schottky-Barriere haben, konnen diese

iiberwinden und in clen Halbleiter einclringen (siehe Abbilclung 3.13 b). Da die Re­

laxationszeiten im Silizium mehrere GroJ3enorclnungen grofier (400 fs) als im Metall

sind, konnen sich clie Ladungstragcr zunachst ballistisch, clas heiJ3t ohne Streuung

mit dem Gitter, clurch clas Silizium bewegen. Es treten dabei Driftgeschwindigkeiten

der Elektronen oberhalb del' ftir Si charakteristischen Sattigungsclriftgeschwindigkeit

von 107 cm S-l auf. Es bildet sich ein resultierencler ElektronenfluJ3 an den jewei­

ligen Metall-Kontakten in Richtung zur gegeniiberliegenden Elektrodenseite aus.

Nach clem Ramos-Theorem erzeugen bewegte Ladungen in einem Plattenkondensa­

tor einen elektrischen StromfluJ3 i(t), cler durch die Geschwindigkeit v(t) und del'

Anzahl N cler Ladungstrager bestimmt wird.

· v(t)
~(t) = qN­

tl
(3.20)

Danach gibt es einen Strom i l von Metall 1 zu Metall 2 und einen Strom i 2 von

Metall 2 zu Metall 1. Liegt ein unsymmetrischer MSM-Kontakt vor, so werclen bei

gleichmafiiger Beleuchtung uncl gleicher Metallschichtdicke mehr Elektronen von dor

Metallseite mit der goringeren Schottky-Barriero (Strom proportional (hZI-'PB)2 flie­

Ben. Auch ist cleren mittlere Geschwincligkeit wegen cler hohoren kinetischen Energie

cler Ladungstniger groJ3er. Ist also die Schottky-Barriere, wie in Abbildung 3.13 ge­

zeigt, ftir Metall 2 sehr viel kleiner als ftir Metall1 ('PI ~ 'P2), so wird clirekt nach

cler Beleuchtung aufgruncl des Ramos-Theorems i 2 » i 1 sein. Da beicle Strome in

cntgegengesetzter Richtung flieJ3en, setzt sich cler Gesamtstrom i ges aus cinem po-
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sitivcn Strom il(t) unci einem negativen Strom i2(t) zusammen: iges = il(t) - i2(t)
unci ist zunachst negativ. Die heiflen Ladungstrager streuen an optischen Phononen

unci vorlieren clabei Energie unci Impuls bzw. Geschwindigkeit. Wahrend sich clie La­

dungstrager clirekt nach cler Photoncnanregung mit Geschwindigkeiten oberhalb der

Sattignngsgeschwindigkeit fortbewegen konnten, nahert sich die Geschwindigkeit Iur

clie Elektronen von Metall 1 nach einigen hundert fs del' stationaren Driftgeschwin­

cligkeit an. Die Elektronen von Metall 2 konunencl, relaxieren ebenfalls unci bewegen

sich solange gegen das elektrische Feld, bis cleren mittlere Geschwindigkeit gleich

Null ist (Abbilclung 3.13 c). ZIl cliesem Zeitpunkt gibt es nur einen positiven Strom­

beitrag von i l . Danach bewegen sich clie abgebremsten Ladungstrager von Metall 2

in umgekehrter Richtung, clas heilJt in Richtung des elektrischen Felcles, weiter. Der

Strom i 2 wechselt claher sein Vorzeichen (Abbildung 3.13 d) und der Gesamtstrom

i ges setzt sich nun aus zwei Komponenten i l und i 2 mit jeweils gleichem Vorzeichen

zusammen. Der Strom i ge, erlischt, wenn aile Ladungstrager in Metall 2 eingesam­

melt worden sind. Del' Gesamtpuls besteht also aus einem scharfen negativen PuIs,

del' clurch die Ladungstrager von Metall 2 erzeugt worden ist, und einem langsamen

breiten positivon PuIs, der sich im wesentlichen durch die Drift der Laduugstrager

in Richtung cles elektrischen Felcles zusammensetzt. Der Relaxationsprozell unter

Einfluf cines elektrischen Feldes wird in Kapitel 3.4.5 mit Hilfe eines Simulations­

programmes untersucht.
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(b)
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Abbildung 3.14: Ladungstragertransport in dor MSM-Strllktur auf­
grund von kurzzeitiger Beleuchtung bei (a) negativer Spannung, (b)
Flachbandspannung, (c) positiver Spannung.

Aus cliesem einfachen Modell lassen sich nun qualitativ folgencle Aussagen treffen:

• Ist die Schottky-Barriere von Metall 1 kleiner als von Metal! 2, so anclert sich

auch das Vorzeichen cles scharfen Peaks bzw. des Uberschwlngers, Der Uber-
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schwinger ist nur zu erkennen, wenn del' Kontakt mit del' groBeren Schottky­

Barriere in Sperrichtung geschaltet wird,

• Wird das negative Potential an Metall 1 erhoht (Abbildung 3.14 a), so wird

del' negative Peak schmaler, Die gegen clas elcktrische Fold laufenden Ladungs­

trager werden starker abgebremst und relaxieren somit schneller. Ferner wer­

den die Laclungstriiger von Metall 1 clurch clas groflere elektrische Felcl schnel­

ler, so daf sic ohcr die gegeniiberliegencle lvIetallelektrocle erreichen.

• Wircl eine positive Spannung an Metall 1 angelegt, so daf kein elektrisches

Felcl im Silizium vorhanclen ist (flache Bandverliiufe), so wird del' Strom von

i 2 wegen del' kleineren Schottky-Barriere dominieren (Abbildung 3.14 b). Elek­

tronen verlassen Metall 2 uncl vcrliercn auf ihren Weg zu Metalll Impuls und

Energie, so daB sie unter Umstanden die andere Metallelektrocle nicht errei­

chen konnen. Die mittlcro Geschwindigkeit wird clann innorhalb des Siliziums

gegen Null gehen uncl ein scharfer Strompuls mit nur einem Vorzeichen wird

sichtbar. In diesem Fall hangt die Pulsbreite nicht mehr vom Abstancl cler

Elektroden ab, sonclern wird durch die Relaxationszeitkonstanten del' heillen

Ladungstriiger bestimmt. In dicscm Fall lassen sich theorctisch cxtrem schnelle

Pulse mit einer Pulsbreite von einigen hundert fs realisieren.

• Wird ein groBeres positives Potential an Metall 1 angelegt, so gelangen die

Elektronen von lvIetall 2 immer weiter in Richtung zu Metall 1 (Abbilclung

3.14 c). Der Strompuls i 2 in negativer Richtung wird langer.

• Bei sehr groflen negativen odor positiven Spannungen ist fast ausschlief3lich del'

Beitrag del' Elektronen, die sich mit clem cloktrischcn Feld bewegen, sichtbar.

• Aus den Simulationsrechnungen in Kapitel 3.4.6 geht hevor, daf bci hoheren

Photonenenergien die Laclungstriiger schneller relaxieren. Es sind also scharfere

Peaks zu beobachten.

• Mit groBer werdender Diodenflache nimmt die Kapazitat und damit die RC­

Zeitkonstante zu. Daher sollten breitcre Pulse zu beobachten sein,

3.4.4 Relaxation von heiBen Ladungstrtlgern in Metallen

Die elektrischen Relaxationszeften Tel von Ladungstragern in Metallen werclen im

Drude-Modcll durch folgenden Zusammenhang berechnet [49].
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(3.21)

mist die Elektronemnasse, p ist del' spezifische Widerstand und n ist die Elektro­

nendichte. Die berechneten Relaxationszeiten worden fur einige Metallo in Tabelle

3.1 gezeigt.

I Material ITeMs] I
Al 8

Fe 2.4

IVIg 6.7

Tabelle 3.1: Berechnete Relaxationszeiten Tel [49].

Die durch Cleichung 3.21 gegebenen Relaxationszeiten Tel gelten fiir den elektri­

schen Stromtransport, Bei del' Relaxation von optisch angeregten Ladungstragern

sind haufig sehr viel kurzero Relaxationszeiten beobachtet worden als in Tabelle 3.1

angegeben. Im wesentlichen sind hierfur zwei Effektc verantwortlioh:

1. Die Energie del' optisch angeregten Elektronen (0.5-1eV) ist sehr viel hoher

als die del' olektrisch angeregten (Die Potentialdifferenz libel' die mittlero freie

\\Teglange im Metall ist klein). Daher stehen den Ladungstragern cine hohere

Anzahl von Phononen zur Relaxation zur VerfUgung. Insbesondere konnen

auch optische Phononen am Relaxationsprozef eine wesentliche Rolle spielen.

2. Ncben del' Elektron-Phonon-Streuung nehmen bei optischen Frequenzen auch

Elektron-Elektron-Wechselwirkungen am Relaxationsprozefl teil.

Aus den oben genannten Grilnden gilt [48]:

Tel> Topt (3.22)

Fill' CoSiz ist eine Relaxationszeit von 2.5 fs fur optisch angeregte Ladungstrager

berechnet worden [48]. Fill' die meisten Metallo sind Relaxationsxeiten von 1-30 fs

gemessen worden.
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3.4.5 Relaxation von heiBen Ladungstdigern im Silizium

Suationarei-, nichtlinearer Stromtransport von heiflen Elektronen im Sili­

zium

'.0

to1 10' 10'
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Abbildung 3.15: Driftgeschwindigkcit (a), mittlere Energie (b) und Be­
weglichkeit (c) als Funktion des elektrischen Foldes (aus [47]).

Bei niedrigen elektrischen Feldoru ist die Driftgeschwindigkeit del' Ladungstrager

proportional zur elektrischen Feldstarke. Die Proportionalltatskonstante ist die be­

kannte Beweglichkeit /10 del' Ladungstrager. Im thermischcn Gleichgewicht streuen

die Ladungstragor mit dem Gitter und absorbieren und emittieren im gleichen MaJ3e

akustische Phononen. Del' Nettocnergieaustausch ist Null. Die Geschwindigkeitsver­

teilung wird, wio in Abbildung 3.16 a gezeigt, im k-Raum durch eine Maxwell­

Boltzmann-VerteHung beschrieben. In Anwesenheit eines clektrischen Felcles erhal­

ten clie Ladungstrager Energie aus dem Feld, cliesie durch zusatzliche Emission von

akustischen Phononen wieder an das Gitter abgeben. Bei ausreichend groBen elek­

trischen Feldern gewinnen die Ladungstrager geniigend Energie aus dem Feld, um

auch optische Phononen (63 meV) zu emittieren. Mit weiter ansteigender Feldstarke

erhalten die Ladungstragor zunehmend mehr Energie aus dem elektrischen Feld. Im

stationaren Gleichgewicht muf diesel' Energiegewinn durch clie zusatzliohe Emission

von optischen Phononen ausgeglichen werden. Dabei steigt auch die mittlere Energie

del' Ladnngstragor an (siehe Abbilclung 3.15 b). Sic erhalten eine effektive Tempe­

ratur Te , die hoher als die Temperatur T cles Gitters ist. Wenn cler Energiegewinn

del' Ladungstrager clurch das elektrische Feld uncl cler Energieverlust an clas Gitter

verglichen wird, kann clie effektive Temperatur T; und damit clie mittlere Energie E
berechnet werden [47J.
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unci (3.23)

Dabei ist Os clie Schallgesehwincligkeit im Silizium, Po die Ladungstragerbeweg­

liehkeit und E clie elektrisehe Feldstarke, Mit zunohmender Tempcratur strcuen die

Elektronen verstarkt mit clen Phononen. Dadurch nimmt clie mittlere Streuzcit und

clie Beweglichkeit cler Ladungstrager ab (Abbilclung 3.15 c). Die Elcktronen verlieren

clen in Riehtung cles elektrisehen Feldes gewonnen Impuls, Die mittlere Gesehwinclig­

keit cler Ladungstrager erreicht somit mit steigender Feldstarke einen Sattigungswert

(siehe Abbildung 3.15 a). Die Driftgesehwincligkeit v als Funktion des elektrisehen

Felcles £ wird gut mit

(3.24)

angenahert, Obwohl die einzelnen Ladungstrager einen sehr graBen Impuls in Rieh­

tung cles Feldes erhalten, wird cr clureh Streuprozesse im Raum verteilt. Die Impuls­

verteilungsfunktion verschiebt sieh in Richtung des elektrischen Feldes uncl verbrei­

tert sich infolge cler Kollisionen der Ladungstrager mit clen Phononen (Abbilclung

3.1Gb.

(a) (b)
I=Ops band

s t -uc tura

m-'
t=Q

{m-'I
-2 :<109 -10 0 109 2:<109 k _2x109 _109 0 109 2 :<109 k

Abbilclung 3.1G: Impulsverteilungsfunktiou (a) ohne elektrisehes Feld
(b) mit groilem elektrischcn Feld (aus [46]).

Liegt clie mittlere Energie E mehrere kBT tiber dem Fermi-Niveau, so spricht man

von hciBen Ladungstragem. Die Gleichungen 3.23 - 3.24 gelten nur fur den statio­

naren Ladungstragcrtransport.
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ohneovershoot

Dynamik von heil3en Ladungstriigern

Wenn die Impuls- und Energierelaxationszeiten gleieh sind, dann worden mittlerer

Impuls und mittlere Energie del' Laduugstrngcr in gleichem Malle Anderungen im

elektrischen Feld folgen und einen neuen Gleichgewichtszustand oinnchmen (siehe

durchgezogene Kurven in Abbildung 3.17). Ist abel' die Energierelaxationszeit sehr

viellangsamer als die 1mpulsrelaxationszeit, dann wird die mittlere Geschwindigkeit

v der Ladungstrager, deren Bewegliehkeit von del' mittleren Energie del' Ladungs­

triiger abhiingt, kontinuierlieh "korrigiert« , bis die Energieverteilung einen konstan­

ten 'Vert erreicht hat. Die Geschwindigkeit wird dann wie die gestrichelte Kurve in

Abbildung 3.17 relaxieren. Die Geschwindigkeit der Ladungstragcr kann somit vom

stationarcn Gleichgewichtswert abweichen. Diesel' Effekt wird als uelociiu-ooerslioot

bezeichnet.

mitovershoot

Zeit

Abbildung 3.17: Anniiherung an das statisehe Gleichgewicht mit und
ohne velocity-overshoot.

Zum besseren Verstandnls des overshoot-Phiinomens wird im folgenden das Relaxa­

tionsverhalten von heillen Elektronen im Si unter dem Einfiull cines zum Zeitpunkt

t = 0 eingeschalteten elektrischen Feldes in Si(111) Richtung untersucht (Abbil­

dung 3.18). Die Elektronengeschwindigkeit steigt zunachst linear mit der Zeit an.

Die Ladungstriiger worden frei besehleunigt, das hei13t sie bewegen sich ballistisch

durch das Material. Dabei kann die Gesehwindigkeit oberhalb del' Siittigungsge­

sehwindigkeit liegen. Bei fortschreitender Zeit beginnen die Ladungstragcr mit dcm

Gitter zu streuen. Die Geschwindigkeit der Ladungstriiger verringert sich, bis del'

stationare Zustand erreicht ist. Wiihrend des ballistischen Transports von Ladungs­

triigern lassen sich also Driftgeschwindigkeiten oberhalb der statischen Sattigungs­

driftgeschwindigkeit realisieren.

Um das Phanomeu bosser zu verstehen, ist es hilfreich, die 1mpulsverteilungsfunktion
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Abbilclung 3.18: (a) Mittlere Geschwindigkeit und mittIere Energie del'
Ladungstrilger als Funktion del' Zeit nach Einschalten eines elektrischen
Feldes mit £IISi(l11) bei 293 K. (b) Zugehorige Impnlsverteilungsfunk­
tion. (aus [46])

zu bestimmten Zeitpunkten naeh Einsehalten des elektrisehen Foldes zu betrachten.

In Abbildung 3.18 b werden clie aus Monte-Carlo-Simulationen bereehneten Impuls­

verteilungsfunktionen im k-Ranm dargestellt [46]. ZUIll Zeitpunkt t = 0 befindet

sich das System im thermisehen Gleiehgewieht. Die Funktion ist symmetrisch um

k = 0 und die mittlere Gesehwindigkeit ist iJ = O. Aus del' Verteilungsfunktion und

cler Bandstruktur kann durch Integration tiber aile k-Werto die mittlere Energic be­

reehnet werden. 0.1 ps nach Einschalten des elektrischen Foldes haben Streuprozesse

noeh nieht eingesetzt und jcder k-Wert wird in Richtung des elektrisehen Feldes Ulll

einen 'Nert proportional zur elektrisehen Feldstarke und zur verstrichenen Zeit ver­

sehoben (Abbildung 3.18 (a)). Die Driftgesehwindigkeit steigt linear mit der Zeit an.

Sehreitet die Zeit weiter fort, so werden Streuprozesse verstarkt eintreten. Dadureh

wird der Impuls verteilt, und immer mehr Zustande im k-Haum entgegen cler elek­

trisehen Feldriehtung werden besetzt. Das Maximum der Verteilungsfunktion, das

sich zunachst in Richtung des elektrisehen Foldes bewegt hat, relaxiert (Abbildung

3.18 (B)-(D)) zu seinem Gleichgewichtswert (Abbildung 3.18 (E)). Wahrend dieser

Zeit ist die Driftgesehwindigkeit hoher als die stationare Driftgesehwindigkeit.
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3.4.6 Simulation del' Dynamik von heiBen Ladungst.rdgern

Theorie

Treten Verandcrungen des elektrischcn Feldes in der GroHenordung dor mittleren

freien Weglango der Lndungstragor bzw. del' mittleren Zeit zwischen zwei StoHenmit

dem Gitter auf, so konnen sich von Gleichung 3.24 abweichende Eigenschaften erge­

ben. Urn das Verhalten cines Ensembles von Ladungstragern in cinem Halbleiter bei

sich zeitlich anderndem elcktrischen Feld zu untersuchen, miissen deren mittlere Ge­

schwindlgkait v und Energie E betrachtet werdcn. Monte-Carlo-Methoden bieten ein

Mittel, um solche zcitabhaugigon Vorgange zu studieren. Die Boltzmann-Transport­

Gleichung muf dazu numerisch gelost werden. Dies setzt die genauc Kenntnis del'

cinzelnen Relaxationsmechanismcn, del' Energiebander und Kopplungskonstanten

voraus, Fcrner sind diese Bercchnungen zeitaufwendig und haufig sind nur die stati­

onaron Transportkoeffizienten in del' Literatur gegcbcn. Verschiedene Autoren [45]

[46] haben eine wesentlich einfachere Methode bcnutzt, um Trausportphanomene zu

untcrsuchen. In del' Rclaxationszeit-Nahorung worden durch zwei gekoppelte Diffe­

rentialgleichungen Energie- und Impuls-Relaxation in Zusammcnhang gebracht, U11l

die mittlero Energie E und Ceschwindigkeit v del' Ladungstragcr unter dem Ein­

fluf cines elektrischen Feldes E zu untersuchen. Die Ratengleichungen konnen unter

Bertlcksichtigung del' Streumechanismen aus del' Holtzman-Transport-Gleichung ab­

geleitet worden. Die grundlegenden Gleichungen lauten:

d(m(E)v) = qE _ m(E)v
dt Tp(E)

dE = qEv _ E - Eo
dt TE(E)

(3.25)

(3.26)

Dabei ist TE die Energie-Relaxationszeitkonstaute und Tp die Impuls­

Relaxationszeitkonstante. Del' Vorteil diesel' Approximation ist, daf bei bekannter

mittlorer Energie E und Goschwindigkeit v del' Ladungstriiger sowie bei bekannter

elektrischer Feldstarke E im Halbleiter zum Zcitpunkt t=O del' weitere Verlauf

des Ladungstragertrausportes unter Berttcksichtigung von Relaxationsprozessen

berechnct worden kann. Es wurdo ein Compnterprogramm ontwiokelt, welches die

Gleiclmngen 3.25 und 3.26 lost. Eine analytischo Losung diesel' Differentialgleichun­

gcn ist wegen cler Abhangigkcit von TE, TAl und m von del' mittleren Energic der
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Ladungstrager aullerst schwierig, Nougier [45] hat einen Algorithmus entwiekelt,

mit welchem die Differentialgleiehungen 3.25 und 3.26 numerisch golost werden:

Ausgangspunkt des Algoritlunus ist die Bereehnung von D(t) und E(t) zu einem

spatorcn Zeitpunkt t + Lt. Ist Lt sehr viel kleiner als die Rclaxationszeiten TE und

Till, so gilt:

dmD(t)
mD(t+ Lt) = mD(t) + Lt Z

tit.

- - dE
E(t + Lt) = E(t) + Lt-

zat

(3.27)

(3.28)

Aufgabe ist es nun, die Differentialkoeffizienten dmD(t) / dt und dE/ dt zu bestirn­

men. Dazu mull die Abhanglgkait von TE, Tp und m von del' mittleren Energie del'

Ladungstrager bekannt sein. Diese Abhangigkeit kann aus den durch Monte-Carlo­

lvlethoden [47] bekannten stationaren Eigensehaften von Ds(Es),Es(Es) undihe[[(Es )

gewonnen werden. Aus d(m(E)v)/dt = 0 und dE/dt = 0 ergeben sich damit folgende

Zusammenhange:

(E
- ) _ m(E,,)vs(Es)

Tp s t >":

qEs

( - ) Es - Eo
TAl E; = (' (E)

q"svs s

Gleiehungen 3.29 uud 3.30 in Gleichungen 3.26 und 3.25

gesuehten Differentialkoeffizienten d(mD(t))/dt und dE/dt:

(3.29)

(3.30)

eingesetzt, ergeben die

d(m(E)v) = q (E - ~Es(E)) = q (E - ~)
dt vs(E) Ils(E)

dE - - - 2-
dt = q[ED - E,,(E)vs(E)] = q[ED - fLs(E)Es(E)]

(3.31)

(3.32)

fls(E) ist die statisehe Bewegliehkeit, die durch Il,,(E) = vs(E)/Es(E) gegcben ist.

