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_Ich weiB nicht ...” sagte der Physiker

und wulte nicht, daB er recht hatte.







I. Einleitung

Die Herstellung von immer schnelleren elekironischen Bauelementen ist eine grofle
Herausforderung fiir viele Physiker und Ingenieure. Es ergibt sich aber ein prinzipielles Dilemma,
wenn eine elektronische Apparatur zur Untersuchung des zeitlichen Schaltverhaltens der jeweils
neusten, und damit schnellsien Bauelemente eingesetzt werden soll. Wie soll man mit schnellen
Bauelementen ein noch schnelleres Bauelement ausmessen?
Dieses Dilemma kann dadurch iiberwunden werden, daB ein optisches Verfahren einsetzt wird,
urn eine elektrische Response-Funktion zu vermessen. Ahnlich wie man mit stroboskopischen
Lichiblitzen die Zindung eines Benzinmotors konirolliert und einstellt und so die schnelle
Bewegung der Kurbelwelle ,einfriert”, 148t sich mit ultrakurzen Laserpulsen beispielsweise auch
das Voranschreiten eines elektrischen Pulses auf einer Verbindungsieitung einfiieren und Punkt
fiir Punkt abtasten. Eine andere wichtige Anwendung ist die Analyse des Schaltverhaltens eines
Transistors.
Fir das weitere Verstdndnis ist es wichiig, sich einige Eigenschafien kurzer Lichipulse zu
vergegenwartigen.
Der eingesetzte Laser liefert Pulse von etwa 0,75 um Wellenldnge und 100 fs (1£5=10"13s)
Bauer. Ein soicher Puls hat eine Linge von 30 um und enthélt daher nur ca. 40 Wellenziige.
Mit Hilfe von halbleitenden Photodetektoren ist es méglich, mit diesem Lichipuls von 100 {5
Dauer mittels Erzeugung von Elekiron-Loch-Paaren einen elekirischen Puls zu erzeugen, der
kiirzer als 1 ps {1 ps = 10-12 s) sein kana.
Elekirische Pulse lassen sich bei geeigneter Wahl der Geometrie durch ihre elektrischen Felder
nachweisen, da die elekirischen Felder den Brechungsindex von elekircopiischen Materialien
verandern. Diese Brechungsindexinderung ist ein sehr schneller Vorgang und dauert in einigen
Materialien nur ca. 100 fs.

rechungsindexénderungen wiederum kann man mit optischen Verfahren nachweisen. Damit
schlieBt sich der Kreis:
Lichtpuls = Spannungspuls = Testobjekt = elekirischer Response = optischer Sensor {via
Brechungsindex) = optischer Nachweis
Das elekironische Bauelement wird damit sowohl optisch angeregi, als auch optisch vermessen.

Ziel dieser Arbeit war es, einen solchen MeBplatz fur fs- Stroboskopie” aufzubauen und damit die
elekirischen Higenschaflen von neuartigen Sireifenleitungen aus dem Hochiemperatursupraleiter
YBasCu304., 2u  untersuchen. Mit diesem Verfahren ist es moglich, die
Hochfrequenzeigenschafien dieser sehr interessanten neuen Materialklasse im ansonsten schwer
é:u.géngiichen Bereich von 10-600GHz =zu untersuchen. Daber lassen sich aus
“frequenzaufgelosten Absorptions- und Dispersionsmessungen wichiige Parameter, wie z. B.
Gberﬂéchenwiderstand und London sche Eindringtiefe in diesem Frequenzbereich bestimmen.
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Um dieses Ziel zu erreichen, wurde ein optischer Mefiplatz aufgebaut, der Experimente mit
ultrakurzen Laserpulsen auch bei tiefen Temperaturen bis herunter zu 10 K erméglicht.

Die Arbett st folgendermaBen gegliedert:

In Kapitel 2 wird zundchst das MeBprinzip genaver erldutert und die Baugruppen: Ti:Saphir-
Laser, Autokorrelator, optische Verzégerungsstrecke und MefSkammer im Detail besprochen.
Kapitel 3 beschafiigt sich mit der Erzeugung elekirischer Pulse mit verschiedenartigen
Photodetektoren und ihrer Detekilon mii Hilfe des elekirooptischen Effekts in LiTaOs.
AnschlicBend werden in Kapitel 4 die theoretischen Grundlagen der Pulsausbreitung auf
Koplanarleitungen mit metallischen und supraleitenden Elekiroden besprochen.

Der experimentelle Teil beginat in Kapitel 5 mit der Untersuchung des Einflusses des
elekirooptischen Kristalls auf die Messungen, bei dem interessante Erkenntnisse itber die
Entstehung von Polaritonen in LiTa0y gewonnen wurden.

Die Eigenschafien der verschiedenartigen Photodetektoren, die im Laufe dieser Arbeit hergestelit
und untersucht wurden, werden in Kapitel 6 diskutiert.

In Kapitel 7 werden zunichst die Eigenschafien von YBayCu3O;, auf LaAlGC,, dem
Standardsubstrat fir Hochifequenzanwendungen von Hochtemperatursupraleitern, behandelt.
AnschlieBend werden die Ergebnisse der Messungen von YBayCu3Os., auf den halbleitenden
Substraten Si und GaAs vorgestelit. Hier konnte ersimalig die Integration eines ultraschnellen
Halbleiterbauelementes (Photoschalter) mit cinem supraleitenden Bauelement (Stretfenlettung)

gezeigt werden.




2. Das stroboskopische Verfahren des elekirooptischen Sampiings

Wie in der Einleitung erwihnt, wird beim elekirooptischen Sampling ein optischer Puis
verwendet, um ein elekirisches Signal zu erzeugen und anschiieBend wieder zu detektieren. Der
enorme Vorieil gegeniber direkien elekirischen Verfahren liegt darin begriindet, daf} die
Zeitauflosung im wesentlichen durch die Dauer des optischen Pulses gegeben ist und nicht durch

n. Mit kommerziell erhiltlichen Lagermn ist e

w
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erreichen wird.
Das vereinfachie Prinzip des optischen Aufbaus ist in Abb. 2.1 dargestellt:

Strahiteiler

100 fs
76 MHz

7030 - 10630 min k}

Abb. 2.1:  Die Aufieilung des Pulszuges eines Ti:Saphir Lasers in Pump- und Probe-Strahl. Der
Zeitunterschied zwischen den Puisen kann mii einer optischen Verzogerungssivecke

(siehe Kapitel 2.3) verdndert werden.

P

Ein kommerzieller Ti:Saphir Laser erzeugt Pulse von etwa 100 fs Halbwertsbreite (FWHM = fuil
width at half maximum) mit einer Wiederholfrequenz von 76 MHz. Seine Wellenlinge ist von
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Diese Pulse werden mit einem Strahlteiler in zwel Teilpulse aufgespalier. Ein Puls wird zur
Anregung des elektrischen Signals verwendet und hei3t ,,Pump-Puls”. Der zweite Teilpuls wird
iber eine optische Verzégerungsstrecke gefiihri und dient zum siroboskopischen Nachweis des
vom Pump-Puls erzeugten Signals. Da er das Signal abtastet wird er ,,Probe-Puls” genannt. Die
optische Verzogerung ist einstellbar, um den zeitlichen Ablauf des zu untersuchenden Vorgangs
Punkf_t.ﬁi_r Punkt, wie bei einem Stroboskop, abtasten zu konnen.

Der Fump-Puis wird auf einen elektrisch vorgespannten Photoschalter fokussiert und erzeugt dori
fr cine bestimmte Zeit einen KurzschluB. Auf die Physik und die Herstellung  dieses
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Photoschalters wird in Kapitel 6 naher eingegangen. Der erzeugte elektrische Puls, der eine
Halbwerisbreite von unter 1ps haben kann, wird in eine Koplanarleitung aus dem zu
untersuchenden Supraleiter eingekoppelt. Die typischen Dimensionen dieser Leitungen betragen
16 um Streifenbreite und 10 pm Leitungsabstand.

In Abb. 2.2 ist dargestellt, wie eine Streifenleitung in koplanarer Ausfuhrung vermessen werden
kann. Der Pump-Strahl erzeugt das elektrische Signal im Photoschalter. Nach einer Laufstrecke
von einigen Millimetern auf der Streifenleitung wird das Signal mit dem Probe-Puls detekiiert.
Dazu wird ein elekirooptischer LiTaQ5-Kristall in das elekirische F

ald ene dne Céenilnmlaitqses
Tl UUCL ULl SLECEICILGILULLE

-

gebracht. Dieses Feld bewirkt tber den elektrooptischen Effekt eine Anderung der
Brechungsindizes in dem Kiristall, was zu einer Anderung des Polarisationszustands des Probe-
Strahls fithrt. In Abschmitt 3.2 wird erldutert, wie man daraus ein Mefsignal gewinnt, das direkt
proportional zum elekirischen Feld auf der Streifenleitung ist.