Als cinzige unbekannte Grolle fehlt die effcktive Masse m. als Funktion del' Energic.

Diese Abhangigkoit crgibt sich aus del' Kriimmung des niehtparabolischcn Bandver­

laufes des Leitungsbandes (Im Rahmen diesel' Arbeit wurden ausschliefllieh Slmula­

tioncn mit Elektronen durehgefiihrt). Fiir niehtparabolisehc Bandel' gibt es folgende

Dispcrsionsbeziehung:
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(3.33)

a ist cler Bandkrummungs-Faktor und mo ist clie effektive Masse, die fur Eloktroncn

in Silizium in Si < 111 > Riehtung clureh

1 1(1 2)
mo =3 111/ +'lnt

(3.34)

gegeben ist [9J. Dabei ist 'In/ die longitudinale unci m, clie transversale Masse. Die

energieabhiingige effektive J'vlasse 111 wird gewiihnlieh durch folgencle Beziehung ge­

geben:

1 1 a2E
111 - II? ak2 (3.35)

Dureh Kombination der Gleiehungen 3.34-3.35 liiBt sieh clie effektive Masse in erster

Niiherung als Funktion cler Energie clureh

(3.36)

ausclriieken [45].

Programm

Die statisehen Abhiingigkeiten cler mittleren Energie E unci cler mittleren Driftge­

sehwincligkeit v von der elektrisehen Feldstarke E werclen durch Gleiehung 3.23 unci

3.24 beschrieben. Dabei wurcle clie Sehallgesehwincligkeit C', in Gleichung 3.23 so an­

gepalJt, daf cler Energieverlauf mit clen aus cler Monte-Carlo-Simulation berechneten

Werten miigliehst gut iibereiustimmt (siehe Abbilclung 3.15 b). Dureh Umkehrung

cler Funktion 3.23 erhiilt man clie stationare Fclclstiirke als Funktion der mittleren

Energie. Die Umkehrfunktion eingesetzt in Gleichung 3.24 bestimmt dann clie Drift­

gesehwincligkeit als Funktion cler mittleren Energie. Mit Hilfe von Gleiehung 3.29

und 3.30 berechnet clas Simulationsprogramm TE, Tm unci It als Funktion der mittle­

ren Energie. Die Abhaugigkeit cler effektiven Masse 111 von der Energie wurcle clabei

beriicksichtigt. Die Ergebnisse werclen in Abbilclung 3.19 dargestellt unci stehen in

guter Ubereinstimmung mit clen aus Monte-Carlo-Simulationen erreehneten Werten

[46]. Die weiteren in clieser Simulation verwencleten Parameter schen wio folgt aus:
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• Siittigungsgeschwincligkeit cler Elcktroncn 'Use = 105m/s

• Beweglichkeit dcr Elektronen bei niedrigen Felclern flo = 1000 cm2/Vs

• Temperatur T = 300 K

• Bandkrummungsfaktor ct = 0.5
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Abbilclung 3.19: Berechnete Impulsrelaxations- (a), Enorgierolaxations­
zeiten (b), Beweglichkeiten (C) und effektive Masse (d) als Funktion der
mittleren Energic der Ladungstriiger.
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Zur Simulation clcs Relaxationsverhaltens eines Ensembles von Elektronen mull

zuntichst deren mittlere Energie E, Geschwindigkeit v und das elektrische Felcl [

zum Zeitpunkt t = 0 definiert werden. Es wird gleich E gesetzt, wodurch sich [,(E)
und/ls(Es) crgibt. Diese Werte in Gleiehung 3.31 unci 3.32 eingesetzt ergeben clie

Differentialkoeffizienten d(mv)/dt unci dE/dt. Mit Hilfe von Gleichung 3.27 unci

3.28 Wilt sich nun v und E zu einem Zcitpunkt t = t + !:J.t bcrechncn. Diese Pro­

zedur wircl dann solange iterativ wiederholt, bis sich clas System einem stationiiren

Gleichgewicht angeniihert hat.



56 Kapitel 3. Elektrod,Yllamik del' Detektoren

Urn die Zuvorlassigkeit des Programmes zu iiberpriifen, wurde der zuvor beschrie­

bene overshoot-Effekt simulicrt. Unter gleichen Startbedingungen wurelen die mit

diesem Progranun erzielten Simulationen mit Monte-Carlo-Rechnungcn verglichen.

Das Resultat dieses Vergleiches wird in Abbilelung 3.20 gezeigt. Es ist eine gute

Ubereinstimmung zwischen den lvIC-Recl1l1ungen unel dem Sirnulationsprogramm

festzustellen.
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Abbildung 3.20: Mittlere Geschwindigkeit (a) und mittlere Energie (b)
als Funktion del' Zeit untor dem EinfluB eines pliitzlich cingeschalteten
elektrischen Feldes: links) Simulation des Programmes, rechts) Monte­
Carlo-Simulation (aus [45)).

Relaxation von heiBen Ladungta-agern an der Schottky-Barriere

Bei del' Bcrcclmung cles velocity-ovel'shoot-Effektes waren zum Zeitpunkt t = 0 die

mittlore Energie E = 3/2kBT unci die mittlere Geschwincligkeit v = O. Bei cler in­

ternen Photoemission sind hingegen andere Startparameter Z11 erwarten. "Venn die

heiflen Laduugstrager die Mctallschicht in Richtung des Halbleiters verlasscn, so ha­

ben sie cine mittlere Energic E » 3/2kbT und eine Geschwindigkeitakomponente
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senkrecht zum Ubergang v » O. Sind dieso Werte bekannt, so kann deren Rela­

xationsverhalten unter Einflnf eines elektrischen Foldes analog wie beim veloC'ity­

ouershoot-Effekt berechnet worden. Im folgenden worden die drei Startparameter E,
v und E variiert, 11m zu sehen, welchen Einfluf sie auf den Rclaxationsprozcf haben.

Da del' clurch die Diode fliellende Strom nach dcm Ramos-Theorem proportional

zur Driftgeschwincligkeit der Laduugstragcr ist, lassen sich aus dicsen Simulationen

wichtige Erkenntnisse libel' den Stromtrausport in del' .MSlvI-Struktur gewinnen.

EinfluB del' Uberschulienergie auf das Relaxationsverhalten
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Abbildung 3.21: Relaxation der mittleren Gcschwindigkeit (a) und
mittleren Energie (b) von ubor die Schottky-Barriere photoemittierten
Elektronen mit unterschiedlichen Uberschufienergien.

Abbildung 3.21 zeigt das Relaxationsverhalten von v und E in Abwesenhcit eines

elektrischen Feldes bei Variation der Uberschulienergie. Die Uberschubenergie ist

dabei die mittlere Energie der Ladungstrager direkt nach Eintritt in clen Halblciter

unci wiI'd proportial zu (lw - 'P) sein. In erster Naherung wird angenommen, dall

sich daraus die mittlere Geschwindigkeit libel' v = J2E [m ergibt. Die Uberschull­

energie definiert clie Startparameter v und E zum Zeitpunkt t = O. Die Ladungs­

trager bewegcn sich zunachst ballistisch mit einer mittleren Geschwindigkeit weit

oberhalb del' Sattigungsgeschwindigkeit durch das Silizium. Die Elektronen begin­

nen mit den Phononen zu streuen unci verlieren dabei Geschwindigkeit und Energie

bis sie das stationare Gleichgewicht nach einigen hundert fs erreicht haben. Deut­

lich ist in Abbildung 3.21 zu erkennen, daf mit steigender Uberschullenergie, das

heiflt bei kleincrer Schottky-Barriere bzw. hoheren Photonenenergie, die Pulse steiler
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und kiirzer worden. Diesel' Efl'ekt ist cine Konsequenz aus del' starken Streuung del'

Ladungstrager mit den Phononen bei holier mittlerer Energie del' Ladungstriiger.

Daraus resultiert eine niedrige Mobilitat del' Ladungstrager dirokt zu Anfang del'

Photoemission, die eine schnello Relaxation del' Ladungstrager bcwirkt.

EinfiuB eines elektrischen Feldes auf das Relaxationsverhalten
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Abbildung 3.22: Mittlere Ceschwindigkeit und mittlere Energie von
tiber die Schottky-Barriere photoemittiertendem Elektronen unter dem
Einflufl eines positiven (a) unci (b) und negativen (c) unci (cI) elektrischen
Feldes.

Del' Einfluf3 eines positiven und negativen elektrischen Feldes auf das Relaxations­

verhalten von E und v wird in Abbildung 3.22 a-d gozeigt. Die Elektronen bewegen

sich zuniichst mit einer mittleren Geschwindigkeit v weit oberhalb des Sattigungs­

geschwindigkeit. Aufgrund von Streuung uahern sich E und v nach ca. 0.5 ps den
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stationaren Gleichgewichtswerten an. Mit steigender positiver Spannung werden die

Ladungstrager in Richtung des elektrischen Felcles starker beschleunigt, so daf eine

Pulsverbreitung 7,U beobachten ist. Bei kleinen positiven Spannungen ist eine Er­

niedrigung clerDriftgeschwincligkeit unterhalb del' statischen Driftgeschwindigkeit zu

beobachten (Abbildung 3.22 a). Wegen der hohen Energie und der clamit verbunde­

nen geringen Beweglichkeit del' Elektronen verlieren die Elektronen schneller Impuls

durch Stolle mit den Phononen als sie durch das elektrische Feld gewinnen. Dadurch

werden clie Elektronen unter die stationare Driftgeschwincligkeit abgebremst. Erst

nach ca. 200 fs hat sich die Energie del' Laduugstrager so weit erniedrigt, daf die

Beweglichkeit der Elektronen und daiuit die Driftgeschwincligkeit wieder ansteigt,

bis del' stationarc Gleichgewichtswert erreicht ist. Die Abbilclungen 3.22 c und d

zeigen den EinfluB eines negativen elektrischen Feldes auf den RelaxationsprozeB.

Die Ladungstrager worden aufgrund del' negativen Fcldstarke abgebremst, bis v = 0

ist. Unter dem EinfluB des elektrischen Foldes werden die Ladungstrager dann in clie

umgekehrte Richtung beschleunigt, bis sie die Elektrodc, von del' sic gekommen sind,

wieder erreicht haben..Mit steigencler negativer Feldstarke bzw. Spannung werden

clie Lndungstragor starker abgebremst und del' Puis wird kurzer.

Einfluf der RC-Zeitkonstanten

10000D leooo
~ (a) ~

• i 16000
!eoooo 14000
.~ .~

0
~ 12000

~ 6000D
:a :a 10000

.~
.S

JOOOO ] eooo
.ll 0 60000 ~
~ 00 lOOOO e 4000o '-- 2000

0
0 100 ~lO JOO 400

t[1O fs]

(b)

200 JOO 600 eoo 1000 1200 1400 1600 leoo 2000

t [IOfs]

Abbildung 3.23: Simulation del' internen Photoemission von Elektronen
libel' eine Schottky-Barriere unter Einbeziehung del' RC-Zeitkonstanten
(a) A = 100 Ilm2 (b) A = 700 l,m2 (E = 0.25 eV, v = 3 105 mis, E = 0
V1m).

Bisher wurden Simulationen gezeigt, die den Einfluf del' Kapazitiit des Detektors

sowie des Netzwerkes nicht berUcksichtigt haben. In Kapitel 3.1 wurde gezeigt, daf
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del' Einftu13 des Netzwerkcs auf den Stromtransport mit del' Hilfe von Fouriertrans­

formationen bestimmt worden kann, Das Ergebnis diesel' Fouriertransformationen

ist in Abbildung 3.23 zu erkennen. Aufgrund del' kapazitiven Kopplung zwischen

Diode und Nctzwcrk wire! cIer Strom aufintegriert unci das Signal wird langsamer.

Mit stcigencIer Diodenflache nimmt die Kapazitat del' Diode unci somit die RC­

Zeitkonstante zu, welches einc Pulsverbroitcrung bowirkt. FUr die in Abbildung 3.23

wurcIen folgende Annahmen gemacht:

• Diodenflacho: 100 und 700 pm2

• Elektrodenabstand: 350 nm

• We11enwiderstand der Zuleitung: 15 S1

3.5 Silizium basierende Detektorenentwiirfe fiir

ultraschnelle Anwendungen

FUr den sichtbarcn Wellenlangenbereich (0.4 tu« - 11Lm ) haben sich Silizium ba­

sierende Photodctektorcn ftir kommerzielle Anwendungen etabliert. Im a11gemeinen

weisen diese Detektoren eine p-n oder p-i-n Struktur auf. Untcr Sperrspannung baut

sich im intrinsischen Bereich del' pin-Diode ein konstantcs clcktrisches Fcld auf, in

dem die Ladungstrager crzeugt und getrennt werden [28J. Obwohl die intrinsische

Schicht sehr diinn gemacht werden kann, eignen sich diese Art von Detektoren nicht

fur ultraschne11e Anwendungen weit in den GHz Bereich. In don pn-Detcktorcn gibt

es feldschwache Regionen in denen die Ladungtrager nur langsam zur Vcrannungs­

zone diffundieren. Dies macht das Pulsantwortverhalten langsamer. Im folgenden

sollen andere erfolgreiche Metall-Halbleiter-Metall (MSi'vI) basierende Detektoren­

designs vorgeste11t werden, die in Abbildung 3.24 dargestellt wercIen.

Abbildung 3.24 a zeigt einen planaren lVlSM-Photodetektor auf Silizium mit eincr

Finger-Elektrodenstruktur. Die ktirzeste Driftlange del' Ladungstragor wird durch

den Abstand del' Elektroden bestimmt. FUr cin schnc11es Pu!santwortverhalten soll­

tc daher del' Abstand del' Elcktrodcn nach Moglichkeit minimiert werden. Die

Aufliisung del' Photolithographie ist dabei del' limitierende Faktor. Bci eincm Fin­

gerabstand von 200 nm und einer Fingerbreite von 200 nm sind kurzo Pulse mit

einer Halbwertsbreite (FVVHlvl) von 5.5 ps bci einer Wellenlange von 400 nm ge­

messen worden [57J [58J. Bci ciner Wcllonlangc von 800 nm hat sich hingegen das
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Finger-Elektroden

(a) Planare Struktur

Finger-Elektroden

(b) Planare Struktur auf
SOI- Substrat

Metall
Elektroden SiO,

(c) Gra ben-Struktur
auf SOl Substrat

Si Absorptions­
schicht

(d) Vertikale Struktur

Abbilclung 3.24: Vier unterschieelliche Detektorenelcsigns. (a) planare
Struktur, (bjplanaro Struktur auf eincm SOl Wafer (Silicon on Insula­
tor), (C) Grabenstruktur, (e1) vcrtikale Struktnr (aus [27])

Pulsantwortverhalten del' Diode auf 11 ps FWHJ'vI verlangsamt. Diesel' Effekt Hiflt

sich mit cler grof3eren Einclringtiefe des Lichtes im Silizium bei 800 nm begriinclen.

Bei kurzen WellcnIangen wird das Licht an del' Oberflache absorbicrt (inncrhalb ci­

nes Mikrometers). Damit ist verbunden, daf die Elektron-Loch Paare ebenfalls nur

im oberflachcnuaheu Bereich generiert werden. Sie erfahren ein graHcs elektrisches

Feld unci kounen schnell die Elektrodcn erreichcn. Bei 800 nm erhiiht sich die Ein­

dringticfe des Lichtes auf ca. 7 tuu, so daf sehr tief im Siliziumsubstrat Elektran­

Loch-Paare angeregt werden. Diese miissen dann einen sehr langen "Veg zuden

Elcktroden zuriicklegen unci machen clamit den Puis langor. In Abbilclung 3.25 a

wird ein anderer Nachteil cler Fingcrstruktur ersichtlich. An den Fingerelcktrodcn

herrscht eine sehr inhomogenc elektrische Foldvcrteilung unci eine Feldstarke, die zu­

clem stark mit clem Abstand zu clen Elcktroden abfallt. Es worden Lnduugstrager in

feldschwachen R.egionen erzeugt, die dann langsam zu den Elektroden driften. Ferner

orhoht sich ebenfalls die mittlere Driftlango del' Ladungstrager zu den Elektradcn.

Eine Verbcsserung des Fingerstrukturendesigns wurde durch die Verwendung von

Silicon on Insulator (SOl) Substraten erzielt (Abbildung 3.24 b). Indem die Fin-
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gerstruktur auf cliesen Substratcn mit 100 nm Silizium-Sehichtdieke strukturiert

worden sincl, entfallt cler Anteil der Ladungstrager, die tief im Substrat angeregt

worden sind. Bei einer Fingerbreite und einem Fingorabstand von 100 nm wurde

ein Rekordergebnis von 3.2 ps FWHM ftir Si basierende Photodetektoren bei einer

Wellenlango von 780 nm mit diesem Design erzielt [59]. Die Empfindlichkeit! dieser

Detektoren Iiegt bei 5.7 mA/W unci resultiert aus der dtinnen Absorptionssclucht.

Es gibt verschiedene Ansatze, clie Quanteneflizienz der Detektoren zu verbessern.

Zum Beispiel erhiiht ein Riiekseiten-Reflektor [60] oder Streuung von einer rauhen

Obertlache [61] die Empfindliehkeit del' planaren Detektoren.

Ein viillig anderes Detektorenclesign wird in Abbildung 3.24 c vorgestellt [62]. In

einem SOl Wafer mit 6 Ilm Decksilizium sind Graben in clas Silizium bis auf das

Oxicl heruntergeatzt worden. Es bleiben 1.25 pm brei te und 6 tuu. hohe Siliziumstrei­

fen stehen, die clas photoabsorbierende Material im Detektor bilden. In den Graben

befinden sich die Fingerelektroden, an denen eine Spannung angelegt wird. Bei senk­

rechter Liehteinkopplung ergibt sich somit eine Absorptionalange von 6 tu», Daraus

resultiert eine hohe Empfindliclikeit von 0.12 A/W bei A = 790 nm, Das elektrische

Felcl zwischen den Elektroden ist homogen und die Driftlango der Elektroden wird

durch den Abstancl del' Elektroden bestimmt. Pulsbreiten von 23 ps FWHM sind

mit diesem Design gemessen worden [62].

Finger-Elektroden

+

Mesa

Abbildung 3.25: Elektrische Fcldverteilung fiir (a) planare und (b) ver­
tikale Dotektoren

"Verhaltnis des Photostromes zur eingestrahlten Lichtintensitat
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Die in diesel' Arbeit hergestellten Dioden basieren auf dem in Abbildung 3.24 d

gczeigten Design [63], [64]. Del' Vorteil dieses Designs wird in Abbildung 3.25 deut­

lich. Del' Elektrodenabstand liiBt sich einfach durch die Silizuunschichtclicke ein­

stellen. Eine Elektronenstrahllithographie ist fur die gewiinschten Abstiinde nicht

erforderlich. Aueh weist das Design eine homogene elektrischo Feldverteilung ohne

feldschwache Regionen auf. Die CoSh-Schicht wirkt wie ein Riickreflektor, del' die

Eflizienz del' Anordung verbessert. Aullerdem verhindert er die Lichtabsorption tief

im Si-Substrat. Weitore Eigenschaften dieses Detektortypes worden in diesel' Arbeit

ausfiihrlich beschrieben.



Kapitel4

Ultrakurzzeitspektroskopie

Zur Untersuchung dynamischer Vorgang« in del' Fcstkorper-, unci hier insbesondere

in der Halbleiterphysik, benotigt man eine zeitaufgelOste Spektroskopie, deren noch

auflosbares Zeitintervall t klein gegen clie Dauer T des zu untersuchenclen Vorganges

ist. Cegenstand clieser Arbeit ist die Untersuchung cles Pulsantwortverhaltens von

Photodetektoren, cleren charakteristische Zeitskala im ps-Bereich liegt. Elektronische

Meflverfahren sind wegen cler begrenzten Geschwincligkeit cler Elektronik ungeeig­

net. Optische MeBmethocien bieten clagegen einen Ausweg. Hier hat die Entwicklung

ultrakurzer Laserpulse die Moglichkelt geschaffen, sehr schnelle Vorgange im Fem­

tosekunclenbereich zu untersuchen. Die Erzeugung del' Femtosekunclen-Laserpulse

beruht clabei auf clem Verfahren cles phasonstarron Koppelns aller gleichzeitig ange­

regten Moden in einem Laserresonator (Modelocking). Bei clieser 'Technik spielt der

Ti:Saphir-Laser eine wichtige Rolle. Er erzeugt Laserpluse von ca. 100 fs Pulslange

unci JaBt sich im Wellenlangcnbercich von 700-1000 nm clurchstimmen. Ein derarti­

gel' Moflplatz wurcle von O. Hollricher im Rahmen seiner Dissertation [31] aufgebaut.

Einen besonclers filr die Telekommunikation interessanten Wellenlangenbereich fiir

Photocletektoren stellen abel' clie 1300 unci 1500 nm dar. Hier hat clie Glasfaser

Absorptionsminima. Urn auch bei diesen Wellenlangen im Femtosekundenbereich

messen zu konnen, wurde im Rahmen diesel' Promotionsarbcit cin neuer Mefiplatz

aufgebaut. Ein optischer parametrischer Oszillator (OPO) konvertiert clurch nichtli­

neare optische Prozesse die Wellenlange cler Ti.Saphir-Laserpulse in clen gewilnsch­

ten Wellenlangenbereich, ohne den PuIs nennenswert zu verbroitern, Im folgenclen

wiI'd das Mofiprinzlp des elektrooptischen Samplings beschrieben. Auch wircl kurz

auf den Ti.Saphir-Laser eingegangen, Wegen dor Ncuheit cler optischcn parametri­

schen Oszlllatoren wird cleren Funktionsprinzip detailliert clargestellt.

64
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4.1 Elektrooptisches Sampling

Retroreflektor
Strahlteiler

Probe

Pump HAl
Ax

~
/ /

/ //
/ I

/ If

Abbildung '1.1: Prinzip des elektrooptischen Sampling.

Beim clektrooptischen Sampling wird ein optischer Puis verwendet, um ein clektri­

sches Signal im Detektor zu crzeugcn, welcher ansohlicliend wiederum mit cinem

zweiten zeitversetzten aber synchronen optischen Puis analysiert wird. Der enorme

Vorteil dieses Mefiverfahrens liegt darin, daB die Zeitaufiosung durch die Dauer del'

Laserpulse gegeben ist und nicht durch die Geschwindigkeit der elektronischen Kom­

ponenten. Es lassen sich heutzutage extrem haze Laserpulse von unter 6 fs erzeugen.

Hier liegt derzeit die maximale Zcitauflosung. Im Experiment wurde zu Erzeugung

von ultrakurzen Laserpulson 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 Wellenliingenbereich von 700 nm bis

ca. 1000 nm durchstimmbar. Durch die Hinzunahme cines optischen parametrischen

Oszillators standen zusiitzlich ultrakurze Laserpulse zwischen 1100 nm und 1600 nm

zur Verfugung. Mit einem Strahlteiler worden die Laserpulse in zwei Teile aufgespal­

ten: a) dcm Pumppuls, der zu Anrogung des elektrischen Signals im Photodotektor

dient und b) dem Probestrahl, del' zur Analyse des elektrischen Signals verwen­

det wird. 0ber eine Linse wird del' Pumpstrahl auf den Photodetektor fokussiert

und dann im Silizium absorbiert. Elektron-Loch-Paare worden gebildet, die libel'

das angelegte iiuBere elektrische Fold getrennt worden. Die bewegten Ladungstriiger
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erzeugcn fur einen kurzen Moment ein elektrisches Signal, welches tiber clie Streifen­

leitung propagiert und anschlielJencl mittels cles Probestrahls tiber ein elektroopti­

sches Verfahren nachgewiescn wird, Dazu wird ein elektrooptischer LiTaOa-Kristall

verwendet, cler direkt tiber clie Streifcnleitung positioniert wird. Wiihrencl der elek­

trische Puis libel' clie Streifenleitung propagiert, wird ein Teil des Pulses nach eiuer

bestimmten Laufzeit auch den Kristall passieren unci seine elektrischen Felclanteile

werclen im Kristall libel' clen elektrooptischen Effekt cine Anclerung del' Brechungs­

inclizes hervorrufen. Wircl nun zur glcichen Zeit der Probestrahl in den Melikristall

fokussiert, so iindert sich im Kristall sein Polarisationszustancl. Die Anderung cles

Polarisationszustancles ist clabei proportional zur elektrischen Felclstiirke und damit

zur Pulshohe. Del' Probostrahl wird an del' Riickseite cles Kristalls zuriickreflcktiert

und kann clann analysiert werclen. Voraussetzung ist natiirlich, daf der Probestrahl

zeitgleich mit clem elcktrischen Puis clen Kristall durchquort. Dazu wird cler Probe­

strahl tiber eine optische Verziigerungsstrecke gefiihrt. Die optische Verziigerung ist

iiber einen beweglichen Retroreflektor einstellbar, so claB cler zeitliche Verlauf des

elektrischen Signals auf der Streifenleitung, wie bei einem Stroboskop, abgetastet

worden kann,

4.2 Erzeugung ultrakurzer Laserpulse

Die Erzeugung ultrakurzer Laserpulse beruht auf dem Verfahren cles phasenstar­

ren Koppelns aller in einem Laserresonator angeregten Moden (Modelocking). Die

phasenstarre Ubcrlagcrung von angeregten longituclinalen Moden kann durch eine

Fouriorroihenontwicklung

AI

E~es = L E-;; sin(21fj;t + 'P;)
i=l

(4.1 )

beschrieben worden. Mist clie Anzahl der iiberlagerten Moden, Eo; ist clie elektrische

Felclstiirke, j; ist die Frequenz unci 'Pi ist die Phase der i-ten Mode

Die miiglichen Frequenzen Ii werden clurch clie Resonatorlange L bestimmt

(4.2)

Die Moclen haben im allgemeinen keine feste Phasenbeziehung. Sie konncn sich clem­

nach konstruktiv uncl destruktiv iiberlagern, womit die Ausgangsleistung P ex: E;es
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klein ist unci zusatzlich schwankt. Werden clie Moden aber phasenstarr gekoppelt,

so ergeben sich Lichtpulse, cleren zeitlicher Abstancl clurch den Frequenzabstancl cler

longitudinalen Moden bestimmt wircl unci somit cler Umlaufzeit im Laserresonator

entspricht. Es lauft also ein Lichtpuls im Resonator um, cler durch das aktive Me­

dium, in cliesem Fall del' Ti:Saphir-Kristall, cler iiber cinen Ar-Ionenlaser gepumpt

wird, verstarkt wircl. Die Zahl cler gekoppelten Moden bestimmt die Pulsbreite Tpuls

unci Pulsintensitat.

2L
Tpuls = --'1

eN
(4.3)

2 Moden
r x 64)

Je mehr Moden gekoppelt werden, clesto kiirzer wircl der Puis und um so groJ3er

clie Intensitat (AbbiIdung 4.2). Del' Laser oszilliert also gleichzeitig auf allen Mo­

clen, clie innerhalb del' spektralen Verstarkungsbandbreite cles Lasers liegen. Die

Vorstarkungsbandbroite cles Ti:Saphir-Laser liegt bei ungefiihr 180 nm. Theoretisch

liessen sich daraus Pulse mit einer Pulsbreite von 5.5 fs realisicren. Dies laJ3t sich

aber wegen cler Disperslonseinfliisse nur auJ3erst schwer in cler Praxis realisieren.

T
1< >1

Zeit

Abbilclung 4.2: Intensitfiteverteilung von 2, 4 und 16 phasenstarr gc­
koppelten Moden, Die Signale fur 2 und '1 gokoppelten Moden sind um
clen Faktor 6'1 bzw, 16 vergrofiert dargestellt (aus [31]).

Del' verwendete Ti:Saphir-Lasertyp arbeitet mit einem passiven Modelockingverfah­

ren [32]. Selbstfokussierungseffekte <lurch clen optischen Kerr-Effekt im Ti:Saphir­

Kristall werclen genutzt, um clie Phascn cler einzclnen Moclen zu koppeln. Genaueres
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wird in Ref. [31J beschrieben. In dem hier im Experiment verwendeten Ti.Saphir­

Laser (Coherent, Mira 900 F) lassen sich Pulse von ca. 100 fs Halbwertsbreite er­

zeugen. Bci ciner Repetitionsfrequenz von 76 iVIHz betragt die maximale mittlere

Ausgangsleistung ca. 1.8 W. Die Wellenlange lalJt sieh von 720 bis 990 nm durchstim­

men. Del' Laser dient auch zum synchranen Pumpen des im Experiment vcrwendeten

fs-OPO del' Firma APE.

4.3 Der optische parametrische Oszillator

4.3.1 Grundprinzip der optischen parametrischen Oszillati-

on

Einen del' elementarsten nichtlinearen optischen Prozesse stellt die optische para­

metrische Oszillation dar [33J. Er basiert auf del' Wechselwirkung dreier elcktroma­

gnetiseher Wellen in einem niehtlinearen optisehen Medium. Irn Feyman-Diagramm

stellt sieh diesel' Prozef vereinfacht wie in Abbildung 4.3 dar.

Abbildung 4.3: Feyman Diagramm des optischen parametrischen Pro­
zesses. Beim eingesetztem OPO sind kp, kI und ks allerdings kollinear

Ein hoehenergetisehes Photon, das sogenannte Pumpphoton mit del' Energie nwp,
zerfallt in ein Signalphoton mit Energie nw,s und Impuls ks sowie ein Idlerphoton

mit Energie nwr und Impuls kr unter

Energieerhaltung:

(4.4)

und Impulserhaltung:
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(4.5)

Dabei gilt das niederenergetische Photon der beiden erzeugten Photonen als das Id­

lerphoton. Im Photonenbild li:lf3t sich diose parametrische Wechselwirkung auch als

inclastische Streuung eines Pumpphotons hwp an den Atomen des Kristalls auffas­

sen. Hier wird ein Pumpphoton absorbiert und zwei neue Photonen lu», und nws

entstehen. Ein nichtlineares optisches Medium ist bestimmt durch seine nichtlineare

Bezlehung zwischen Polarisation lind elektrischer Feldstarkc, Deren Verhaltnis wird

durch die elektrische Suszeptibilitat X bestimmt. Die Polarisation j3 lafit sich nun

durch eine Taylorentwicklung del' Suszeptibilitiit X nach del' elektrischen Feldstarkc

f beschreiben.

(4.6)

wobei X(n) die Suszeptibilitiit n-ter Ordnung ist. Die Art und Symmetric des nicht­

linearen Mediums beeinflulJt die Griifie del' nichtlinearen Suszcptibiliat [33]. Sie ist

ein Maf fUr die nichtlineare Riickstellkraft del' Elektronenhiille, beobachtet durch

das Anlegen eines elektrischen Feldes. Der lineare Term X(l) beschreibt die linearen

optischen Eigenschaften wie Brechung, Doppelbrechung und Absorption. Del' nicht­

lineare Koeffizient zweiter Ordnung X(2) ist hingegen fur eine Reihe anderer Effekte

verantwortlich. Unter anderem resultiert daraus die Frequenzverclopplung (Second

Harmonic Generation, SHG), clie optische Gleichrichtung, del' elektrooptische Effekt

unci eben del' optisch parametrische Prozefi. Del' optische parametrische Effekt ist

ein drei Photonen-ProzelJ, dor nun detaillierter beschricben wird.

Gegeben sci eine elektromagnetische Welle mit zwei harmonischen Kornponenten

(4.7)

Eingesetzt in Gleichung 4.6 ergibt sich eine nichtlineare Polarisation aus insgesamt

5 Komponenten mit jeweils unterschiedlichen Frequenzen:

(4.8)

Daraus folgt, daf ein nlchtlineares Medium zweiter Ordnung dazu benutzt werden

kann, zwei Wellen mit unterschiedlicher Wellenlange zu rnischen, um daraus eine
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dritte Wcllo mit der Diffcrenzfrequenz (down-convcrsion) oder Summenfrequenz (up

conversion) zu erzeugcn.

(a)
Signalrol

Verstarktes
Signal

0),

Abbildung 4.4: Geriitc, die auf Grundlage des optischcn paramatrischen
Prozesses laufcn: a) Frequenzaddierer, b) Signalverstarker, c) Parame­
trischer Oszillator

Betrachtct man nun den Fall, daf zwei Wellen mit Froquonzeu Wj und Wz durch ein

nichtlinearcs Medium propagieren, so konuen diese sich mischen und eine Welle mit

einer der genannten Frcquenzen generieren. Es soli nun nur Impuls- und Energie­

erhaltung fur W3 = Wj + Wz gelten. Andere Wellenlangen konnen sich dann wcgcn

dcr fehlenden Phasenanpassung nicht ausbreiten. 1st die Welle 3 einmal gcncricrt,

so kann sic mit Welle 1 wcchselwirken und generiert cine Wclle mit der Differenz­

frequenz W2 = W3 - Wj. Die Phasenanpassung bleibt natiirlich auch in diesem Fall

erhalten. Nun konncn auch Welle 3 und 2 kombinieren und strahlen bei Wj. Die drei

Wellen wechselwirken also standig mitcinander, wobei zwei Wellen immer zur Er­

zeugung einer dritten beitragen. Diesen ProzeB, bei dem drei Wellen wechselwirken,

bezeichnet man als paramctrische Wechselwirkung. Diesel' Prozof laflt sich nun fur

eine Rcihe von Anwondungen nutzen.

1. Frequenz Konverter: Wellon 1 und 2 mischen und erzeugcn eme Wolle mit

Frequenz W3 = Wj + W2 bzw, W2 = W3 - Wj

2. Paramctrischer Verstarker: vVcllc 1,2 und 3 wechselwirken so, daB Welle 1

wachst. Er wirkt wie ein Verstarker ftir Welle 1 (Signal), indem Energie von

dcr Welle 3 (PUMP) zu Welle 1 transforriort wird. Welle 2 (Idler) dient als

Hilfswelle.
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3. Parametrischer Oszillator: Parametrischcr Vorstarker mit geeigneter RUck­

kopplung.

Im folgcnden wird nur der parametrische Oszillator naher beschrieben

4.3.2 Del' optische parametrische Oszillator (OPO)

Ein optischer parametrischer Oszillator wandelt Laserlicht mit ciner Frequcnz Wp in

Laserlicht mit nicdrigerer Encrgie liws und IiWI um. Die Pumpenergie wird clurch

einen Pumplaser, in unserem Fall einen Ti:Saphir-Lascr zur Verfiigung gestellt. Del'

Pumpstrahl wird in einen nichtlinearen optischen Kristall mit einer groJ3en Suszep­

tibilitat zweiter Ordnung fokussiert. Legt man bei vorgegebenen optischen Kon­

stanten des nichtlincaren Kristalls eine Richtung kp del' Pumpwellenlange fest, so

wird sich aus den unendlich vielen moglichcn Kombinationen ws unci WI diejenige

herausbilclen, fiir die die Phascnanpassungsbedingung unci Encrgiecrhaltung (Glei­

chung 4.4 und 4.5) erftlllt ist. Die an den Kristallmolekiilen erzeugten Photonen

Ws und WI konnen sich nur in diesem Fall zu makroskopischcn Wellen aufsummio­

ren, d.h. die Phasen del' Signalwelle aclcliercn sich langs des Lichtpfades konstruktiv.

Aus clem standig vorhandencn elektromagnetischen Rauschen werden die Lichtwel­

len verstarkt, filr die die Phasenanpassung gilt. Die anclercn Anteile tauchen als

schwacher Untergruncl (paramctrische Fluorcszenz) auf. Die Wcllenlange von Signal

ocler Idler kann durch Variation cles effektiven Brechungsindexcs zur Erhaltung cler

Phasenanpassungsbedingung fur vcrschicclene Wellenlangen eingestellt werclen. Dies

kann durch

• Variation cler Tempcratur

• Andern der Kristallstellung

• Andern der Pumpwellcnlange

gcschehcn. Bci clcm in clieser Arbeit verwcndetcn Oszillator wird die Signal­

Wellenlange durch Variation del' Pumpwellonlange verandert. Diescs hat den Vorteil,

daf hier die sehr effiziente kollineare Phasenanpassung, bei der clie Wellenvckto­

ren ks , kI, kp parallelliegen, verwendct werdcu kann [34]. In Abbildung 4.5 werclen

die kollinearen Phasenanpassungsbedingungen schematisch dargestellt. Die Effizicnz
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Abbildung 4.5: Phasenanpassungsbedingung bei kollinoaror Phasenan­
passung in del' x-y Ebene. 'P ist del' Winkel zwischen x unci kp und I:i cler
Winkel zwischen z und kp-

del' Wellenlangenkonvertierung ist bei oincm Durchgang duch den Kristall sehr ge­

ring. Die Intensitat von Signal und Idler kann abel' durch geeignete Riickkopplung

verstarkt worden. Dazu nutzt man einen Resonator in dem die Signal- oder Idlerwel­

le mehrfach umlaufen konnen. Die Wellen werclen so lange verstarkt, bis clie Verluste

(durch Reflexion an allen Oberflachon sowie am Auskoppelspiegel) clie Verstarkung

kompensiercn.

76 MHz

PZT M3
e-e-

Ml Kristali M2 Idler

M4

M5 M6
76 MHz­
Signal

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

Diesel' Prozef verhalt sich ahnlioh wie in einem Laser. Del' verwendete OPO ist ein

einfach resonanter Oszillator, cia clurch die Verwendung schmalbandiger Spiegel nur

clie Signalwcllenlange verstarkt werden kann (Die Idlorwelle wiirde an clen Spiegeln

transmitticrt werden). Da dor Oszillator iiber keinen Energiespeichermechanismus

verftigt, ist eine Verstarkung cler umlaufenclen Pulse nur dann moglich, wenn clie­

se clen nichtlinearen Kristall zeitgleich mit clem Pumppuls clurchqueren. Ein clurch

den parametrischen Prozef im Kristall erzeugter Puls lauft also einmal clurch clen

Resonator unci trifft clann beim erneuten Durchqueren des Kristalls wiecler auf den



4.3 Del' optische parametrisc1w OszillatOl' 73

Pumpstrahl und wird dann voratarkt. Dies bezeichnet man als synchrones Pumpen.

Pump- und Signalpuls miisscn somit vollig synchron zueinander sein. Voraussetzung

fill' diese Art del' Verstarkung ist natiirlich, daB del' OPO-Resonator exakt die glei­

che Lange wie del' Pumplaser hat und damit die gleiche Repetitionsfrequenz besitzt.

Del' verwenclete OPO besitzt eine lineare Resonatorkonfiguration, die in Abbildung

4.6 schematisch dargestellt wird. Del' nichtlinerare Kristall befindet sich im kon­

fokalen Fokus zwischen zwei konkaven Spiegeln Ml und M2. Del' Pumpstrahl des

Ti:Saphir-Lasers wird tiber cine Linse in den Kristall fokussiert. Die Spiegel sind fill'

die SignalwellenUinge hochreflektierend (R > 99.9%). Del' Idler wirel tiber Spiegel

j"'I2 direkt ausgekoppelt. Die Signalwelle verlafif tiber Spiegel 11'16 den Resonator.

Dabei worden ca. 8 % cler Lichtleistung im Resonator ausgekoppelt. Da eine ex­

akte Uborclnstiuunung zwischen del' Hesonatorlange des OPO und des Pumplasers

wahrend des Betriebes aufrecht erhalten bleiben mull, wird die OPO Resonatorlange

tiber clen Spiegel 1\'13 aktiv durch einen Piezokristallnachgeregelt. Del' verwendete

nichtlineare Kristall bestimmt im wesentlichen die Eigenschaften del' Signal- bzw.

Idlerwelle. Im Rahmen diesel' Arbeit wurden zwei Kristalle verwendet.

• Kaliumtitanylphosphat-(KTP)-Kristall (KTiOP04 ) fill' 1100-1300 nm

• CTA-Kristall (CsTiOAs04 ) fill' 1300-1600 nm,

1.4
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Abbildung 4.7: Durchstimmkurve fur den a) eTA und b) KTP -Kristall
(aus [34]).

Die genauen Durchstimmkurven del' jeweiligen Kristallc werden in Abbildung

4.7 gezeigt. KTP ist ein farbloser, nicht-hygroskopischer Festkorper mit einer

orthorhombischen Kristallstruktur. Del' Transparenzbereich liegt zwischen 0.35 jLln

und 4.5 jLln. Wegcn des hohen nichtlinearen Kooffizicnten, ciner relativ hohen
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Zerstiirsehwelle, cines geringen Absorptionskoeffizienten « 1 %) unci einer grollon

Winkel- unci Tcmperaturakzeptanz bei del' Phasenanpassnng eignet sieh diesel' Kri­

stall besonders gnt fiir den optisehen parametrisehen Prozeli. Del' CTA-Kristall hat

vcrglcichbare Eigensehaften wie KTP ist abel' optimiert auf die Erzeugung von Wel­

lenliingen im Bereich urn 1,5 ILm. Die Spezifikationen ftir den fs-OPO sind in Tabelle

4.1 unci 4.2 zusammengefallt,

Linearer Resonator 76 MHz Repetitionsfrequenz
Durchstimmbereich Pump 710..940mn

Signal 2.4..3.1 nm
Idler 1040..1350 nm

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

Mode TEMoo
Eingangspolarisation Horizontal

Rauschen (rms) < 2 % limitiert durch Pumplaser
Pulsbreite Typ. 200fs bei 125 fs Pumppulse (nicht komprimiert)

Pulsdauer-Bandbreitenprodukt Typ, 0,55

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

Linearer Resonator 76 MHz Repetitionsfrequenz
Durchstirnmbereich Pump 735..790 nm

Signal 1350..1600 nm
Idler 1550-1590 mn

Laserschwcllc < 0.5 Watt
Ausgangsleistung Signal > 150 mW, (1.25 W Pump).

],dode TEMoo
Eingangspolarisation Horizontal

Rauschen (rms) < 2 % limitiert durch Pumplaser
Pulsbreite Typ, 200fs bei 125 fs Pumppulse (nicht komprimiert)

Pulsdauer-Bandbreitenprodukt Typ.0,55

Tabelle 4.2: Spezifikationen fur den eTA-OPO (lant Hersteller).

4.4 MeBaufbau

Del' Meiiplatz ist im Rahmen diesel' Arbeit neu aufgebaut worden. Er unterseheidet

sieh vom alten Anfbau [31] durch die Integration eines optisehen parametrisehen Os­

zillators, del' clie Messung von ultrakurzen Pulsen aneh bei Wellenliingen von 1100
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Abbildung 4.8: Autokerrelationsfunktionen des Probestrahlcs (a) und
des Pumstrahles (b).