A

Probe-

%é.

Photoschalier

Abb. 2.2:  Das Prinzip des elekirooptischen Samplings:
Das vom Pump-Puls in einem Photoschalter erzeugte elekwische Signal wird nach
einer gewissen Laufsirecke auf einer Streifenleitung mit dem zeitverzogerten Probe-
~ Puls detektiert. Dabei wird die Brechungsindexdnderung ausgenuizt, die der
elelarische Puls in einem LiTt aQs-Kristall erzeugt. Der Photoschalter ist zur
optimalen Impedanzanpassung in Flip-Chip Geomelrie kontaktiert. |

Da der elektrische Puls eine Halbwertsbreite von etwa 1ps besitzt, enthilt er
Frequenzkomponenten bis iiber 1 THz. Aufgrund der Wechselwirkung des elekirischen Feldes mit
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Streifenleitung und Subsirat erfihrt der Puls Absorption und Dispersion. Durch eine
Fourteranalyse der Pulsform nach unterschiedlichen Laufwegen lassen sich viele Leitungs- und

Materialeigenschafien gewinnen.

2.1 Der Ti:Saphir Laser

Das Herzsitick des Mefaufbaus ist ein mode
Mira 900 ¥). Dieser Laser liefert extrem kurz optische Pulse von ca. 100 fs Halbwertsbreite mit
einer Wiederholrate von 76 MHz. Die Wellenlange ist durchstimmbar von ca. 700 bis 1000 nm.
Im Experiment wurde in den meisten Fallen mit Licht einer Wellenidnge von 750 nm gearbeitet,
da dies noch relativ gut sichtbar ist, so dafl keine speziellen Infrarot-Sichtgerite verwendet
werden muBten. Der Ti:Saphir Laser wird von einem Argon Laser mit 14 W Leistung im griinen
Spektralbereich (alle Linien) gepumpt. Die mittlere Ausgangsleistung des Ti:Saphir Lasers betrigt
mehr als 2 W bei 750 nm, was einer Pulsieistung von iiber 200000 W entspricht.

Auskoppelspiegel

I
U

Abb. 2.3:  Der schematische Aufbau des 1i:Saphir Lasers Mira 900 F.
Spiegel sind mit M, Linsen mit L und Prismen mit P gekennzeichnet.

Abb. 2.3 zeigi den Aufbau des Lasers schematisch. Spiegel sind mit M und Prismen mit P
gekennzeichnet. Die Spiegel A42, A43 und M6 dienen lediglich zur Verkiirzung der Bauldnge, da
die Resonatorlange 2 m betrdgt. Die Spiegel M8 und A49 dienen zur Jusiage des Sirahlengangs.
Dazu ksnn Prisma P/ aus dem Strahlengang geschoben werden. Wenn dieser verkurzie
Strahlengang verwendet wird, arbeitet der Laser im Dauerstrich-Betrieb (cw = continous wave).
Das Filter / dient zum Durchstimmen der Laserwellenlange.

Ein Laser verstdrki nicht nur eine einzige Frequenz, sondemn ein ganzes Spekirum von
Frequenzen. Die Breite dieses Frequenzbereichs héngt von der Art des aktiven Ubergangs im

~ Lasermedium ab.




Innerhalb des Verstirkungsbereichs konnen alle Wellenlangen verstdrkt werden, die der
Auswahlregel

nA=2-1L (2.1}
gentigen, wobei L die Resonatorldnge ist. Der Abstand der Endspiegel mufl alse # halbe
Wellenlangen betragen. Fiir die Frequenz der Eigenschwingungen gilt

v =n— (2.2)

2-L
mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ = 3-10% m/s. Damit folgt fiir den Frequenzabstand der Moden:
¢
AV =~ 23
71 (2.3)
Da die Phasen dieser einzelnen Moden im allgemeinen keine feste Beziehung zueinander besitzen,
ist die Ausgangsleistung leichten Schwankungen unterworfen, da die einzelnen Moden mit der

Zeit konstruktiv bzw. destruktiv interferieren. Die Summe aller schwingenden Moden kann

mathematisch beschrieben werden durch;
E =%FE=5E, sin(@:+¢,), (2.4)

worin ¢, die Phase der r-ten Mode und A/ die Anzahl der schwingenden Moden ist. Die Intensitat

ist gegeben durch
I=¢g,-c-E?, 2.5)

damit folgt fiir die Gesamtintensitat:

M i
ges(z) [ZE;— Sinz(a}ri+¢r)+ZEﬁrEﬂi Sin(wr{+ ¢r)81n(wrt+ ¢i )J (26)

=1 rer

Wenn keine feste Phasenbeziehung zwischen den Moden bestehi, so ist der sin?-Term im
zeithichen Mittel = 1/2 und der zweite Term fillt weg. Damit gilt

2
ges(f) - 80 c: ZEOr (27}
r=i
Dies ist eine konstante Ausgangsieistung die kleinen statistischen Schwankungen unterworfen ist.
Erreicht man, daf} die einzelnen Moden phasenstarr gekoppelt sind, so erhilt man je nach Anzahl

der koppelnden Moden, mehr oder weniger scharfe Pulse. Dies ist in Abb. 2.4 fir zwei, vier und
sechzehn Moden dargestellt. Bei der Uberlagerung zweier, eng benachbarter Frequenzen erhilt
man eine Schwebung. Je mehr Frequenzen berlagert werden, d_es_:to kitrzer werden die Pulse, ihr

Abstand bleibt jedoch gleich.




Bei gegebenem Frequenzabstand gilt fiir den zeitlichen Abstand T der Pulse

r=2L_ ! (2.8)
¢  Frequenzabstand der Moden

Anschaulich tiirmen sich die Lichtwellen durch Uberlagerung der Eigenschwingungen zu einem
hohen , Wellenberg”, der umso schmaler und hoher ist, je mehr Moden interferieren. Dieser lauft
mit Lichtgeschwindigkeit zwischen den Spiegeln hin und her. Immer wenn er auf den

Auskoppelspiegel triffi, tritt ein kurzer optischer Puls aus dem Laser aus.

Intensitat

q

16 Moden

Abb. 2.4:  Das Prinzip der Modenkopplung. Dargesteili ist die Ausgangsleistung des Lasers bei
2, 4 und 16 phasensiarr gekoppeliien Moden. Man beachte, daf die Signale bei 2

bzw. 4 gekoppelten Moden wn den Faktor 64 bzw. 16 iiberhoht dargestelit sind. Die
Ausgangsleisiung des Lasers bleibt konstant, daher ist die Gesamifliche unter den

. Ear T P sF ¥,
Kurver in allen Fallen gleich.

Die Pulsdauer 7 ist eine Funktion der Anzahl der koppelnden Moden:

2 L

o N N

|~

(2.9)

T=

-

Um eine Kopplung der Moden zu erreichen, mufl man einen Energieaustausch zwischen den
einzelnen Moden erreichen. Solange es keinen Energieaustausch zwischen ihnen gibt, schwingen
alle Moden unabhingig voneinander und es kann keine Kopplung der Moden geben. Dazu gibt es
zwel verschiedene Ansétze, die aktive und die passive Modenkopplung:

Bei der aktiven Modenkopplung wird ein Modulator in der Lasercavity mit der Frequenz des
umlaufenden Pulses gedfihet und geschiossen, so daB nur die Moden verstirki werden, die eine
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feste Phasenbeziehung besitzen. Durch diesen Prozefl werden Seitenbinder auf beiden Seiten der
einzelnen Moden erzeugt. Der Frequenzabstand der Seitenbdnder ist durch die
Modulationsfrequenz gegeben. Da diese gleich dem Modenabstand ist, fallen die Seitenbinder
wieder auf eine Resonatormode, so daf ein Energieaustausch zwischen den Moden erreicht wird.
Diese Variante ist allerdings sehr teuer und der sehr schnelle Modulator sowie die
Steuerelektronik dafir sind sehr aufwendig. Insbesondere an die Frequenzkonstanz miissen sehr
hohe Anforderungen gestellt werden.

Im Mira 900 F ist die passive Modenkopplung verwirklichi. Um eine Halbwerisbreite
zu erreichen, miissen nach (Gl 2.9) etwa 90000 Moden phasenstarr gekoppelt werden. Der
Ti:Saphir Laser hat dafiir hervorragende Voraussetzungen, da sich sein Verstirkungsbereich iber
einen sehr grofen Bereich von etwa 650 - 1100 nm erstreckt. Durch sog. mode-beating (die
intensiven Moden wachsen auf Kosten der schwachen) arbeitet der Laser nach kurzem
Einschwingvorgang jedoch nur noch auf wenigen Moden. Zunéchst mufl daher dafiir gesorgt
werden, daf geniigend Moden vorhanden sind, damit deren Kopplung die gewiinschie kurze
Pulslinge ergibt. Dies wird durch schnelle Anderung der Resonatorlinge um kleine Betrige
erreicht. Dazu befindet sich eine Glaspiaite im Strahlengang, die Schwingungen um eine
senkrechte Achse ausfiihri. Dadurch oszilliert die Resonatorlange sehr schnell um einen kleinen
Betrag. Die Glasplatie ist so ausgefithrt, daB sich die Lage des Strahlengangs dabei nicht dndert.
Aus diesem Grund kann sich das mode-beating nicht einstellen und der Laser schwingt auf dem

aomen AN O
ULl 1V kDS

gesamien Frequenzbereich, den das Filter 7 zuldfit.