-1600 nm erlaubt und ist in diesel' Anordnung wahrschcinlich einzigartig. Herzstuck

des Mellplatzes ist del' 'I'i.Saphir-Lascr, del' bereits in Kapitel 4.2 naher beschrieben

wurde, Er wird von einen Art-Iouenlaser (Innova 400, Fa. Coherent) bei ca. 500 nm

gepumpt. Je nach gewunschter Wellenlangc, wird del' OPO durch die Verwendung

von auf Repositionierplatten befestigten Spiegeln in die Mefiapparatur integriert

(Abbildung 4.9). Er wird tiber den Ti.Saphir-Laser synchron gepumpt. Durch den

zusatzlichen Einbau von Spiegeln konnte der OPO so modifiziert worden, daB del'

Anteil des Pulses, del' nicht im OPO-Kristall durch nichtlineare optische Prozesse

konvertiert wurde, wieder aus dem OPO extrahiert werden kann. Da dieser PuIs

vollig synchron zum IR-Puls des OPO ist, kann er als Probepuls Iiir das elektroop­

tische Sampling verwendet werden. Die gemessenen Autokorrelationsfunktionen des

Probe- und des Pumpstrahles aufgenommen direkt nach dem Verlassen des OPO

worden in Abbildung 4.8 dargestellt. Aus den Autokorrelationsfunktionen erhalt

man Pulsbreiten von ca. 150-200 fs.

Dies hat den Vorteil, daf Spiegel, Verzogerungsplatten und andere optische Kom­

ponenten fur den Probestrahl nicht verandert warden mtisson. Auch entfallt fiir

diese Konfiguration del' Strahlteiler, del' die Lasorpulse in Pump- und Probepulse

aufsplittet. Dies ist ein erheblicher Vorteil, denn die niedrige Ausgangsleistung des

OPO steht nun vollstandig fill' den Pumpstrahl zur VerfUgung. Die Ausgangslei­

stung des OPO's von ca. 100:200 mW alleine ware fur das elektrooptische Sampling

nicht ausreichend. In Abbildung 4.11 wird del' Meflaufbau schematisch dargestellt.
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Abbildung 4.9: Meflaufbau mit (oben) und ohne (nnten) Optischen
Parametrischen Oszillator

Der Pumpstrahl wird von einem akustooptischen Modulator mit einer Freqnenz von

100 kHz modnliert und anschlieflend tiber eine Linse auf den Photodetektor fokus­

siert. Der Probestrahl trifft auf den beweglichen Retroreflektor und wird anschieflend

in den elektrooptischen LiTa03-Kristall fokussiert. An der Kristallunterseite wird

er zm-ttckreflektiert und durchlauft anschlieflend einen Analysator, bestehend aus

Babinet-Kornpensator, AI4-Verzogerungsplal.te 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 bei

Drehung der Polarisationsrichtung die Intensitfit des einen Teilstrahls reduziert und

die des anderen erhoht. Die beiden Teilstrahlen treffen auf zwei Photodetektoren,

deren Differenzsignal zunachst mit einem Differenzversttirker urn den Faktor 2000

verstarkt und anschlieflend mit einem Lock-in-Vcrstarkcr (PAR, Mode1l124a) pha­

senempfindlich detektiert wird. Als Referenzsignal dient die Modulationsfrequenz

des akustooptischen Modulators, Das Ausgangssignal des Lock-in-Verstarkers wird

als Funktion des Laufzeitunterschiedes zwischen Pump- und Probestrahl dargestellt.

Durch ein bekanntes Referenzsignal (z.B. IV) an der Streifenleitung kann der ge-
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samte Mellaufbau kalibriert worden. Del' Detektorchip (16*16 mm) wird auf einen

selbstkonstruierten chip-carrier mit Leitsilber befestigt und gebondet. Es konnen bis

zu 28 Detektoren gleichzeitig kontaktiert worden, wobci selektiv an jedem gewiinsch­

ten Detektor eine Spannung angelegt worden kann.

Abbildung 4.10: chip-carrier mit aufgeklebtem Detektor-Chip

Wahrend del' Messung befindet sich del' Chip in einer evakuierbaren Kammer, die

sieh bis unter 10-6 mbar abpumpen lallt. In del' Kammer ist ein Kryostat integriert,

mit dem sich die Probe bis auf ca. 4 K abkuhlen Wilt. Zur besseren Warmeankopp­

lung besteht del' chip-carrier aus Kupfer. Die Temperatur dirokt unterhalb del' Probe

wird durch ein Cr-Ni-Thermoelement genau gemessen. Die aus Aluminium gefertig­

te Kammer dient auch als Faraday'scher Kafig, um elektromagnetische Strahlung

abzuachirrnen.

Die wahrend diesel' Arbeit gemessenen Signale sind im wesentlichen mit elektro­

optischen LiTa03-Kristallen del' Firma Tcrametrics gemessen worden. Del' Kristall

hat eine Kantenlange von 200 JLm und ist 10 11m dick. Experimente von Hollri­

cher und Ruders haben diese optimalen AbmafJe ergeben [31] [35]. Del' Kristall ist

auf einem Qnarztrager aufgeklebt und an del' Spitzc zu einer Pyramide mit qua­

dratischcr Crundflachc angeschliffen. Die c-Achse des Kristalls wird senkrecht zur

Streifenleitung orientiert.
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Abbildung 4.11: Schematische Darstellung del' Meiltec1mik.

Problcme del' Mefswernerfassung

Dureh clie Messungen mit clem Kristall kann es zu Rellexionen del' elektrischen Pulse

an clemKristalluncl somit zulVlef3fehlern kommen. Aufgrund des Brechungsindexun­

terschiedes zwischen clem Kristall und del' Umgebuug wird ein Teil des elektrisehen

Pulses bei Verlassen cles Kristalls an cler Hinterkante rellektiert. Del' rellektierte An­

teil Iauft auf del' Streifenleitung zunick und kann erneut vom Probestrahl verrnessen

werclen. Diesel' Vorgang von Rellexion unci Detektion wird solange wiedorholt, bis

das verbliebene Signal zu klein geworden ist, um noeh naehgewiesen worden zu

konncn, Als Ergebnis del' lvlessung erhalt man ein Meflsignal, das von den Rellexio­

nen iiberlagert ist, Diese Storung ist bei einigen Messungen beobaehtet worden. Bei

extrem kurzen Pulsen kounen zuclem Polaritonen im Kristall angoregt worden, die

sich als Sehwingungen im Signal bemerkbar maehen konncn [35].
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Herstellung der Detektoren

Im Rahmen del' Promotionsarbeit standen im wesentlichen die Entwicklung dreier

unterschiedlicher Detektorentypen im Vordergrund: i) Detektoren fitr die Freistrah­

lcinkopplung, ii) Dctektoren mit Polymerwellenleiterankopplung, iii) Detektorcn mit

Glasfaserankopplung. Zunachst wurde die ProzeJ3technologie fur die Detektoren mit

Freistrahleinkopplung optimiert. Im AnschluJ3 wurde auf Grundlage dieser Techno­

logic ein Konzept erarbeitet, mit del' eine weitere Integration der Detektoren mit

einem Wellenleiter erfolgt. In Zusanuncnarboit mit Herrn Markus Siegert gelang

zum ersten Mal die erfolgreiche Ankopplung del' beiden Komponenten. Wiihrend

die theoretische Modellierung und die Wellenleiterstrukturierung Sicgerts Aufgabe

war, war mcin Beitrag das Detektorendesign und die Erarbeitung einer kompatiblen

Prozeiltechnologie fur die Integration. In einem zweiten Schritt gelang es zudem

in Zusammenarbeit mit Andreas Roelofs, die zusiitzliche Kopplung einer Glasfaser

tiber einen Wellenleiter an die Diode zu realisieren. Im folgenden werden die wich­

tigsten Prozessierungsverfahren mit den verwendeten ProzeJ3parametern dargestellt.

Danach schlieJ3t sich ein Kapitel iiber die Herstellung del' Photodetektoren fiir die

Freistrahleinkopplung an. Die Integration del' Glasfaser mit dem Detektor wird in

Kapitel 5.3 beschrieben.
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5.1 Prozessierungsverfahren

5.1.1 Optische Lithographie

Mit Hilfe der optischen Lithographic werden die Schichtsysteme strukturiert. Bei

dem venvendeten Kontaktlichtverfahren wird ein lichtempfindlicher Photolack auf

die Probe aufgeschleudert und anschlief3end durch cine Maske bclichtct. Die Mas­

ke ist eine mit Chrom beschichtete Glasplatte, auf der sich die auf den Photolack

abzubildende Struktur befindet. Die belichteten Stellen im Photolack rufen cine

chemische Anderung im Lack hervor, so daB sich diese bei der anschliellenden Ent­

wicklung auflosen (positiver Prozef3) oder als Lackstruktur stehen bleiben (negativer

Prozefi). In Tabelle 5.1 werden die wichtigsten Paramater fiir die optische Lithogra­

phie aufgelistot.

Prozellschritt Parameter Komment.ar

Reinignng Acetan,Propanol
Dehydrieren 2 min Hotplate, 150°C Haftverbesserung

Haftvermittlcr: HMDS 4000 rpm.Trocknen 90 s bessere Haftung
bei 90°C auf del' Hotplate insbesondere auf Oxiden

Lack 5214 4000 rpm 1 Trocknen 5 min Lackdicke = 1400 nm
bei 90°C auf del' Hotplate

Randentlackung 40 s Belichten, 90 s Entwickeln notwendig fur
in MIF326:IhO 1:1 genaue Strukturierung

Belichtung positiver ProzeB: 3.6 s wichtig: Vakuumkontakt !
negativer Proze13:2.7 s "

Ausbacken des Lacks 2 min bei 115°C entfallt beim pas. Prozef
Flutbelichtung 17s sntfallt beim pas. Prozef

Entwickeln 20 s MIF326:IhO 1:1 (neg. Proz.) optische Kontrollc
60 s fvlIF326:H2 0 1:1 (pas. Proz.)

Aushiirten 5 min bei 150 °0 nul' erforderlich
bei nachfolgender RlE At"ung

Tabelle 5.1: Parameter fiir die optische Lithographie,

5.1.2 Lift-Off-Technik

Die Lift-Off-Technik ist eine Methode zur Strukturierung von dimncn Metallschich­

ten. Die gewiinschte Geometrie wird zunachst mit einer Lackmaske photolithogra­

phisch aufgebracht. Dor Wafer wird grof3flilchig mit dem Metall bedampft und an-
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schlieBend wird del' Lack mit cinem Losungsmittel entfernt. Beim Auflosen del' Lack­

schicht wird die dariiber befindliche Metallschicht abgesprengt. Dieses Verfahren

produziert sehr steile Kanten und stellt cine schnelle unci einfache Strnkturierungs­

technik fur diinne Mctallschichten dar.

5.1.3 Reaktives Ionen Atzen (RIE)

Beim reaktiven Ionenatzen werden reaktive Gase in einer Probenkammer durch ein

hochfrequentes Wechselfeld ionisiert und durch ein elektrisches Feld in Richtung

del' Probe beschleunigt. An del' Probenoberfliiche konnen Atomc durch die kine­

tische Energie del' lonen herausgclost werden (Sputtern). AuBerdem reagieren die

Ionen chemisch mit den Oberfliichenatomen und losen sie heraus. Im Gegensatz zum

Sputtern konnen mit diesem Verfahren selektiv Materialien geiitzt werden [70]. Im

Vcrgleich zu naBchemischen Strukturierungsverfahren bietet dieses Verfahren den

Vortcil, daB der gerichtete lonenstrahl Zll sehr steilen Atzflanken fuhrt. Bei der Her­

stellung del' Detektoren wurden SiOz, Si3N<j und Si mit diesem Trockeniitzverfahren

strukturiert. Die Parameter fur die Atzungen werden in Tabelle 5.2 zusammengefaflt.

Material Gas FluB Druck HF-Leistung DC-Spannung Atzrate

[cm3s- 1J [Pal [Watt] [V] [11111/111in]

Si3N<j CHF3+CF.! 20/20 3.0 300 700 50-GO

Si02 CHF 3+CF<j 20/20 3.0 300 700 40-50

Si SF6 20 2.5 100 280 250

Tabelle 5.2: Parameter £iir die RIE-Atzungen.

5.1.4 Naf3oxidation im Rohrofen

Die NaBoxidation del' Proben zum Aufoxidieren des Siliziums wurde in einem Rohr­

ofen unter Wasserdampfatmosphare durchgefiirt. Das Silizinrnoxid wurde zur Pas­

sivierung der Diodcnriinder und zur Herstellung des cladding-Materials verwendet.

Unter der Zufuhr von Wasserdampf wire! das Silizum Zll Siliziumdioxid aufoxidiert:

(5.1)
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Die Oxidationsgesehwindigkeit hangt von den Ratcnparametcrn A und B abo Die

Oxidsehiehtdieke x als Funktion del' Oxidationszeit t wird dureh Gleiclmng 5.2 be­

sehrieben.

:1:
2 + Ax = Bt (5.2)

Die Ratenparameter sind stark tcmperaturabhangig und unterseheiden sich zudem

von del' Kristallorientierung des 8iliziums. Die experimentell mit diesem Ofen be­

stimmten Oxidationsparameter sind in Tabelle 5.3 aufgefiihrt.

Temperatur 8i(111) 8i(100)

°C A [nm] B [nm2 / h] A[nm] B [nmZ/h]

1000 226 4783 340 4454

920 500 3383 1362 3976

Tabelle 5.3: Experimentel! bestimmte Oxidationparameter.

Bei del' Oxidation ist zu beaehten, dalJ die Proben nicht zu sehnellmit dem Quarz­

sehlitten in den Ofen gefahren worden (v < 10 cm/s}, Bei Mchriagenschiohtsystemen

kann es aufgrund untersehiedlieher Ausdehnungskoeffizienten zu grolJen 8pannungen

kommen, die die 8ehichten zerstoren (z.B. bei 8isN4 auf 8i02) .

5.1.5 RCA-Reinigung del' Si-Wafer

In bestimmten Fallen ist es notwendig, die Si-Oberflache von Verunreinigungen zu

befreien. Dazu wurde ein leicht modifizierter RCA-ReinigungsprozelJ [54J verwendet,

del' aus mehreren 8tufen besteht. In einem ersten 8ehritt werden alle Kohlenstoff­

und in einem zweiten 8ehritt die Metallkontaminationen entfernt. Die in diesel' Ar­

beit verwendete RCA-Reinigung sieht folgendennalJen aus.

1. NH.,OH : H20z : H20 (1:1:5), 10 min bei 80°C im Ultrasehallbad,

2. 10 min Sptilen in Reinstwasser

3. HCI : Hz02 : H20 (1:1:5), 10 min bei 80°C im Ultrasehallbad,

4. Sptilen in Reinstwasser

Als Ergebnis diesel' Prozedur erhal! man eine reine Oberflache, die oxidiert und

damit stabil passiviert ist.
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5.1.6 Herstellung von vergrabenen Metallisierungen
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Das vertikale Detektorendesign erfordert eine im Silizium vergrabene Metallsehieht

auf del' sich kristallines Silizium befindet. Dabei werden insbesondere hohe Anforde­

rungen an die Kristallqualitiit des Dccksiliziums und die Leitfahigkeit und Tempera­

turstabilitiit del' Metallisierung gestellt. Um eine gute Kristallqualitat des Siliziums

zu gewiihrIeisten, sollte ihre Kristallstruktur mit del' des Metalls kompatibel sein.

CoSh hat sich als nahezu ideales Material erwiesen. Das 8ilizid hat eine kubische

Struktur, die sowohl auf 8i(100) und Si(l11) ein epitaktisehes Waehstum ermoglicht.

Die Gitterfehlanpasung zum Siliziumliegt unterhalb 1.2 %. Das Silizid besitzt einen

hohen Sehmelzpunkt von 1326 °C und hat cine Lcitfahigkeit von 14 flo' em. Es gibt

zwei untersehieclliche Verfahren, um einkristallines vergrabenes CoSiz herzustellen.

1. Ionenstrahlsynthese (Ion Beam Synthesis (IBS))

2. Molekularstrahl-Allotaxie

Mit del' Moiekularstrahi-Allotaxie [51J sind Versuehe von J. Kim unternommen wor­

den, \lIll schnelle Detektoren auf Si(100) herzustellen [52][30]. Jedoch war die Kri­

stallqualitat des Siliziums nicht zufriedenstellend. Die relative hohe Anzahl von De­

fekten im Si hat das Pulsantwortverhalten del' Diode so sehr verschlechtert, daf3 del'

Betrieb nur bei sehr tiefen Temperaturen sinnvoll erschieu. Erste Versuche mit del'

Allotaxie auf Si(111) Substratcn verliefen cnttauschend. Die Ionenstrahlsynthese

stellt die erfolgsversprechendste Methode zur Herstellung von vergrabenen CoSiz­
Sehichten sowohl auf Si(100) als auch auf Si(l11) dar und wurde im Rahmen diesel'

Arbeit aussehliefJIieh verwendet [29].

Bei der Ionenstrahlsynthese von CoSiz werden positiv geladene Co-Ionen in ein be­

heiztes Si-Substrat implantiert. Die Losliehkoitsgrenze von Co in Si wird weit tiber­

sehritten, so daf3 sieh CoSiz-Ausseheidungen im Silizium bilden. Im Maximum des

Implantationsprofils findet man grof3e Ausscheidungen. Zum Rand nimmt die Grof3e

del' Prazipitatc abo Eine anschlief3ende Temperung oberhalb von 1100 °C fiihrt infol­

ge von Ostwald-Reifung und Koaleszenz del' Ausscheidungen zu einer einkristallinen,

vergrabenen CoSi2-Schieht [53] [55] [56J.
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5.2 Herstellung der Photodetektoren fur die Frei­

strahleinkopplung

F. Ruders [35] hat in seiner Promotionsarbeit zum ersten Mal ein vertikales

Photodetektorcn-Design erfolgreich realisiert. Im R.ahmen diesel' Arbeit sind wichti­

ge ProzeJ3schritte vcrandert und optimiert worden. Das Ergcbnis der neuen Technolo­

gieabfolgc wird in diesem Kapitel bcschricbcn und Iaflt sich in 6 Schritte untertcilen.

1. Herstellung der vcrgrabenen CoSi2-Schicht

2. Deposition von zusatzlichem Silizium mit der MBE

3. Passivierung dcr Diodonrander

4. Aufbringcn der oberen Metallisierung

5. Kontaktierung del' vergrabenen CoSi2-Schicht

6. Strukturierung der elektrischcn Mikrostrcifenleitung

Diese werden in Abbildung 5.1 schematisch dargestellt.

Herstellung del' vergrabenen CoSi2-Schicht

Co-Implantation

Mit cinem EATON NV3204-Mittelstrom-Ionenbeschleuniger wurden die Implanta­

tionen vorgenommen. Die Implantationen erfolgtcn ganzflachig iiber den 4 Zoll Wa­

fer. Der Wafer war um 7° zur Strahlrichtung vcrkippt, um Channeling der Ionen

im Silizum-Gitter zu vermeiden. Ferner wurde eine Kohlenstoffolio zwischen Wafcr

und Substrat gelegt, urn Cu-Kontaminationen vom Substrathaltcr ZII untordruckcn.

Vor der Implantation wurden die Si(100) orientierten Proben auf 375°C und die

Si(111) Substrate auf 400°C geheizt. Die Implantationsenergie betragt 200 keV. Es

wurdo eine Dosis von 2.2 1017 cm-2 implautiert., so daB sich daraus ca. 90 1lI11 dicke

vergrabene CoSi2-Schichtcn mit einer Decksiliziumschichtdicke von 70 nm ergeben.
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a) CoSi,-Schicht

d)Obere Metallisierung

b) Zusatzliches Si

e) CoSi, -Kontaktierung

c) SiO,

f) Mikrostreifenleitung

Abbildung 5.1: Herstellung del' vertikalen MSM-Photodetektoren fur
die Freistrahleinkopplung. a) Synthese del' vergrabenen CoSi2-Schicht,

b)Deposition von susatsltchern Silizium in del' MBE, c) Passivierung
del' Diodenrander, d) Deposition del' oberon Metallisierung, e) Kontak­
tierung del' vergrabenen CoSb-Schicht, f) Herstellung del' Mikrostreifen­
leitung

Temperung

Nach del' Co-Implantation muf del' Wafer getempert werden. ''Vahrend dcr Tem­

perung ziehen sieh die Kobaltclisilizid-Ausseheidungen zu einer homogenen Schicht

zusammen und die clureh die Implantation erzeugten Defekte im Silizium heilen aus.

VOl' clerTemperung wurde auf den Silizium Wafer eine 200 nm dieke Si02-Sehicht mit

cler CVD-Anlage aufgebraeht, urn die Oberflache fiir clie Temperungen zu schtttzcn.

Die Temperungen wurdcn unter Stickstoffatmosphare mit einem Quarzlampenofen

del' Firma AST (SHS100) durchgeflihrt. Zunachst wird clie Probe auf 700°C vorge­

hoizt. Danach wircl die Temperatur innerhalb von 30 s auf 1200 °C hoehgefahren.

Bei diesel' Temperatur wird sie ftir 20 s getempert und clann innerhalb von 12 s auf

1000 °C abgekiihlt und dann fur 60 s bei diesel' Tomperatnr naehgetempert. Das

Schutzoxid wird ansehlieBend mit Flufisaure (ca. 3 min 20 s in AF91) entfernt.