Wenn sich nun (zufillig) emnige Moden im Ti:Saphir Kristall konstrukiiv iberlagern, so findet
Seibstfokussierung statt. Ursache dafiir ist der Kemr-Effekt. Dieser bewirkt, daB der
Brechungsindex # bei hohen Feldstdrken intensitétsabhangig wird. Im Zentrum des Strahls, wo die
Feldstirke am groBien ist, ist auch der Brechungsindex maximai. Nach auflen wird # kieiner, so
dal3 der Kristall wie eine Linse wirkt, die als Kerr-Linse bezeichnet wird, Dieser Effeki verstirki
sich selbst, da durch die Fokussierung der Index im Zentrum wiederum erhéht wird. Hierdurch

sndert sich die rdumliche Modenstruktur im Resonator, denn eine zusitzliche Linse wird
i gelegt, daB die gednderis
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Modenstruktur an einer zweiten Stelle einen weiteren Brennpunkt basrtzt. Dort bringt man einen
Spalt an, der die cw-Mode etwas abschwicht, den modengekoppelten Strahl jedoch ungehindert
durchiaft (Abb 2. 3) Bei jedem Umlauf wird dadurch dem cw-Strahi Energie entzogen, der

""ud = wx7
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\ ml-Mode

Abb. 2.5:  Der Spalt im Strahlengang des 1i:Saphir Lasers sorgt dafiir, daff die cw-Mode bei
Jedem Umlauf abgeschwdcht wird und nur der modengekoppelte Strahi ungehindert

versidrkt wird,

Wire der Knstall dispersionsfrei, so wire die Pulsdauer nur durch die Anzahl der koppelnden
Moden bestimmt. Der Ti:Saphir Kristall zeigt aber, wie die meisten Materialien in diesem
Frequenzbereich, normale Dispersion (ot lauft schneller als blau™). Daher enthilt die
Vorderkante des Pulses die niederfrequenten, die Hinterkante dagegen die hochfrequenten
Anteile. Um diese Gruppengeschwindigkeitsdispersion (GVD = group velocity dispersion) zu
kompensieren bendtigi man eine Ancrdnung mit einer anormalen Dispersion. Dazu dienen die
Prismen P/ und P2, die beide doppelt durchlaufen werden. Diese Prismen bestehen aus Flintglas,
das zwar ebenfalls normale Dispersion zeigt, in Abb. 2.6 ist jedoch dargestellt, wie sich die
Prismien so anordnen lassen, daB der gesamte Lichtweg fiir rotes Licht dennoch linger als fiir
blaues. Licht ist. Der :grc“)ﬁere Laufweg des ,roten” Anteils im Vergleich zum ,;biauen”'Antei_I in
Glas kann durch den kiirzeren Laufweg im Medium Lufi mehr als kompensiert werden. An
Spiegel Af7 ist der Strahl nun zwar spektral aufgeteﬂt da beide Prismen aber erneut durchiaufen
werden, w1rd der Strahl hinter Pf wieder zusammengefilirt und die Anordung mit ledlguch Zwei

Prismen im 11 Sa.phu‘ Laser entspncht genau der Amoranung mit vier Prismen, cue m Abb. 2.6 -
pezeigt ist. - _ _ o e
Prisma P2 kann im Strahieﬁgang verschoben werden, so daR die CVD des Saphir-Kristalls durch
Anderung des Glasweges durch die Prismen in erster Ordnung kompensiert werden kann. Diese
Kompensation ist usreichend, um Pulsbreiten von 100 - 150 fs zu erzeugen. Wollte man noch
kiirzere Pulse erzielen, so miiliten zusétzliche Elemente in den Strahlc'lgang gebracbt werden, um
auch die Effekte hoherer Ordaung zu kompensieren.