Deposition von zuslitzliehem Silizium

Ein Nachteil del' Ionenstrahlsynthese ist die geringe Silizlumschichtrlicke unterhalb

von 70 nm, die sieh mit diesem Verfahren bei einer Implantationsenergie von bis zu
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200 kcV erzielen Ja13t. Wiinschenswert fiir die Dctektoren sind Decksiliziumschicht­

dicken von 200-400 nm. Dies erfordert die zusatzliche Deposition von Silizium auf

die Heterostruktur. Die Si-Epitaxic wird mit der Moleknlarstrahl-Epitaxic (MBE)

durchgefiihrt. Voraussetzung fiir epitaktischcs Siliziumwachstum ist eine perfekt sau­

bere Siliziumoberflache. Durch das Entfernen des Schutzoxides mit Flutlsaurc ist die

Oberflache stark mit Kohlenstoff kontaminiert. Deshalb wird del' Wafer zunachst mit

einer nalkhemischen RCA-Prozcdur (siehe Kapitel 5.1.5) gereinigt . Wahrcnd des

letzten RCA-Reinigungsschrittes wachst eine ca. 2-4 mn dicke Schutzoxidschicht auf

das Silizium auf. Diese kann vor der abschlie13enden Si-Epitaxie mit HF weggeiitzt

worden, jedoch verursacht diesel' Schritt cine emeute Kohlenstoffkontamination der

Oberfliiche. Diese kann verrnieden werden, indern die Oxidschicht in del' lvIBE bei

ca. 800 ° C abgedampft wird. Bel einor Temperatur von 700 DC worden dann un­

tel' Hochvakuum Si-Atome mit einem Elektronenstrahlverdampfer in der MBE auf­

gedampft. Das Silizium kann, falls gewiinscht, mit Antimon n-dotiert werden. Es

wurden Detektoren mit 220 und 360 nrn Decksilixiuru hergestellt.

Mesa-Strukturierung

Del' Siliziumwafer wird in 20*20 nun grofie Stucke gespalten und anschlie13end mit

20 nrn Si02 und 200 lUll Si3N4 in del' CVD-(Chemical Vapour Deposition)-Anlage

beschichtet. Das Nitrid dient als Oxidationsmaske in einem folgenden Oxidations­

schritt. Wahrend del' Oxidation bei ca. 900-1000 DC treten infolge del' unterschied­

lichen thcrmischen Ausdehnungskoeffizienten zwischen Nitrid und Silizium starke

Spannungen auf, die zu einem Zerrei13en del' Schicht fiihren konnen. Die 20 nm dicke

Oxidschicht hilft, diose Spannungen abzubauen und ein Zerrei13en del' Schicht zu

vermeiden. Eine Lackmaske, auf der sich die Diodenstrukturen befinden, wiI'd durch

einen positiven Prozef photolithographisch aufgebracht. Del' strukturierte Lack wird

5 min bei 150 DC auf der Hotplate ausgehiirtet. In del' RIE worden die nicht vom

Lack abgedeckten Nitrid- und Oxidschichten bis zum Silizium heruntergeiitzt. In ei­

nem zweiten RIE-Schritt wird die verbliebene Silizunnschicht auf ca. 120 nm Dicke

ausgediinnt. Mit Aceton und Propanol wiI'd der Lack anschlie13end entfernt.

Passivierung del' Diodenrander

Die Passiviorung der Diodenrandor erfolgt durch eine na13chemische Oxidation der

ausgediinnten Decksiliziumschicht. Bevor die Probe im Rohrofen oxidiert wird, wer­

den eventuell vorhandene Lackreste durch ein Schwefolsaure-Wasserstoffporoxid Ge-
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misch (10 min in H2SO.j:lh02 2:1 ) entfernt. Die Oxidation erfolgt fur Si(111) Sub­

strate unter Wasserdampfatmosphare bei 965°C. Die vergrabenen CoSi2-Schichten

weisen cine hohero thermische Stabilitat bei (111) als bei (100) orientierten Si­

Substraten auf. Eine zu hohe thermische Belastung fiihrt zur Zerstiirung del' CoSi2­
Schicht. Daher wurden die Si(lOO)-Dioden bei 920°C getempert. Da das Nitrid eine

Barriere fiir die Sauerstoff- und Wassermolekule darstellt, werden die durch das

Nitrid abgedeckten Stellen nicht aufoxidiert. Diese definieren spator den photoemp­

findlichen Teil des Detektors. Das Silizium wird bis zur vergrabenen CoSi2-Schicht

aufoxidiert. Wird die Oxidation nicht rechtzeitig abgebroehen, so wird das CoSi2 in

das Siliziumsubstrat hineingetrieben. Auch das kann eine Degradation der Schicht

zur Folge haben. Nach del' Oxidation werden die an der Nitridoberflache entstan­

denen Oxinitride mit SF6 in del' RIE 20 s geiitzt. Das verbliebene Nitrid wird mit

160°C heifler Phosphorsaure entfernt (Atzrate ca. 4-5 nur/mln) ..Mit gepufferter

Flullsaure wird das restliche Oxid geatzt.

A ufbringen del' oheren Metallisierung

Del' Kontakt del' oberon l'vletallisierung zum Silizium ist wichtig fiir die elektri­

schen Eigenschaften del' Detektoren. Verunreinigungen, Siliziumoxid oder Storun­

gen des Silizium-Gitters an del' Grenzfiiche fiihren zu Oborfiachonzustandcn, die die

Schottky-Barrierenhohe reduziereu und Rekombinationszentren schaffen konnen [9].

Ferner erschweren diese Einfliisse die Reproduzierbarkeit del' Schottky-Kontakte.

Deshalb worden die Dioden einer RCA-Reinigung unterzogen. Die obere Metallisie­

rung wird durch einen Lift-Off Prozef hergestellt. Dazu wird zuerst cine Lackmaske

mittels eines negativen ProzelJes definiert. Dureh die RCA-Reinigung wurde cine

dtmne Oxidschicht gebildet, die clirekt VOl' dem Aufdampfen der oberen Metalli­

sierung durch cine 15 s Atzung in 2 % Flulisaure entfernt wird. Durch den HF-Dip

werden fur cine kurze Zeit die dangling bonds an der Oborflache passiviert, bevor sich

erneut natiirliches Oxid auf del' Silizuimoberflache bildet. Deshalb sollte moglichst

sofort nach dcm HF-Dip die Metallisierung erfolgen. Die Metallisierung wird mit

einem Eloktronenstrahlverdampfor aufgebracht und ist 8-10 nm dick. Es wurdeu AI,

Ti, Cr und Pt verwendet, wobei Ti und Cr die besten Haftungseigenschaften auf

Silizium gezeigt haben. AbschlielJencl erfolgt der Lift-Off-ProzelJ.
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Kontaktierung del' CoSi2-Schicht

Kapitel 5. Hersielluug del' Detektoren

Die vergrabene CoSi2-Schicht bildet die untcro Elektrode des vertikalen Photodctek­

tors. Zur Kontaktierung diesel' Schicht wird ein Fenster durch das Oxid geiit~t

(siehe Abbildung 5.1 e). Dazu wird zunachst eine Lackmaske mit einem negativen

Prozef definiert. In del' Lackmaske befinden sich Offnungen, durch wclcho mittels

Trockeniitzung das Oxid bis zur unteren Metallisienmg weggeat~t werden kann.

St.rukturler-ung del' elektrtschen Streifenleitung

Auch die Mikrostroifenlcitungon werden mit einem Lift-Off-ProzeB, ahnlich wie bci

del' oberen Motallisierung, hergestellt (Abbildung 5.1 f). Die RCA-Reinigung und del'

HF-Dip kann hier entfallen. Fiir die Streifenleitung wird eiu hochleitendes Material

wie Gold oder Silber verwendct. Zur besseren Haftung wird entweder eine 20 11111

dicke Ti- oder Cr-Schicht aufgebracht. Die Dicke del' Streifenleitung betriigt 200 nm.

5.3 Herstellung der Detektoren mit Glasfaseran­

kopplung

Die Ankopplung del' Glasfaser an den Photodetektor erfolgt iiber einen Polymerwel­

lenleitel'. Bevor die vollstandige Integration Glasfaser-Polymerwcllenleiter-Detektor

realisicrt wurde, wurden die Wellenleiterhorstellung und die Kopplung einer Glasfa­

ser an den Wellenlciter bereits erfolgreich von A. Roelofs gezeigt. Die Ankopplung

del' Glasfaser an den Wellenleiter erfordert eine exakte Justierung beider Kompo­

nenten. Die vertikale und horizontale Ausrichtung del' Glasfaser erfolgt durch einen

in das Silizium geat~ten V-Graben, in den die Glasfaser gelegt wird. Die einzclnen

Prozesse fur die Wellenleiter-, V-Graben- und Detektorenstrukturierung wurden auf­

einander angepaBt. Daraus ergibt sich folgender ProzeBablauf, del' in Abbildung 5.2

schematisch gezeigt wird.

• Materialvorbereitung

• Graben atzen

• Cladding fur den Wellenlciter herstellen
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• Diodcn Prozessierung

• Wcllenleiterherstellung

Materialvorbeitung

89

Die Materialvorbereitung deckt sich im wesentlichen mit der im vorherigen Kapitel

beschriebenen Prozedur. Ein Si(lOO) Wafer wird mit Kobalt implantiert und im RTA

Ofen getempert. Anschlieflend wirel zusatzliches Silizium in der IvIBE aufgebracht,

so dal3 das Decksiliziurn eine Schichtdicke von 370 nm hat.

Graben atzen

Zunachst wird cine Maske aus 20 nm Si02 und 200 m11 Si3N4 in der CVD-Anlage

auf den Wafer abgeschieden. Dieses Schichtpaket dient als Oxidationsbarriere fiir

anschliel3ende Oxidationen sowie als Maske fiir die KOH-AtzUllg der V-Graben. Die

cliinne Oxidschicht zwischen Silizium und Nitrid client zur Spannungskompensati­

on wahrend cler Oxidation bei hohon Temperaturen. Eine Lackmaske wird plio­

tolithographisch, wie in Abbilclung 5.2 a gezeigt, aufgebracht uncl 5 min bei 150

°C auf del' Hotplate getempert. Das Nitric! unc! das Oxid wird in der RIE mit

einer Kombination aus CHF3 und CF4 geatzt. Mit SF6 wird anschliel3encl clas Si­

lizium trockenchemisch strukturiert. Die CoSb-Schicht client als Atzstop. Sie kann

nicht mit der RIE strukturiert worden. Dazu wirel eine Mischung aus [HF : HN03 :

CH3COOH] : H20 [1:20:20]:2 benutzt. Der Lack sowie eventuell vorhanclene organi­

sche Ruckstande durch die RIE-Atzung werden mit einer Kombination aus H2S04

: H202 im Verhaltnis 2:1 abgolost. Der V-Graben entsteht durch 2-stiindiges ani­

sotropes Atzen in einer 20 %-igen Kaliumhyclroxidli:isung bei 70°C. Dabei wird

die Si(I11) Crenzflache schneller als die Si(100) orientierte Flacho geatzt, so daf

sich das V-fOrmige Profil, wie in Abbilclung 5.2 b gezeigt, ergibt. In den Graben

wird spater clie Glasfaser eingeklebt. Er client zur Justage der Glasfaser vor dem

Polymerwellenleiter.

Herstellung des Claddings ftir den Wellenleiter

Damit im Wellenleiter Licht gefiihrt werden kann, muf der Bereich des Chips, auf

clem der Polymerwellenleiter von cler Glasfaser zum Detektor gefiihrt wird, aus ei­

nem Material mit kleinerem Brechungsindex als clem des Wellenleiters bestehen.
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a) b)

geatzter Graben

c) d)

Wellenleiter

f)

sio,
Au-Streifenleitung

CoSi, Kontaktierung
Cr-Metallisierung

e)

g)

Glasfaser

Abbildung 5.2: Herstellung del' Detektoren mit Glasfaserankopplung: a)
Si-Substrat mit vergrabener CoSiz-Schicht und Nitrid-Maske, b) Ceatz­
ter Graben, c) Herstellung des Cladding-Materials, d) Passivierung der
Diodem-ander, e) Strukturierung der Diode, f) Aufbringen des Wellen­

leiters, g) fortigcr Chip mit Glasfaser
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Das durch Oxidation des Siliziums herzustellende Si02 bietet sich zur Losung dieses

Problems an. Zunachst wird clas Nitricl tiber dem zu oxidierenden Bereich in der RIE

entfernt (Abbildung 5.2 b). Auch wird das Dccksilizium und die darunter befindliche

CoSiz-Schicht mit den zuvor beschriebenen lvlethoden geatzt. Das direkt unterhalb

der CoSi2-Schicht befinclliche Silizium wcist durch die Co-Implantation ein hohes

Schndlgungsprofil auf. Zur Vorsicht wurde dieser etwa 50 nm breite Bereich mit

SF6 in der RIE geatzt, um eine potentielle rauhe Oberflache des Oxids zu vermei­

den. Der Wafer wird erneut mit einer Schwefelsaurc-Wasserstoffperoxicl-Mischung

gereinigt lind anschlieflend ftlr 390 min bei 920°C unter Wasserdampfatmosphjire

getempert. Es wachst eine ca. 1 iun dicke Oxidschicht auf, dieeine zufriedenstellende

Abschirmung zwischen Wellenleiter unci Substrat gewahrleistet (Abbildung 5.2 c).

Diodenprozessierung

Die Herstellung del' Diode gleicht dem im vorherigen Kapitel beschriebenen Verfah­

reno Zuuachst werden clie Diodcnrander passiviert (Abbildung 5.2). Dazu wird das

Nitrid bis auf den Bereich der Diode entfernt. Wichtig ist dabei die genaue Aus­

richtung del' Lackmaske zu den geatzten Graben. Es wurden 12.5 * 15 ilm2 bis 50

* 40 ilm2 grofle Dioden strukturiert, Das freigelegte Silizium wird bis auf 120 nm

mit der RIE ansgedilnnt, mit einem Schwefelsaure-Wasserstoffperoxid-Gemisch ge­

reinigt und anschlieflend in einem Rohrofen unter Wasserdampfatrnosphare bei 920

°C aufoxidiert. Anschieflend werden die Oxinitricle auf clem Nitrid mit SF6 entfernt.

Mit 160°C heifer Phosphorsaure wird die Nitridmaske weggoatzt. Das unter der Ni­

tridmaske befinclliche Siliziumoxid wirdmit gepufferter Flufsaure (AF91) aufgelost.

Anschlieflend wird in Analogie zum vorherigen Kapitel die obere Metallisiernng auf­

gebracht. Die Kontaktierung der vergrabenen CoSi2-Schicht wircl durch Atzung eines

Fensters in das Oxidmit der RIE hergestellt. Abschliefleud 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-photostruktnrierbares Poly­

imiclmit hoher thermischer undmechanischer Stabilltat und guter Transparenz. Ge­

nauere Infonnationen iiber Eigenschaften und ProzeJ3ierung des Materials konnen
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[24J entnommen werden. Die aus dem Cladding-Material strukturierten Streifen­

Polymerwellcnleiter sind ca. 3 [ui: dick und haben cine Breite von 10-20 I,m. Die

Ausrichtung del' Wellenleiter an den V-Graben sowie an den Dioden ist von be­

sondercr Bedeutung ftir eine gute Kopplung zwischen den einzelnen Komponenten.

Anschliellend wird del' Wafer, wie in Abbildung 5.2 f gezeigt, ges'igt, um die aufstei­

gende Flanke vorn am Graben zu entfernen und um die Stirufiacho des Wellenleiters

zu glatten, Del' Wafer wird zum Abschluf in Aceton und Propanol gereinigt.

Einkleben del' Glasfaser

Die Glasfaser wiI'd auf einen Justage -Tisch befestigt und vorsichtig in den V-Graben

gelegt. Danach wiI'd die Glasfaser VOl' den Wellenleiter positioniert, so daf moglichst

viel Licht in den Wellenleiter einkoppelt. Die Justage des Wellenleiters kann durch

Messung des Photostromes optimiert worden. Danach wird die Glasfaser mit einem

UV-Kleber in den Graben befestigt. Abbildung 5.3 zcigt den mit einer Glasfaser

angekoppelten Photodetektor.

Abbildung 5.3: Angekoppelter Photodetektor
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Probencharakterisierung

In diesem Kapitel werden die strukturellen und statischen elektrooptischen Eigen­

schaften dor hergestellten Photodetektoren untersucht. Die strukturelle Charakteri­

sierung del' Heterostruktur erfolgte mittels Rutherford Backscattering Spectrosco­

py (HBS) und Trallsmissionselektronenmikroskopie (TEM). Die elektrischen Eigen­

schaften wurden dutch Strom-Spannungs-Messungen temperaturabhiingig an unter­

schiedlichen Detektoren mit verschiedenen oberen Metallisierungen und variierenden

Fliichen bestimmt. AbschlielJend folgen Quanteneffizienz- sowie Empfindlichkeits­

messungen an den Detektoren mit Freistrahl- und Wellenleiterankopplung.

6.1 Strukturelle Untersuchungen

6.1.1 Rutherford-Riickstreuung (RBS)

Aus der Htickstreuung von hochenergetischen He+-Ioncn erhiilt man Informationen

tiber die in clerProbe vorkommenclen Elemente, ihre stochiometrische Zusammenset­

zung unci Tiefenverteilung. Dazu wircl clie Htickstreurate energieaufgelOst gemessen.

In Abbildung 6.1 wircl ein typisches HBS Spektrum einer mit 200 keV Co implan­

tierten unci getemperten Probe gezeigt. Die Probe ist mit zusiitzlichem Decksilizium

aus cler MBE beclampft worclen. Das Spektrum wurcle bei einer Ionenenergie von

1.'1 MeV unter einem Winkel von 170°C aufgenommen. Aus cler Hohc dor im Spek­

trum vorkommenden Peaks erhiilt man die stochiometrische Zusammensetzung cles

Materials. Die energetische Lage cler Peaks liilJt Hiickschliisse auf clie elementare Zu­

sammensetzung zu. Die Dicke cler Schichten ist proportional zur Breite cler Peaks.

93
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Mit RUMP, einem Programm zur Simulation del' RBS-Spektren, wurden die Dicke

del' CoSi2- unci del' Decksiliziumschicht bestimmt. Daraus ergibt sich eine CoSi2­

Schichtclicke von 90 nm und eine Decksiliziumschichtclicke von 360 nm. Del' Co-Peak

zeigt steil aufstcigcndo Flanken, welche auf scharfe Grenzfliichen deuten.

40

,

220 nm Si/ 90nm CoS~

500

Kanal

.

600 700

-

Abbilclung 6.1: RBS-Spektnnn einor Co-implantiorten und getcm­
perten Siliaium-Probo auf del' zusataliches Silizium mit del' Mole­
kularstrahlepitaxie aufgebracht wurde. Im "Decksiliziul1l" wurde ein
Minimum- Yield-Wert von 3 % gemessen.

Informatlonen libel' die Kristallqualitat erhalf man mit del' Ionengitterfiihrung

(Channeling). Dabei wird die einkristalline Probe so ausgerichtet, daf cler Ionen­

strahl parallel zu einer Kristallachse mit hoher Symmetric liegt. Die He-Ionen wer­

den in Gitter-Kanjilen gefiihrt, so daB die Rlickstreurate drastisch reduziort wird.

Das Verhiiltnis del' Riickstreuraten zwischen gechannelter unci zufiilliger (Random)

Ausrichtung del' Probe ist ein lV1aB Itlr clie Kristallinitat cler Probe. Das Minimum

des Quotienten wircl als Minimum Yield Xminbezeiclmet. Es liegt bei clen Si(1l1)

Proben bei 3 % in cler Decksiliziumschicht unci spricht fur eine ausgezeichnete Kri­

stallqualitiit. Die Si(100) Proben weisen einen leicht abweichenclen Wert von 3.5 %
auf. Dies kann ein Hinweis auf eine leicht verschlechterte Kristallinitiit del' Decksi­

liziumschicht sein. Es ist bekannt, daf das Wachstum von Si(100) defektreicher als

bei Si(1l1) oricntierten Proben erfolgt.



6.1 Strukturelle Untersuchungen

6.1.2 Transmissionselektronenmikroskopie (TEM)

Abbildung 6.2: TEM-Querschnitts-Allfnahmen der vergrabenen CoSi2­

Schicht Iiir untorschiedliche Reinigungsverfahren vor del' MBE. (a) ohne
Reinigung (b) mit RCA-Reinigung + HF-Dip, (c) mit RCA-Reinigung
ohne HF-Dip
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Die Transmissionsclektronenmikroskopie (TElvI) erlaubt clnen detaillierten Einblick

in die Schichtstruktur des Materials. lvlit diesem Verfahren werden Vcrsetzungcn

und Grenzfliichen direkt sichtbar. Insbesondere sind 'I'Eivl-Aufnahmen sehr hilfreich,

um Prozeflablaufo fiir die Schichtherstellung zu optimieren. Die Kristallqualitat del'

Decksiliziumschicht ist wichtig fiir das clektrische Pulsantwortverhalten del' Diode,

da Defekte zu unerwunschtern Elektronen- Trapping und Hopping-Transport fiihren.

Wichtig fiir die Kristallqualitiit del' Decksilixhnnschicht. ist die Probenpriiparation
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VOl' cler Deposition von zusatzlichern Silizium in cler ivIBE. Abbilclung 6.2 a zeigt

cine Querschnitts-TEM-Aufnalune cler Si-CoSb-Si Heterostruktur ohne Rcinigung

del' Probe. Deutlich ist das Interface zwischen implantiertem und aufgeclampftem

Silizium zu erkennen. Am Ubergang sind starke Verunreinigungen sichtbar, clie auf

Kontaminationcn wahrend der HcrstclIung cler vergrabonon CoSi2-Schicht schlieIJen

lassen. Die Kontaminationen sind mit SIMS-Messungen als Kohlenstoffvcrunreini­

gungen iclentifiziert worden. Auch sind Zwillinge bzw. Stapelfehler unci Faclenver­

setzungen in del' Decksiliziumschicht auffallig. Mit einer RCA-Reinigung unci einem

anschlieflenden HF-Dip, cler das wahrend der RCA-Reinigung gebildete Oxid ont­

fernt, konnte clie Anzahl del' Stapelfehler, Zwillinge unci Fadenversetzungen, wie in

Abbildung 6.2 b gezeigt, deutlich reduziort worden. Jecloch ist die Kohlenstoffkonta­

mination am Interface noch immer vorhanclen. Inclem auf den HF-Dip verzlchtet und

clas Oxid in der jVIBE bei 800°C abgeclampft wurcle, konnten cliese Verunreinigun­

gen schiefllich vermieclen werden. Abbilclung 6.2 c zeigt clas Ergebnis der optimierten

ProzeIJabfolge. Die Crenzflachen cler vergrabenen CoSb-Schicht sincl nahczu atomar

scharf. Wcder Faclenversetzungen noch Stapelfehler sincl auf diesel' Aufnahme zu

erkennen. Durch diose ProzeIJabfolge konnte also eine cleutliche Verbesserung der

Kristallqualitat erzielt worden.

6.2 Elektrische und optische Charakterisierung

der Photodetektoren

6.2.1 Strom-Spannungsrnessungen

Aus del' Abhangigkelt cles Stromes von del' angelegten Spannung lassen sich wichtige

Informationen tiber den Dunkelstrom, clie effektiven Schottky-Barrierenhiihen und

clie Qualitat des Herstellungsprozesses gewinnen. Die elektrische Charakterisierung

del' Photodetektoren wurden an einem DC-J'vleflplatz (HP-Semiconductor Analyzer)

durchgcftthrt.

Im Rahmen diesel' Arbeit wurclen zwei Verfahren erprobt, um clie Diodenriincler

miiglichst optimal zu passivieren: i) Die Venvenclung von Silizium- oder Titanoxicl,

clas mit clem Elektronenstrahlverclampfer aufgebracht wurcle und Ii) thermisches

Oxicl, clas durch die direktc Oxidation der Diodcnrander entsteht. Da clas SiIi­

ziumoxicl beim ersten Verfahrcn bei Raumtemperatur aufgeclampft wird, kann es
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Abbildung 6.3: (a) Typische Strom-Spannungs-Kennlinie einer Cr-Si­
COSi2 MSM-Photodiode mit thermischem Oxid. Die Bandverlaufe fur
negative und positive Spannungen sind schematisch dargestellt. (b) Ty­
pische Strom-Spannungskennlinie einer Cr-Si-CoSb Diode mit Elektro­
nenstrahloxid. Deutlich ist ein schlechteres Sperrverhalten zu beobach­
ten

durch einen Lift-Off-ProzeH strukturiert werden. Dies vereinfacht den Hcrstellungs­

ablauf', jedoch haben sich mit dieser Technik keine reproduzierbaren Ergebnisse ergo­

ben. Haufig platzte das Oxid wegen der schlechtcn Haftung von der CoSb-Ober£liiche

abo Ferner zeigte sieh, wie in Abbildung 6.3 b dargestellt, ein schr sehleehtes Sperr­

verhalten der Diode, welches auf eine ungeniigende Passivierung der Diodenrander

deutet (siehe Kapitel 2.2.2). Die Strom-Spannungs-(I-V)-Kennlinien einer Cr-Si­

CoSi2-lvlSIvl-Photodiode mit thermisehem Oxid wird in Abbildung 6.3 dargestellt.

Es ist eine deutliehe Verbesserung des Sperrverhaltens zu erkennen. Die Steigung der

Kennlinie ist in erster Niiherung bei grolleren Spannungen proportional zum Strom,

der tiber die Diodenrander fliefit. Den Strom, dor tatsachlich dureh die Diode £liellt,

kann man bestimmen, indem die Spcrrstrome auf 0 Volt extrapoliert worden. Uber

die Riehardson-Gleichung (Gleiehung 2.8) kann dann auf die Schot.tky-Barrierenhohe

geschlossen werden.

(6.1)
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Fur negative und positive Spannungen ergeben sich somit Schottky-Barrieren von

0.42 und 0.5 eV, Del' Unterschied in den Barricrenhohcn resultiert aus den unter­

schiedlichen Schottky-Kontaktcn. Die Bandstrukturen fiir eine an die Cr-Schicht

negativ odor positiv angelegte Spannung werden in Abbildung 6.3 schematisch dar­

gestellt. Del' Dunkelstrom wird im wesentlichen durch die klcinste effektive Schottky­

Barriere bestimmt. Fur negative Spannungen ist dies die Schottky-Barriere der

Locher an der CoSi2-Seite. Dor gemessene Wert von 0.42 eV stimmt mit dem theo­

retischen Wert von 0.46 eV relativ gut iibereiu. Fur positive Spannungen bildet die

Barriere del' Locher am Cr-Ubergang die kleinste effektive Schottky-Barriere, Auch

hier ist eine gute Ubereinstirnmung zwischen Experiment (0.5 eV) und Theorie (0.5

eV) 7,U beobachten.
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Abbildung 6.4: 1-V-Kennlinienvon Dioden mit unterschiedlicheroberer
Metallisierung.

Es wurden Dioden mit unterschiedlicher oberer Metallisienmg hergestellt. Die I-V­

Kennlinien ftir Dioden mit Cr, Ti und Pt als obere Metallisienmg worden in Abbil­

dung 6.4 dargestellt. Deutlich ist del' Unterschied in den Dunkelstromcn erkennbar,

wenn die obere i'vletallisierung in Sperrichtung geschaltet wird (positive Spannun­

gen). Del' Sperrstrom variiort tiber mehrere Grollenordllngen und laflt sich sehr gut

mit dem Modell der effektiven Schottky-Barrieren nachvollziohcn. Die gemessenen

und theoretischen Werte werden in Tabelle 6.1 gezeigt.
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Mctallislerung gemessene SBH leV] theor. SBH leV]

Cr 0.5 0.5

Ti 0.57 0.6

Pt 0.2 0.3

CoSh 0.4-0.43 0.46

Tabelle 6.1: Gemessene unci theoretische Schottky-Barrieren (aus [9])
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,
Das Sperrverhalten an del' CoSi2-Seite (negative Spannung in Abbildung 6.4) un-

terliegt Sehwankungen. Diese konnen dureh Prozessierungsfehler verursacht worden

sein. Insbesondere ist die Ti-Probe 7,U lange oxidiert worden, so daf sich moglichcr­

weise das Sperrverhalten verschleehtert hat.
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Abbildung 6.5: Dunkelstrom als Funktion cler Diodonflacho. (a) Ti
spent, (b) CoSi2 spent

Abbildungeu 6.5 a und b zeigen die Dunkelstromc eincr Ti-Si-CoSi2-MSM­

Photodiode bei -1 V (CoSh sperrt.) und +1 V (Ti sperrt) als Funktion del' Di­

odonfiaoho. Es ist ein guter linearer Zusanunenhang erkennbar. Die an del' Ti-Seite

gemessenen Sporrstrome weisen dabci leichte Unstetigkeiten auf, die sich durch den

Herstcllungsprozcf erklaren lassen.
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6.2.2 Aktivierungsenergie-Messungen

Aktivierungsenergie-l'vIessungen bildeu eine weitere Methode, um Schottky­

Barrieren zu untersuchen. Fiir diese Messungon sind Imine Informationen iiber die

elektrisch aktive Diodcnflaohe und die Hichardson-Konstauto erforderlich. I'dit Hilfo

diesel' Technik wurde die Abhangigkeit del' effektiven Schottky-Barrierenhohe von

del' angelegten Spannung untersucht.

Die Richardson-Gleiclumg laflt sich durch Umformen auf folgende Form bringcn:

(6.2)

Die Richardson-Konstante A** und die Schottky-Barriere kann im untersuchten

Temperaturbereich als konstant angononuuen werden. Aus Gleichung 6.2 folgt,

dafl die Steigung von In(IF /T2) als Funktion von l/T proportional zur effektiven

Schottky-Barrierenhohe 'Peff ist. In Abbildung 6.6 a sind I-V-Kennlinien fiir unter­

schiedliche Temperaturen dargestellt. Die auf 0 V extrapolierten Sattigungsstrome

sind in Abbildung 6.6 b zu erkennen. Die Auftragung erfolgt nach del' zuvor erklarten

Methode. Es ist eine linearer Zusanunenhang fur Temperaturen oberhalb von ca. 220

K zu erkennen. Untorhalb diesel' Temperatur werden Leckstrorne aufgrund von De­

fektcn oder einer schlechten Passiviorung del' Diodenrander im Vergleich zu dem

thermionischen Strom dominant, so daf ein Abweichen von del' Linearitat zu beob­

achten ist. Aus del' Steigung del' IVleflpunkte Wflt sich 'Pcff bestimmen. Eine gute

Ubereinstimmung mit den zuvor aus I-V-Kennlinien bestimmten Barrierenhohon ist

zu beobachten.

Betrachtet man die Tcmperaturabhanglgkcit des Sattigungsstromes bei einer feston

Spannung, so kann man die bei diesel' Spannung auftretenden effektiven Schottky­

Barrieren bestimmen. Abbildung 6.7 zeigt die aus Aktivierungsenergie-Messungen

bestimmten Sohottky-Barrieren ftir Ti, Cr und Pt als Funktion del' angelegten Span­

nungen. Fill' grofle negative Spannungen bildet die Schottky-Barriere fiir Locher aus

dem CoSi2 die kleinste effektive Barriere. Die gemessenen Werte von 0,38-0,28 wei­

chen jedoch insbesondere bei del' Titan-Diode vorn idealen Verhalten ('P =0,46) stark

abo Ursachen dafiir sind del' Schottky-Effekt und del' groi3e Leckstrom del' Diode.

Del' Leckstrom tauscht cinen groflercn durch die Diode f1ieflenden Sattigungsstrorn

VOl', so daf eine kleinerc effektive Schottky-Barriere gemessen wird. Del' Einfluf des

Leckstromes kann mit diesel' Mei3methode nicht eliminiert werden. Photoelektrische

Messungen worden nicht durch Leckstrome beeinflui3t und geben daher genauere
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Abbildung 6.6: (a) 1-V-Kennlinien einer Ti-Si-CoSi2 MSM Photodi­
ode nil' unterschiedliche Temperaturen. (b) Temperaturabhlingigkeit des
Slittigungsstromes

Informationen tiber die Barriere. Zur Zeit wird ein Mcflplatz aufgebaut, mit dem

diese Messungen durchgeftihrt werclen konnen.

Wird die negative Spannung verringert, so erhoht sich zunachst langsam die Barrie­

renhohe, Dieser Anstieg kann mit dem Schottky-Effekt in Zusammenhang gebracht

wordo. Mit kleiner werdender Spannung nimmt das elektrische FclcI an der Grenz­

Ilache und clamit die Barrierenerniedrigung durch den Schottky-Effekt ab, Bei einer

Spannung von -200 mV wircl bei der Titan-Diode das durch clie unsymmetrischcn

Schottky-Barrieren verursachte innere elektrische Fold durch das auBere elektrische

Feld kompensiert. Es liegen flache Bander vor und die kleinste effektive Barrie­

renhohe ist die Locher-Barriere an del' CoSi2-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 Barrierenhohe wird durch die Erhohung der kleinsten effektiven

Schot.tky-Barrierenhoho fur clie von der CoSb-Metallisierung kommenden Locher

verursacht. Die Locher 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-Barricren die kleinste effektive Schottky-Barriere

fiir die Locher an del' Ti-Seite. Die sich theoretisch ergebende Barriercnhohe von 0.6

eV stimmt gut mit der gemessenen von 0.57 eV iiberein. Bei cler Cr-Diode setzt del'

Anstieg der Barrierenhohe spater, das heiBt bei ungefiihr -100 mV ein. Auch dieses

Verhalten laBt sich sehr gut mit clem Modell beschreiben. Da die Barrlerenhohe del'
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Abbildung 6.7: Aus I-V-Kennlinien von 'I'i-, Cr- und Pt-Dioden be­
stimmte Schottky-Barrieren-Hiihen als Funktion von an der angelegten
Spannung.

Locher an der Cr-Seite ca. 0.5 eV (0.6 eV bei Titan) bctragt, wird der Zustand f1acher

Bander erst bei Spannungen von ca. -100 mV erreicht. Bei einer Spannung oberhalb

von -100 mV erhiiht sich die Barriercnhoho auf 0.47 eV. Diesel' Wert entspricht dem

erwarteten Wert fiir die Locher von derCr-lvletallisierung. Bci del' Pt-Diode ernied­

rigt sich die Barriercnhoho, sobaid die Spannung groJler als 0 V ist. In diesem Fall

wechselt cliekleinste effektive Schottky-Barriere von del' Barriere fur die Locher von

del' CoSi2-Seite (0.4 eV) znr kleineren Barriere fiir die Locher (0.18 eV) an del' Pt­

Seite. Bei ca. +200 meV ist del' Zustand f1acher Bander erreicht. Oberhalb diesel'

Spannung ist bei allen Barricrcuverlaufcn eine Erniedrigung zu erkennen, die sich

auch quantitativ auf den Schottky-Effekt zurttckfuhren laJlt.

6.2.3 Photostrommessung

Mit Hilfe del' Photostrommessungen wird die Empfindlichkeit del' Detektorcn be­

stimmt. Aus diesen Messungen kann auf die externe Quanteneffizienz del' Detektoren

geschlossen werden. Die Beleuchtung del' Detektoren erfolgt libel' eine Monomode­

Glasfaser mit einem Kemdurchmesser von 6 tim. In diesem Fall kann das Licht sehr

definiert in den Detektor eingekoppelt werden. Das Licht wird durch eine Laserdiode
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an einem Ende der Glasfaser eingekoppelt und die Intensitat am anderen Ende mit

einem kalibrierten Photocletektor gemessen. Dieses Ende wird anschlie13encl mittig

auf clen zu untcrsnchenden Photodetektor positioniort. Dabei wurdo auf die scnk­

rechte Lage cler Glasfaser zur Probenoberfliiche zu goachtct.

IB-3 ,

IE-4

IB-5 "''«-",.

850run

IB-6
---L--

1310run

g IB-H ~

~IB-8' • 1530mn
Dunkelstrom

IB-9

IB-1O
, , ,

-5 -4 -3 -2 -I 0 1 2 3 4 5

UM

Abbildung 6.8: IV-Kennlinien einer Cr-Si-Cofii--Photodiode mit und
ohne Beleuchtung

Es wurden 1-V-Kennlinien der Detektoren mit und ohne Beleuchtung mit einem lIP­

Analyzer aufgenommen. Als Lichtquellen standen GaAs- und InGaAs-Laserdioden

zur Verfiigung, so daf bei 850, 1350 und 1510 nm Wellenliinge gemessen wurden.

Das Ergebnis ciner solchen Messung wird in Abbildung 6.8 dargestellt. Es werden

1-V-Kenl1liniel1 ohne bzw. mit Beleuchtung bei 850 1ll11, bei 1310 und 1530 nm an

einer Cr-Si-CcSie-Dlodo gezeigt. Der relativ hoho Photostrom bei 850 nm resul­

tiert aus der Lichtabsorption im Siliziurn. Bei 1310 und 1520 nm reicht die Energie

der Photonen nicht aus, um Elektron-Loch-Paare im Silizium anzuregen. Daher ist

dieser Photostrom auf die interne Photoemission von heifen Ladungstriigern an der

Schottky-Barriere zurtickzufuhren. Zur genauen Quantifizierung der Empfindlichkeit

Y wird der gemessene Photostrom durch die eingestrahlte Lichtintensitat dividiert.

(6.3)
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Aus del' Empfincllichkeit Y liillt sieh die Quanteneffizienz tiber

hi;
17=Y­

e
(6.'1)

bestimmen. Die an einer Cr-Si-CoSi2 Photodiode gemessenen Empfindliehkeiten wer­

den in Tabelle 6.2 aufgelistet.

Wellenliinge 17-21' 17+21'

mn % %
855 4.6 1.4

1310 0.27 0.1

1530 0.15 0.05

Tabelle 6.2: Gemessencne Quanteneffizienzen einer Cr-Si-CoSi2 bei ei­
ner Spannung von +2 (Cr sperrt) bzw, -2 Volt (COSi2 sperrt},

Die untersehiedliehcn Quanteneffizienzen bei +2 V und -2 V resultieren aus den

unterschiedlichen Schottky-Kontakten (0.43 eV bei CoSi2 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 Siegert und Herrn Roelofs durch­

gefuhrt. Die wiehtigsten Ergebnisse diesel' Zusammenarbeit worden kurz wiederge­

ben. Ausftihrlichere Informationen konnen den Diplomarbeiten von Herrn Roelofs

bzw, Herrn Siegert entnommen werden [22J [24J.

Die fur die Ankopplung verwendeten Polymerwellenleiter weisen eine Dampfung

von ca. 3-5 dB/cm auf. Um die Koppeleffizienz zwischen Glasfaser und Wollen­

leiter zu bestimmen, wurde die sogenannte cld-back~Methode angewendet. Bei der

cut-back-Methode wiI'd die durch einen Wellenleiter transmittierte Lichtleistung in

Abhangigkeit von der Wellenleiterlange gemessen. Dabei wurde das Licht iibcr ci­

ne Glasfaser mit 3 jnll Kerndurchmesser in den Wellenleiter eingekoppelt und mit

einem Detektor am anderen Ende gemessen. Del' Wellenleiter wird dann sukzessive

gekiirzt und del' Prozef wiederholt. Aus diesen Daten wurde eine Koppeleffizienz
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zwischen Glasfaser uncl Wellenleiter von ca. 24 % bei einer Wellenleiterclicke von

2.5 ".111. abgeleitet. Urn clie Kopplung zwischen Glasfaser-vVellenleiter-Photocletektor

bei dern im Kapitel 5 vorgestelltcn Detektorclesign zu untersuchen, wurcle in clie

Glasfaser Licht aus einem Helium-Neon-Laser eingekoppelt, so claB in cler Glasfaser

eine Lichtleistung von ca. 800 ".Watt zur Verftigung steht. Von cler Glasfaser koppclt

das Licht tiber clen Wellenleitor in clen Detektor ein und erzeugt einen Photostrom.

Es wurdcn I-V-Kennlinien mit uncl ohne Beleuchtung aufgenommen. Daraus ergab

sich ein Photostrom von bis zu 5 'IA. Dies entspricht einer Quanteneffizienz von 1.2

% tiber clen Gesamtweg von Glasfaser-Wellenleiter-Photodiode. Die Koppcleffizienz

zwischen clem 2.5 pm clicken Wellenleiter und der Photodiocle betragt nach diesen

Messungen 8 %.
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Abbildung 6.9: Photostrome der COSi2-Si-Kontakte bei 3 V Sperrspan­
nung als Funktion der Koppollange zwischen Dotektor und Wellenleiter
fiir einen (a) 1 Inn und (b) 2,5 "m dicken Wellenlciter(aus [26]).

In weiteren Messungen ist der Photostrom in Abhangigkeit von cler Detektorlangc

untersucht worden. Abbildung 6.9 a zeigt diese Abhangigkeit fur einen 1 pm dicken

Wellenleiter. Auf Basis der Simulationen wird ein exponentioller Verlauf zwischen

Detektorenlange und Photostrom erwartet und entspricht damit dem in den Mossun­

gen beobachteten Verhalten. Bei einer Detektorlange von oberhalb 30 ,nn ist nahezu

kein weiterer Anstieg des Photostromes zu beobachten. In diesem Fall ist die gesam­

te Energie aus dem Wellenleiter in dem Detektor eingekoppelt worclen. Bei dickeren

Wellenleitern wird das Licht welter im Inneren des Wellenlciters gefiihrt, so daf eine

schwachere Kopplung zwischen Wellenleiter uncl Detektor besteht. Damit die gleiche

Menge an Licht in den Detektor einkoppelt, muf die Dctektorenlange entsprechend

vcrgroflert worden. Abbildung 6.9 b zeigt dieses Verhalten Iilr einen 2.5 11m dicken

Wellen leiter. Bei diesen Abmessungen liegt die Koppellange oberhalb von 60 11m.
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Die Integration von Glasfascr, Wcllcnleiter und Photodetektor auf einen Chip ist

somit erfolgreich demonstriert worden.



Kapitel7

Pulsmessung

Nach der strukturellen sowie der statischen elektrooptischen Untersuehung del' Pho­

todetektoren erfolgt in diesem Kapitel die dynamische Charakterisierung del' Halb­

leiterbauelemente. Dazu wurden die Dioden mit einem ultrakurzen Lasorpuls (ca.

100-200 fs) angeregt, und die elektrische Pulsantwort mit einem c1ektrooptischen

Verfahren nachgewiesen (siehe Kapitcl 4). Die Charakterisierung erfolgte bei vVel­

lenliingen von 0.8/L1n, 1.25 flm und1.5611m. Da das Funktlonsprinzip del' Detektoren

bei 0.8 und 1.25 bzw.1.56 psn. unterschiedlich ist, werden diese Messungen getrennt

voneinander betrachtet. Daher worden zunachst die Messungen bei 0.8 tun. vorge­

stellt und diskutiert. Anschlieflend erfolgt die Darstellung del' Meflergebnisse bei den

infraroten Wellenlangen. Die Ergebnisse werden dabei insbesondere im Hinblick auf

das in Kapitcl 3.4 beschriebene Modell analysiert und diskuticrt .

7.1 Pulsmessung

bereich

•rm sichtbaren Wellenlangen-

In Abbildung 7.1 wird das Pulsantwortverhalten einer Cr-Si-CoSi 2 iVISM-Photodiode

dargestellt. Der Detektor ist auf einem Si (111) Substrat strukturiert worden. Er hat

cine Flacho von 7*10 Ilm2 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 sclmellste Silizium basierende Photodiode mit einer Pulsbreite von 3.2

ps, Der von Chou gebaute Detektor beruht dabei auf einer planaren Elektroden­

konfiguration mit 100 nm Elektroclenabstand, die auf einem Silizium-on-Insulator

107



108 Knpite! 7. Puletuessnng

/ FWIIM~35ps

70

60

50

40

~ 30
~

:::J
20

10

0 "'vJr<l'tv~

-5 0 5

'"

t [Ps]
10 15 20

Abbildung 7.1: Gemessenes und simuliertes Pulsantwortverhalten einer
Cr-Sl-Coflij-Photodlodc. Es handelt sich um einen Detektor auf 8i(111)
mit 360 nm Elektrodenabstand unci einer Flache von 70 l,m2 (aus [64]).

(SOI)-Substrat mit 100 nm Decksilizium strukturiert worden ist. Er weist jedoch

eine um den Faktor 5 schlechtere Empfindlichkeit auf. Der mit der Hilfe von Atlas

berechnete Pulsverlauf wird durch die gestrichelte Kurve in Abbildung 7.1 darge­

stellt. Es fallt auf, daf der gemessene PuIs langsamer als der simulierte PuIs abklingt.

Dieses Verhalten liiBt sich mit dem Vorhandensein von f1achen St6rstellen im Silizi­

um in Zusammenhang bringen. Ladungstrager konnen in diesen St6rstellen gefangen

und nach eincr 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 wiichst das Silizium in der MBE schlech­

ter als bei den (111) orientierten Substraten auf. Ferner wurde der Detektor nicht

mit der optimierten ProzeBabfolge hergestellt. Das Oxid von der RCA-Reinigung

wurde vor dem lVIBE-Schritt mit HF entfernt, so daf eine Kohlenstoffkontamina­

tion die Wachstumsbedingungen zusiitzlich erschwert hat. Es ist daher eine hoherc

Konzentration an f1achen St6rstellen im Decksilizium zu erwarten. Der EinfiuB der

fiachen St6rstellen wird deshalb fiir das langsamere Pulsantwortverhalten der Si(100)

-Dioden von 6.7 ps FvVHM verantwortlich gemacht. Da der Hopping-Transport ein
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Abbildung 7.2: Gemessenes Pulsantwortverhalten einer Or-8i-008i2­

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 11m2.
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thermisch bedingter Prozef ist, muf sich del' EinflulJ del' flachen Stiirstellen bei tie­

fen Temperaturen reduzieren. In diesem Fall haben die in den Storstellen gefangenen

Ladungstrager nicht genilgend thermische Energie, um diese zu verlassen. Die gleiche

Diode wurde daher mit dem Kryostaten auf 30 K heruntergekiihlt und ansehlielJend

erneut verrnessen (Abbildung 7.2 b). Tatsachlich hat sich die Pulsantwort auf 3.3 ps

FWH]'1'1 verbessert, so dalJ del' Hopping-Transport als wahrseheinliehe Ursache fiil'

das langsamere Signal angesohen werden kann. Vermutlieh liilJt sieh das Signal del'

Si(100) Detektoren vcrbesscrn, wcnn die Detektoren nach einer weiter verbesserten

ProzelJabfolge hergestellt worden.

Pulsantwortverhalten als Funktion del' Spannung

Das Pulsantwortverhalten einer Ti-Si-CoSb-Diode als Funktion del' Spannung wird

in Abbildung 7.3 dargestellt. Dabei wurde an del' Titan-Metallisierung ein positives

Potential angelegt. Liegt kcine Spannung an den Elektroden an, so liegt aufgrund

des unsymmetrisehen jVISlvI-Kontaktes ein schwaches eloktrisches Fold im Siliziurn
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Abbilclung 7.3: Gemessenes Pulsantwortverhalten einor Ti-8i-Co8i2­
Photodiode als Funktion del' angelegten Spannung. Es handelt sich U111

einen Detektor auf 8i(111) mit 360 nm Elektrodenabstand und einer
Flache von 80 ll1n 2.

VOl'. Die erzeugten Elektron-Loch-Paarc werden schlecht voneinander getrennt und

drifton nur langsam zu den Elektroden. Mit steigender Spannuug wird das Signal bis

ca. 2-3 Volt starker und kiirzer. Die elektrische Feldstarko im Silizium erhoht sich,

so daf die Ladungstrager eine groficre Driftgeschwingkeit erhalten und schneller zu

den Elektroden gelangen. Oberhalb diesel' Spannung erreichen die Ladungstrager

Sattiguugsgeschwindigkeit. Eine weitere Erhohung del' Spannung bewirkt also kein

wesentlich schnelleres Pulsantwortverhalten.

Pulsantwortverhalten als Funktion del' Diodenflache

In Abbildung 7.4 worden die Pulsantworten filr Dioelen mit unterschiedlicher Dioden­

flache gezeigt. Del' Strahldurchmesser des Pumpstrahles war bei del' Beleuchtung del'

Diode groBer als die groBte Photodiode, so daf mit steigender Diodenflachc mohr

Licht im Detektor absorbiert werden kann. Demzufolge wurden starkere Signale bei

den groBeren Photodioden gemessen. Die RC-Zeitkonstante TRG nimmt aufgrund
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Abbildung 7.4: (a) Gemessenes Pulsantwortverhalten einer Cr-Si­
CoSi2-Photodiode als Funktion der Diodenflache, (b) Gemessene und
berechnete Pulsbreiten als Funktion der Diodcnflache. Es handelt sich
um Detektoren auf Si (111) mit 360 nm Elektrodenabstand (aus [64]).

der hoheren Kapazitat mit der Diodenflacho zu. Mit der Hilfe der Gleichungen 3.10­

3.12 wurdon die zu erwartenden Pulsbreiten aus del' RC-Zeitkonstanten und del'

mittleren Driftzeit del' Ladungstragor berechnet und in Abbildung 7.4 b dnrgestcllt.

Dabei wird angenommen, daf die Pulsbreite T = 0.4/hdB [40], der Wellenwiderstand

RL = 15 fl, der Kontaktwiderstand RJ( = 7 n und die Sattigungsgeschwiudigkeit.

'Os = 107cm-1 botragt. Die gemessenen Pulsbreiten wurden in dasselbe Diagramm

eingezeichnet. Es ist eine gute Ubcreinstimmung zwischen bcrechneter und gemes­

soner Pulsbreite festzustellen.

7.2 Pulsmessung im infraroten Wellenlangenbe­

reich

Ein wesentliches Ziel diesel' Arbeit ist es, Silizium-basierende Photodetektoren fur

den infraroten Wellenlangenbereich zu cntwickeln und sie anschlieliend zu charakte­

risieren. Da Silizium bei diesen Wellenlangen kein Licht absorbiert, solI del' interne

Photoeffekt verwendet werden, bei dem die Lichtabsorption im Metall zur Photo-
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stromerzeugung ausgenutzt worden kann. Eine stationfir« Untcrsuchung des Effektes

(konstnnte Bclouchtung] ist von andcron Gruppen vorgenomrnen worden [13J [14].
Es fehlte jecloch eine clynamische Beschreibung dioses Prozessos. Durch clen Aufbau

cles neuen fs-Meflplatzes, dossen Herzstiick der optischo parametrische Oszillator ist,

steht cin geeignetes Meflverfahren fur clie Charakterisierung der Photodetektoren

im mfraroton Wellonlangenbereich Z\ll' Verfiigung. In cliesem Kapitel werclen clie mit

diesem Meflplatz gcmcssenen Pulse an den zuvor hergestellten l'vIS1'vI-Photociiocien

vorgestellt. Daboi wurclen Dioclen mit unterschiecllichen oberen Metallisicrungen unci

Flachen verrnesseu. Ferner wurde das Pulsantwortverhalten der Photodctoktoreu in

Abhiingigkcit von der Spannung, cler Wellenlange, der Tomperatur unci clie Pulsaus­

brei tung auf cler Mikrostrcifcnleitung untersucht. Auf Gnmcllage cles in Kapitel 3.4

vorgestellten Modclls werclen Eigenschaften cler Pulse erklart.

Die Mossungen wurden im wesentlichen boi 1,25 Jim unci 1,56 tlm aufgenommen,

wobei der KTP- bzw, CTA-Kristall im OPO eingesetzt wurden. Die maximale

Zeitaufloaung bei cliesen Wellenlangon betragt ca. 200 fs. Urn Dispersionseinfltisse

cler Mikrostrelfenleitung auf clen Puis zu minimieren, wurden die Signale auf der

Streifenlcitung moglichst kurz hinter der Diocle gemessen.

Einfiul3 del' Spannung

Abbilclung 7.5 zeigt clas Pulsantwortverhalten einer 'I'i-Si-Cofiij-Photocliocle in

Abhangigkcit von der angelegtcn Spannung, wobei die vcrgrabene CoSh-Schicht auf

Null-Potential ("Masse") gelegt wurele. Die Diocle wurcle mit einem 200 fs breiten

Laserpuls bei 1250 mn angeregt. Die beobachtete Pulsform verhalt sich bei kleinen

Spannungen ungewohnlich. Hier hat cler Puis einen negativen unci einen positiven

Anteil. Bei groBen Spannungen vorschwindet cler Unterscluoinqer unci man beobach­

tet clie "normalen" Pulsverlaufe, Die beobachteten Eigcnschaftcn lassen sich nach

clem im Kapitel 3.4 vorgestellten Modell folgcnclermaBen beschreiben:

Die Photonenabsorpt.ion in clen Metallschichten fuhrt zu einem Plasma von heilien

Elektron-Loch-Paaron in clen Metallschichtcn. Unter Umstanden konnen clie heillen

Ladungstrager clie Schottky-Barrieren iiberwinden unci in clas Silizium cinclringen.

Sie bewegcn sich zunachst in Richtung zur gegeniiberliegenclen Metalleloktrode unci

erzougon dabei eincn clektrischen Strom. Insgcsamt gibt es vier Strome, clie sich aus

cler Bcwegung der i) Elektroncn unci ii) Locher von der Ti- zur CoSi2-Schicht unci iii)

Elcktronen unci Iv) Locher von cler CoSh- zur Ti-Schicht ergcbcn. Die Elektronen

von cler Ti- unci der CoSi2-Schicht sehen sehr hohe Schottky-Barrieren von 0.5 eV
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Abbildung 7.5: (a) Gemessenes Pulsantwortverhalten einer 'I'i-Si-Cofii-­
Photodiode bei A = 1250 nm fur untersehiedliehe Spannungen: von oben
nach unten: 4 V, 2 V, 1 V, 0.5 V, 0.25 V, 0 V, -0.155 V, -0.25 V, -0.5 V,
-1 V, -2 V. Es handelt sieh einen Detektor mit einer Flache von 80 11m2

und 360 nm Elektrodenabstand
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und 0.64 eV, so daB deren Beitrag am Gesamtstrom zunachst zu vcrnachlassigen ist.

Bei einer Spannung von +4 V ist del' Ti-Kontakt in Sperrichtung geschaltet. Heifle

Locher von del' Ti-Metallisierung iiberwinden c1ie Barriere und bewegen sich in Rich­

tung des elektrischen Feldes fort, bis sie schlieBlich in del' CoSi 2-Schicht eingesammelt

werden. Die Locher von der CoSi2-Schicht kommend worden hingegen aufgrund des

elektrischen Feldes stark abgebremst und dringen daher praktisch nicht in das Si­

Iizium ein. Del' Strompuls wird also durch den Transport del' Locher von del' Ti­

zur CoSi2-Seite bestimmt. Die Pulsbreite bei diesel' Spannung liegt bei 3.2 ps. Wird

die Spannung erniedrigt, so wird das elektrische Feld im Silizium schwachor. Die

Locher von del' Ti-Seite bewegen sich langsamer zur CoSi2-Schicht und del' Strom­

puis wird langer (3.6 ps bei 2 V, 4.3 ps bei 1 V ... ). Gleichzeitig werden die Locher

von del' CoSi 2-Seite weniger abgebremst, so daf sie weiter in das Silizium eindringen.

Sie werden dabei durch das entgegengesetze elektrische Fold vollstandig abgebremst

und bewegen sich anschliefiend in Richtung des elektrischen Foldes zu del' Elektro­

de zuriick, von del' sie gekominen sind. Aufgrund cler niedrigeren Schottky-Barriere

(0.41 eV) ist die Anzahl und die mittlere Geschwincligkeit del' Locher von dcr CoSi2-
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Seite direkt nach del' Beleuchtung groBer als die von del' 'I'i-Seito (Schottky-Barriere

0.6 e'l). Sie erzeugen demnach zunachst eincn negativen Strom. Da die Locher von

del' CoSi2-Seite sich zunaohst in umgekehrter Richtung wie die Locher von del' Ti­

Seite fortbewegen, entsteht ein sehr scharfer Strompuls in negativer Richtung zu

Beginn des Signals, del' sich mit weitel' abnehmender Spannung starker ausbildct.

Je kleiner die Spannung, desto niedriger das elektrische Feld im Silizium und desto

weitel' dringen die Locher in das Silizium ein. Dadurch wird das negative Signal

breiter und stiirker. Bei Heinen negativen Spannungen (-0.15 V) wird das innere

elektrische Feld durch das auBere vollstiindig kompensiert. In diescm Fall wird die

Dynamik del' Ladungstrager im Silizium ausschlieBlich durch den Relaxationspro­

zeB del' heiBen Ladungstriiger bestimmt. Da in diesem Fall der Locherstrom von cler

CoSi2-Schicht wegen del' kleineren Schottky-Barriero dominiert, ist nur ein negativer

PuIs zu beobachten. Locher verlasscn die CoSi2-Schicht und verlieren auf ihrem 'Weg

zur 'I'i-Schicht durch Streuung mit dem Gitter Impuls und Energie, so daf sie clie

gegeniiberliegende Metallelektrode nicht erreichen. Die mittlere Geschwincligkeit del'

Ladungstragor geht im Silizium gegen Null, woraus del' scharfe negative Strompuls

resultiert. Die Pulsbreite hangt somit nicht vom Elektroclenabstand sondern von

clen Relaxationszeitkonstanten del' heillen Ladungstriiger abo Mit groBerer negati­

vel' Spannung spielt cler EinfiuB cler Locher von del' Ti-Seite keine wesentliche Rolle

mohr. In cliesem Fall wird del' Beitrag del' Locher von del' CoSi2-Schicht ilberwie­

gen, so daf nul' Signale innegativer Richtung zu beobachten sein werden. Die Locher

von del' CoSh-Seite worden sich in Richtung cles elektrischcn Feldes fortbewegen unci

werden schlieJ31ich in del' Ti-Schlcht eingesammelt. Aufgruncl cler claraus rosultieren­

den liingeren Driftliinge cler Laclungstriiger ergibt sich ein brei teres und stiirkeres

Signal. Mit weitel' zunehmencler negativer Spannung sollte das Signal wegen cler

clann groJleren elektrischen Feldstarkc im Silizum wiecler kiirzer werden. Dieses ist

abel' bei cler Titan-Diode bis zu einer Spannung von -2 V nicht zu beobachten. Bei

cler Cr-CoSi2-Diocle in Abbilclung 7.6 ist hingegen ein solches Verhaltcu bei einer

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

Die Signale zeigen insbesondere bei groBen negativen Spannungeu einen langsamen

Pulsabfall, cler sich nicht mit der RC-Zeitkonstante erklnren liiBt. Auch dor lange

Schwanz nach Pulsbeginn ist mit dem Modell nicht zu verstehen. Dieses Vorhalten

liiBt sich jecloch clurch den Hopping-Transport aufgrund von Dcfekten im Silizium

unci am Schottky-Kontakt erkliiren.
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Abbildung 7.6: Gemessenes Pulsantwortverhalten einer Or-8i-008i2­
Photodiode bei A = 1250 nm fur unterschiedliche 8pannungen: von oben
nach unten: 4 V, 2 V, 1 V, 0.5 V, 0 V, -0.5 V, -1 V, -2 V, -4 V. Es han­
delt sich einen Detektor mit einer Flache von 320 1"712 und 360 nm
Elektrodenabstand

EinfluB del' Temperatur (Hopping-Transport)

Das Pulsautwortverhalten der Diode kann durch Defekte im Decksilizium oder an

den Schottky-Kontakten becinfluflt werden unci somit vom iclealen theoretischen

Verlauf abweichen. Ladungstrager konncn in flachen Stiirstellen gefangen und nach

einer gewissen Zeit thermisch wiecler reimittiert worden. Dieser sogenannte Hopping­

Transport verfiilscht das eigentliche Signal unci macht es langsamer. Auch bei den

in Abbildung 7.5-7.7 gezeigten Pulsen wird der Hopping-Transport, del' schon bei

den Dioden im sichtbaren VVellenlangenbereich bcobachtet wurde, nicht zn ver­

nachHissigen sein. Da dieser Prozef ein thermisch aktivierter ist, sollto sich sein

Einfluf bei niedrigeren Temperaturen reduzieren. Abbilclung 7.8 a) unci b) zeigt

das Pulsantwortverhalten del' Ti-Diode bei 300 K unci 17 K in Abhangigkeit von

der Spannung. Dabei wurde del' CoSiz-Kontakt in Sperrichtung geschaltet. Bei cler

nieclrigeren Temperatur wird der Hopping-Transport starker unterdruckt und ent­

sprcchend sind kurzere Signale zu beobachten. Ferner fallen clie Signale schneller

ab und zeigen nach ca. 15 ps einen geringeren Offset. Insbesondere bei der tiefen

Temperatur fiillt auf, daf das Signal offensichtlich mit mindcstens zwei Zeitkon-
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Abbildung 7.7: Gemessenes Pulsantwortverhalten einer Pt-Si-CoSi2­

Photodiode bei .\ = 1250 nrn fiir unterschiedliche Spannungen: von oben
nach unten: 1 V, 0.5 V, 0.103 V, -0.5 V, 0 V, -1 V, -1.5V . Es hancIelt
sich cinen Detektor mit einer Flache von 710 pm2 unci 220 nm Elektro­
denabstand

stanten abfallt: einer sehr kurzon von ungefiihr 1 ps und einer langeren von einigen

10 ps. Die lange Abklingkonstante wird vermutlieh durch den noeh verbliebeucn

Hopping-Transport verursaeht. Die kurze Abklingkonstante liif3t sieh hingegen mit

der Relaxationszeitkonstanten der heillen Ladungstriiger in Zusammenhang bringen.

In den Simulationen wurde gezeigt, daf dicse bei Elektronen bei wenigen hundert

fs liegt. Die gernessene Zeitkonstante liegt hier jedoch etwas holier. Dieses liif3t sieh

durch mohrere Faktoren erklaren:

• Anstatt heifer Elektronen nehrnen heifle Locher am Relaxationprozef teil

• Hopping-Transport

• RC-Zeitkonstante des Detektors (ca. 0.3 ps)

• Dispersion auf der Streifenleitung

Die Simulationen in Kapitel 3.4.6 gelten ausschlielllich ftir Elektronen. Im Rah­

men dieser Arbeit war es nieht mohr moglich, cine Simulationsrechnung fiir Locher

durehzufiihren. Beim Lochertransport sind durchaus andere Rclaxat.ionszcitkonstan­

ten moglich. Dor Einfluf3 der Mikrostreifenleitung sowie der RC-Zeitkonstante des

Detektors werdon in den folgenden Absehnitten ausfiihrlich behandelt.
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Abbilclung 7.8: Gemessenes Pulsantwortverhalten einer Ti-Si-CoSi2­

Photodiode bei A = 1560 nm fur unterschiedliche Spannungen und Tem­
peraturen: (a)T=300 K, (b) T=17K. Es handelt sieh um einen Dotektor
mit einer Flache von 80 11m2 und 360 nm Elektrodenabstand

Einflu13 del' St.reifenleitung

Bei cler Pulsausbreitung auf cler Mikrostreifenleitung sollte infolge von Dispersions­

unci Absorptionseinfiiissen eine Pulsvorbreitung und Dampfung zu beobachten sein,

Dazu wurclen Pulse auf del' Mikrostrcifenleitung in unterschiecllichen Entfernungen

von cler Diocle gemesscn, Die Dioclen wurden clabei mit einer konstanten Intensitiit

beleuchtet. Das Ergebnis diesel' lvlessungen wird in Abbildung 7.9 a und b clarge­

stellt. Die Spannung in Abbildung 7.9 b wurde so gewahlt, daf hier der Peak auf­

gruncl cles Relaxationsprozesses der Ladungstrager von cler CoSh-Seite mit miiglichst

kleinem Uberscliunmqer zu beobachten ist. Als Uberschwinger wircl ein Pulsantwort­

verhalten mit positiven unci negativen Amplituclen bezeichnet. Deutlich ist bei bei­

clen Spannungen clie erwartete Pulsverbreiterung sowie Abschwachnng festzustellen.

Infolge der sehr groBen Bandbreite des Pulses in Abbildung 7.9 b tritt ein starkeres

Dispersions- unci Absorptionsverhalten als bei dem breiteren Puis in Abbildung 7.9

a auf. Del' ktirzcste Abstancl zwischen Messung auf der Streifenleitung unci Photodi­

ode liegt bei ca. 80 urn. Ein noeh kurzerer Abstancl ist aus mefltechnischen Grunden

nieht realisierbar. Daraus folgt, daf aIle gemessenen Pulse infolge von Dispersion auf

der Streifenleitung automatiseh einePulsverbreitung erfahren, clie bei cler genauen
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Analyse des Pulsantwortverhaltuns beriicksichtigt werden mull.
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Abbildung 7.9: Pulsausbreitung auf del' Mikrostreifenlcitung ciner Ti­
Si-CoSi2-Photodiode fur Laufwcge zwischen 80 Itlll und 1 nun bei (a) +4
Volt und (b) -0.4 V (CoSi2-Seitc auf Masse). Es handelt sieh lllll einen
Detektor mit oiner Flache von 180 Itm2 und 360 nm Elektrodenabstand

EinfluB der RC-Zeitkonstanten

Abbildung 7.10 (a) und (b) zeigt das Pulsantwortverhalten von Ti-Si-CoSi2 Photo­

e!ioden mit untersehiedliehen Detektorfliiehcn. Die Pulse in Abbildung 7.10 a wur­

den bei einer Spannung von +4 Volt gemessen und ansehliel3end auf 1 normiert.

Deutlieh ist zu erkenncn, daf mit zunehmender Diodonflache der PuIs infolge der

griil3eren Kapazitat und damit RC-Zeitkonstanten breiter wird, Ein Verhaltcn, das

aueh bei 0 V in Abbildung 7.10 b zu beobaehtcn ist. In diesem Fall gestaltet sich

die gcnaue Interpretation des Signals wegen des positivcn undnegativen Anteils des

Pulses schwieriger. Die Pulse sine! in dieser Auftragung so wie in Abbile!ung 7.10 a

normiert worden. Der zeitliehe Abstane! Ts s zwischen dem Minimum und clem Maxi­

mum cles Signals vergriil3ert sich infolge der griil3eren Kapazitat des Detektors. Der
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negative Peak in Abbildung 7.10 wird zusiitzhch mit zunehmencler Plache des De­

tektors kleiner. Das Netzwerk wirkt wio ein Tiefpall, cler die hochfrequenten Anteile

des Pulses nicht transmittiert. Der Puis wird daher brei tel', mull dafilr aber entspre­

chend kloiner worden. Simulationsrechnungen haben dioses Verhalten bostatigt. Zur

genauen Interpretation des Pulsantwortverhaltcns sind nach Moglichkeit sehr kleine

Dioden zu vermessen, da sonst die RC-Zeitkonstante das Pulsantwortverhalten stark

beeinflullt. Die kleinston bei den Messungen verwencleten Dioden haben eine Flache

von 80 ILm2 unci damit eine RC-Zeitkonstante von ca. 0.3 ps.
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Abbilclung 7.10: Pulsantwortverhalten einer 'I'i-Si-CnSic-Photodiodc
als Fuuktion del' Flfiche boi (a) +4 Volt und (b) -0.4 V (CoSi2-Seite

aufMasse).Es handelt sich Hill einen Detektor mit einer Flache von 180
pm 2 und 360 nm Elektrodenabstand.

Einflufi del' oberen Metallisierung auf das PulsantwortverhaJten

Aus dem im Kapitel 3.4 vorgestelJten Modell geht hervor, daB bei unterschicdli­

chen oberon Metallisierungen folgende Eigenschaften des Signals zu beobachten scin

solJten:



120 Ktipitel 7. Pulsiuessung

1. Del' Uberscliunruter wird imrner durch die Ladungstragor aus del' l'vletallschicht

mit del' kleinsten Schottky-Barriere vorursacht.

2. Bei grol3en Spannungen ( lUI> 1 V) wird bei einem unsymmetrischcn MSl'vI­

Kontakt das Signal von del' kleineren effektiven Schottky-Barriere grol3er sein

als das Signal bel umgekehrter Spannuug.

Dill die aus dem Modell prognostizierten Eigenschaften zu iiberpriifen, wurden Di­

oden mit nnterschiedlichen oberen Metallisierungen hergestellt und verrnessen. Ne­

ben den bisher vorgestellten Ti- und Cr-Dioden wurden zusatzlich Pt-Dioden struk­

turiert und charakterisiert (siehe Abbilclung 7.7), da dieses Material im Gegensatz

zu Cr und Ti eine kloinere Schottky-Barriere ftir Locher als die CoSh-Schicht hat.

Die Barriorenhohe fur Locher aus del' CoSi2-Schicht betragt 0.43 eV, aus del' Ti­

Schicht 0.6 eV, aus del' Pt-Schicht 0.2 eV und aus del' Cr-Schicht 0.5 eV. Da die

entsprechenden Barrieren fur die Elektronen stets griiHer sind, ist del' Beitrag del'

Elektronen in erster Naherung vornachlassigbar. Demnach miiBte der scharfe Uber­
schioinqer boi den Cr- und Ti-Dioden von den Lochern aus del' CoSi2-Schicht und

bei den Pt-Dioden von den Lochorn 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 CoSi2-Schicht ist dabei auf Null-Potential gelegt. Daraus

folgt, daf bel positiven Signalen der Strombeitrag von den Lochcrn von der obe­

ren Metallisierung und bei negativen Signalen der Strom von den Liichern von del'

CoSh-Schicht kommt. Ubereinstimmendmit dem Modellliegt bei der Pt-Diode ein

positives Signal, also ein Lochorstrom von del' Pt- zur CoSi2-Seite und bei den Ti­

und Cr-Dioden ein cntsprechend umgekehrtes Verhalten VOl'. Aus dem Modell folgt

ferner, daH der Uberschioinqer 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 bestatigt (siche Abbildung 7.5-7.7).

In Kapitel 3.4 wurde gezeigt, wie die Quanteneffizienz der Detektoren unter stati­

onaren Bedingungen, das heilit bei konstanter Beleuchtung, in Abhangigkeit von

del' Spannung berechnet werden kann. Del' Photostrom wird maHgeblich durch

den Transport von heil3en Ladungstragern vom Metall mit der kleinsten effekti­

ven Schottky-Barriere bestimmt. Bei den verwendeten Materialien sind es daher bei

groHen positiven Spannungen del' Liicherstrom von der oberen lvletallisierung und bei

groflen negativen Spannungen del' Liicherstrom von der vergrabenen CoSi2-Schicht.

Die Quanteneffizienz ist demzufolge bei grofien positiven Spannungen proportional

zu
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Abbildung 7.11: Pulsantwortverhalten fiir Dioden mit unterschiedlichcr
oberer Metallisierung

und bei grollen negativen Spannungen proportional zu
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(7.1)

(7.2)

'PhI und 'Ph2 sind dabei die Schottky-Barrieren fiir die Locher von del' oberen Metalli­

sierung und del' CoSi2-Schicht. fabsl und fabs2 ist die jeweils absorbierte Lichtmenge

in den Schichten. In diesen Gleichungen wird del' Einflull del' Metallschichtdicken

vernachlassigt. Die Flache unter den Pulsen ist proportional zu der erzcugten La­

dungsmenge pro Lichtpuls und clamit proportional zur Quantcneflizienz del' Detek­

toren. Das Verhaltnis cler Flachon Vi.· unter don Pulsen bei z.B. +2 unci -2 V sollte

claher proportional zum Verhaltnis von Glcichung 7.1 unci 7.2 sein.

11 = F+2V = (lw - 'Ph])2 Jabs!

F'217 (lw - 'Ph2)2 fabs2
(7.3)



Abbildung 7.12: Pulsantwortvorhalten firr Diodcn mit unterschicdlicher
oberer Metallisierung: (a) Pt und (b) Ti.

In Abbilclnng 7.12 (a) unci (b) werden die Pulse von Pt- unci Ti-Dioden bei +/­
2 V bzw, bei +/- 1.5 V dargestellt. Die Flachen unter den Pulsen wurden dureh

Integration bestimmt und werden in Tabelle 7.1 aufgefiihrt. Es zeigt sieh, daf das

Vcrhalt.nis del' Flachou VF bei den Pt- unci Ti-Dioden sehr untersehiedlieh ist. Es

ist naeh Gleiehung 7.3 berechenbar. Dazu wurden die absorbierten relativen Lieht­

mengen fabsl und fabs2 in den Metallschichten dureh clie in Kapitel 2.3 vorgestellte

Matrizenmethode bestirnmt und daraus das Verhiiltnis del' Quanteneffizienzen VI'

bereehnet. Das Ergebnis diesel' Berechnung wird in Tabelle 7.1 gezeigt.

Ti 0.4-0.7 0.6

Pt 6.3-9.5 11

Tabelle 7.1: Gemessenes VF und berechnetes Vi, Verhaltnis del' Fliichen
unter den Pulsen, Die gemessenen Verhiiltnisse sind bei unterschiedli­
chen Dioden in einem Spannungsbereich von ea. 1-2 V bestinunt wor­
den.
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Es ist eine relativ gute Ubcreinstimmung zwischen den gemosscncn und herechneten

Werten festzustellen. Es ist hinzuzufiigen, daf die Berechnung des Flachenvorhalt­

nisses schwierig ist. Fiir eine genauc Destimmung sind die exakten Schichtclicken,

optischen Parameter unci Schottky-Barrieronhohen der Heterostruktur notwendig.

Ferner mull der Einflull der Motallschichtdicke auf die interne Photoemission bentck­

sichtigt werden. Aus mellteclmischen Griinden ist es schwierig, das Verhiiltnis genau

zu messen. Drift und Intensitiitsschwankungen des Lasers wahrend der Mcssung

konncn dabei Probleme verursachen.

Bestinunt man die Fliiche unter dem PuIs als Funktion dcr Spannung, so ist bei der

sogenannten Flachbandspannung ein Minimum zu beobachten. Die Erklarung fiir

dieses Verhalten liegt darin, daf in diesem Fall kein elektrisches Fold im Silizium

vorhanden ist. Die Ladungstriiger werden nicht zu deli Elektroden beschleunigt,

woraus ein nur sohr schwacher diffusiver Photostrom resultiert.

Einfluf3 der Photonenenerg!e

Die Simulationen in Kapitel 3.4.6 hatten gezeigt, daf bei hohen Photonenenergien

kiirzere Pulse zu erwarten sind. In diesem Fall ist die mittlere Energie dor hei­

Ben Ladungstriiger im Silizium entsprechend groller. Aufgrund der hohen Energie

findet eine sehr starke Streuung der Ladungstriiger mit dem Gitter statt, woraus

eine niedrige Beweglichkeit der Ladungstriiger resultiert. Die Ladungstriiger relaxie­

ren schneller an clie Bandkante und erlangen ihre stationare Driftgeschwincligkeit.

Infolge cler schnellen Relaxation sind daher entsprechend kurzore Pulse zu erwar­

ten. Urn dicsen Effekt zu heobachten, wurden verschiedene Dioden bei 1250 und

1560 nrn vennessen. Abbildung 7.13 zeigt clas Pulsantwortverhalten einer 'I'i-Si­

CoSi2-Photocliocle bei 1250 nm und 1560 nm. Tatsachlich ist ein etwas kiirzerer PuIs

bei 1250 nm gemessen worden. Dieser Effekt ist sehr schwach unci es ist schwierig,

den Unterschied in den Pulsbreiten von Ivlellungenauigkeiten abzugrenzen. Da die­

se Messungen bci einer Vielzahl von unterschiecllichen Dioden bei unterschiedlichen

Spannungen bestiitigt wurclen, ist die Wahrscheinlicbkeit eines Meflfehlers jedoch

gering.

Bilanz

Es wurden Photodioden mit unterschiedlichen oberen Metallisienmgen bei 1250

und 1560 nm charakterisiert. Dabei wurden wichtige Eigenschaften der Pulse (z.B.



124 Kapitel 7. Pulsmessullg

1,0

'"S"' 0,8
cd

L.-..J

1 0,6 1250nm

.....
\/J 0,4
</)

i 0,2

's
8 0,0

-0,2
4 -2 ° 2 4 6 8 10 12 14

t [Ps]

Abbildung 7.13: Pulsantwortverhalten oiner 'I'i-Si-Cofiic-Photodiode
bei 1250 (a) und 1560 (b) nm. Die angelegte Spanuung betriigt -0 V
Volt. Es handcit sieh urn einen Detektor mit eincr Flacho von 80 111712

und 360 mn Elektrodenabstand

Abhiingigkeit des Pulsantwortverhaltens von del' oberen Metallisierung, Spannung,

Photonenenergie, Diodenflache, Ausbreitung auf dol' Streifenleitung unci del' Tern­

poratur) untorsucht. Die Messungen wurden mit dem im Kapitel 3.4 vorgestellten

Modell interpretiert. Daraus folgt, daf das Pulsantwortverhalten der Dioclen bei

nieclrigen Spannungen durch den Rolaxationsmechanismus cler heifJen Ladungstrager

unci bei grofJen Spannungcn im wesentlichen clurch clie Drift del' Ladungstrager zu

cion Elektroclon aufgruncl cles elektrischen Felcles bostimmt wircl. Entsprechend erge­

ben sich sehr unterschieclliche Pulsbreiten boi grofJon und kleincn Spannungen. Bei

4 Volt wurcle an einer Ti-Si-CoSi2 Photodiocle bei 1250 nm eine Pulsbreite von 3.2

ps FWHM und bei -0.4 Volt cine Pulsbreite von 1.3 ps FWHM gemessen (siehe Ab­

bilclung 7.14). Es konnten somit wahrscheinlich zum erst on Mal Iiberhaupt Pulse im

ps-Bereich bei cliosen Wellenliingen an Silizum basiorondon Photodetektoren nach­

gewiesen werclen. Die gemessenen Pulsbroiten sincl moglicherweise clie schnellsten

Signale, dio je mit Si-Detektoren erzielt wurden.
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Abbildung 7.14: Pulsantwortverhaltcn einer Ti-Si-CoSb-Photodiode
bei +4 V (a) und -0.4 V (b). Es handelt sieh um eine Diode mit oiner
Flaehe von 80 l,m2 und 360 mn Elektrodcnabstand. Die Probe wurde
bei 1250 nm gemessen.
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Zusammenfassung

In diesel' Arboit wurde das physikalische Verstandnis und die technische Entwicklung

von schnellen Silizium-basierten Photodetektoren wesentlich vorangetrieben. Diose

Detektoren wurden ftir den sichtbaren und den nah-infraroten Wellenlangenbcrcich

hergestellt und charakterisiert. Die Messung des Pulsantwortverhaltens del' Detekto­

ren im sub-Pikosekunrlenbcreich bei infraroten Wollcnlangen wurde erstmals durch

den Aufbau eines neucn und in diesel' Form noch eimnaligen optischen parametri­

schen Oszillators (OPO) ermiiglicht.

Die vertikalen MSM-Photodetektoren wurden durch Ionenstrahlsynthese und Mo­

Iekularstrahlepitaxie (IvIBE) auf 8i(111) und 8i(100) Substraten hergestellt und im

Reinraum strukturiert und prozessiert. Es konnte gezeigt worden, daf die kristalli­

ne Qualitat del' Heterostruktur entscheidend fur das Zeitverhalten del' Detektoren

ist. Del' Herstellungsproze13 wurde in Hinblick auf diose Anforderung optimiert und

mit RBS- und TElvI-Messungen kontrolliert. Mit RB8- 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 Kristallqualitat del' Heterostruktur wurde mit

'I'Eivl-Messungen bestatigt, Bei optimierter Prozefiabfolgc waren keinc Defekte in

del' Decksiliziumschicht erkennbar. Die Leitfahigkeit del' vergrabenen Co8i2-Schicht

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

Die vergrabene Co8h-Metallisienmg und die metallische Gegenelektrode (Ti, Cr

odor Pt) bilden einen Kondensator mit 8i als Dielektrikum und zwei Metall­

Halbleiter-Ubergangen, die elektrisch wio gegeneinander geschaltete Schottky­

Dioden wirken. Die stationaren elektrooptischen Eigenschaften diesel' Dioden wur­

den mit Strom-Spannungsrnessungen bestinuut. Es wurde gezeigt, dal3 sich bei go­

eigneter Materialwahl fiir die oberen Metallisierung del' Dunkelstrom minimieren
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lallt. Dioden mit Ti, Cr und Pt als obere Metallisierung wurclen hergestellt und auf

ihre I-V Eigenschaften untersucht. Ti-Dioden zeigen den niedrigsten Dunkelstrom

von weniger als 10-9 A (bei einer Flachc von 80 11m2). Das Material besitzt zusatz­

lich sehr gute Haftungscigenschaften auf dem Silizium, so dall es sich hervorragond

fiir diese Dioden eignet. Aus den I-V-Kennlinien lassen sich die effektiven Schottky­

Barrierenhohen cler Dioden bestimmen. Die gemessenen uncl die in cler Literatur

veroffentlichten Wette stimmen gut iiberein. Die Abhangigkeit del' Barrierenhohc

von der angclegten Spannung wurdo anhand von temperaturabhangig verrnesscnen

I-V-Kennlinien untersucht und mit clem Modell dor effektiven Schottky-Barriercn

erklart.

Zur Untersuchung des Zeitverhaltens del' Detektoren bei 800-840 m11 Wellenlange

stancl ein elektrooptischer Meflplatz zur Verfiigung, mit dem das elektrische Puls­

antwortverhalten del' Dioden auf ultrakurze Lichtpulse mit einer Zeitauflosung von

100 fs gcmessen werden ka1111. Bei den Dioden auf Si(100) unci Si(111) Substratcn

mit 360 11111 Elektrodenabstancl wurden Pulsbreiten von 6.7 ps (FWHM) und 3.5

ps (FWHlvl) gemessen. Durch Messungen bei tiefen Temperaturen wurde gezeigt,

clall del' langsamere Response dor Si(100)-Dioden auf eine hohere Defektdichte im

Decksilizum und damit auf einen verstarkten Hopping-Transport cler Laduugstrager

zuruckzufuhren ist. Bei 30 K wurclen entsprechencl kiirzere Pulsbreiten von 3.3 ps

(FWHI\!I) bei den Si(100)-Dioclen beobachtet. Der Einflull von Spannung, Dioclen­

flacho, Wellenwiclerstand der Zuleitung, eingestrahlter Lichtintonsitat unci Elektro­

denabstancl auf das Pulsantwortverhalten wurde zusatz lich mit Modellrechnungen

analysiert und anhand cler Messungen verifiziert. Dicse Untersuchungen geben An­

lall zur Annahme, daf bei einem verkiirzten Elcktroclenabstand von ca. 100-200 nm

Pulsbreiten von unter 2 ps (FWHM) zu erwartcn sind. Die gemessene Quanteneffizi­

enz bzw. die Empfindlichkeit cler beaten Dctektoren liegt bei 4.6 %bzw. 36 mA/W.

Durch die optische Kopplung des Detektors mit cinem Lichtwellenleiter lassen sich

die Koppeleffizienz sowie die Intogrationsmoghchkeiten des Detektors mit anderen

optoelektronischen Komponenten verbessern. In einer von mil' betreuten Diplom­

arbeit wurde ein Herstellungsverfahren entwickolt, welches die integrierte Kopp­

lung einer Glasfaser iiber einen Polymerwellenleiter an den Detektor auf einem

Silizium-Chip ermoglicht. Koppeleffizienzen von 24 % unci 8 % zwischen Glasfaser­

Wellenleiter unci Polymerwellenleiter-Diode wurden gemessen. Nach Simulations­

rechnungen sollten bei einer optimicrten Geometric Koppeleffizienzen zwischen vVel­

lenleiter unci Diocle von 30 %- 50 % realisicrbar sein.

Einen Schwerpunkt clieser Arbeit stellt die Herstellung unci Charakterisierung von
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schnellen Detcktoren ftir 1,3jlln und 1,5jlm dar. Da ein Ti.Saphir-Laser sich nur bis

zu einer Wcllcnliingo von maximal 900 nm durchstimmen laBt, wurde zur Bestim­

mung des Zeitverhaltens der Detektoren im infraroten Wollenlangonbercich ein ganz­

lich neuer Meflplatz aufgebaut. Durch den Einsatz cines optischen parametrischen

Ossillators (OPO) wurde del' gewiinschte WelienHingenbereich von 1,15 jlm bis 1,6

pm ftir die Ultrakurzzeitspektroskopio mit einer Zeitaufiosung von 150 fs zuganglich.

Es wird in dieser Arbeit uuseres Wissens erstmalig gezeigt, daf optoelektronische

Baulemente bei dioscn Wellenlangen im sub-Pikosekundenbereich vermessen werden

konnen.

So wurden Photodioden mit unterschiedlichen oberen Metallisierungen bei 1250

und 1560 nm charakterisiert, Dabei wurden wichtige Eigenschaften del' Pulse (z.B.

Abhangigkeit des Pulsantwortverhaltens von del' oberon Metallisierung, Spannung,

Photonenenergie, Diodcnfiachc, Ausbreitung auf del' Streifenleitung und del' Tem­

peratur) untersucht. Die Messungen wurden mit einem neuen im Rahmen diesel'

Arbeit entstandenem Modell interpretiert. Es beschreibt die dynamischen Prozes­

se bei cler Pulsentstehung im infraroten Wellenlangenbereich. Del' Ladungstrager­

transport von heiBen photoangeregten Ladungstragern iiber die Schottky-Barriere

sowie das Relaxationsverhalten diesel' Ladungstrager im Silisium spielen dabei eine

entscheidene Rolle. Ml( einem im Verlauf diesel' Arbcit entstanclenem nmnerischen

Modell wurde insbesondere der Relaxationsprozef von heiDen Elektronen aus dem

Schottky-Kontakt cletailliert analysiert. Das Modell zeigt, daf das Pulsantwortver­

halten del' Dioden bei niedrigen Spannungen durch den Relaxationsmechanismus

del' aus dem Metall in den Halbleiter emittierten heiDen Laduugstrager bestimmt

wird, Bei hohercn Spannungen wird die Drift von thermalisierten Lndungstragurn im

elcktrischen Feld entscheidend und die beobachteten Signale nehmen an Amplitude

zu, aber ihr Zeitverhalten wird langsamer. Bei 4 Volt wurde an einer Ti-Si-Cofli,

Photodiode bei 1250 nm Anregung eine Pulsbreite von 3.2 (FWHM) ps und bei -0.4

Volt eine Pulsbreite von 1.3 ps (FvVHM) gemessen. Damit konnte zum ersten Mal

iiberhaupt ein Photoresponse im ps-Beroich an Silizum basierenden Photodetektoren

bei diesel' Anregungswellonlango nachgewiesen werden. Die gemessenen Pulsbreiten

sind vermutlich die schnellsten Signale, die je mit Si-Detektoren erzielt wurden.
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