Die Halbwertsbreite um die Zentralwelienldnge betragt bei 100 fs kurzen Pulsen ca. 3 nm. Das
_:F:Eter F dient zur mnstellung der Zentraiwellerﬂange des Lasers. Da die Laserspiegel dlelek‘nsche
: Bescmcntungen aufweisen, die nur ﬁn‘ relativ -enge Spektralbereiche nocnreﬂekﬁerend sind-

benougt man are1 szegelsatze um den gesamten Bereich von 7Gu - 1000 nm abzudecke“x
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Abb. 2.6: Mit Hilfe von vier Prismen Idft sich die Gruppengeschwindigkeiisdispersion eines
modengekoppelten Lasers in erster Ordmmg kompensieren. Dey , blaue” Anteil des
Lichis wird sidGrker gebrochen als der ,,rote” Anteil, legt aber einen geringeren Weg
im Glas zuriick. Das verschiebbare Prisina kann so eingestellt werden, daf@ der
Gesamiweg fiir den blauen Anteil geringer als fir den roten Anteil ist. Der
verwendete Ti:Saphir Laser besitzt nur zwei Prismen, die aber doppelt durchiaufen

. werden.

2.2 Die Funktionsweise des Autokorrelators

Mit elekirischen Bauelemenien wie Dioden und Transistoren ist es nicht moglich, Lichtpulse von
ca. 100 fs Dauer, wie sie ein Ti:Saphir Laser liefert, auszumessen. Die schnellsten Transistoren
erreichen heute (1993) eine. Bandbreite von 100 GHz, was etwa ciner Pulslinge von 10 ps
entspricht. Sie.sind damit also um zwei GréBenordnungen linger als die optischen Pulse eines
Ti:Saphir Lasers. Mit den besten Sampling-Oszilloskopen erreicht man wegen der oben genannten
Anstiegszeit der elekironischen Bauelemente sbenfalls nur eine Anstiegszeit. iren ca. 10 ps. Die
nichtlineare Optik bietet jedoch eine sehr elegante Methode, um ultrakurze Lichtpuise ‘mit
extremer Genauigkeit zu vermessen. Dazu nutzt man die Frequenzverdopplung aus, die i_n_éin_ig_gn
nichtlinearen optischen Kristallen bei hohen Lichtintensititen aufiritt. =~ B R
Diese Frequenzverdopplung héngt quadratisch von der Intensitét der Grundwelleab:
- 12; o Ii:
In Abb. 2.7 ist der Aufbau des verwendeten Autokorrelators gezeigt. Dieser ist vom Auﬂ)a_u her
ein_‘Michelson-Interferometer ‘mit  einem beweglichen Arm. _"'Der.-'La;setpuis ‘wird .mi‘i_. einem. -
--.Strahiteii_e_r:'i in " zwei .'Teilpulse_ - aufgeteilt, - von - denen -"éin_er “itber _'eine_"-"variab_l;e_ optische
.Verzbggrung_s_stre_cke.__i_z'i_uﬁ_._ Wenn die Pulse wieder auf dem Strahjte_ﬂ_e_r _'éuﬁ;eﬂ‘en,'s_ind_"s_i_e__ﬁm_
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einige Millimeter separiert. Dies ist zwar fir den Autokorrelator nicht unbedingt nétig, die
getrennten Pulse werden aber fur das weitere Experiment benotigt.

Wenige Prozent des Strahls werden mit einer einfachen Glasplatte ausgekoppelt und mit einer
Lingse (f=20mm) in einen nichtlinearen Krstall (BBO = B-Bariumborat) fokussieri. Der
frequenzverdoppelte Anteil wird mit einem Photomultiplier registriert, nachdem vorher die
Grundwelle mit einem Blaufilter ausgeblendet wurde. Aufgrund der Impulserhaltung findet nur
Frequenzverdopplung (in Richtung des Photomultipliers) statt, wenn beide Pulse rdumlich und
zeitlich tberlappen. Nur fiir den resultierenden Puls ist der Phasenanpassungswinkel im Kristall
erfullt.

Wiren beide Strahien kollinear, so hitte man immer einen Anteil an frequenzverdoppeltem Licht.
Aufgrund der guadratischen Abhidngigkeit der Effizienz der Frequenzverdoppelung von der
Intensitat der Grundwelle erhalt man jedoch auch in diesem Fall ein Maximum, wenn beide Pulse

zeitlich tberlappen.

‘ Ti:Saphir Laser

N

Retroreflcktor Steahtlteiler
RI S >
N g P’\; zum Experiment
ol 4 P 4
Y B

T,
Glasplatte

max. 25 mm

BBO

Blaufilter (BG 24)

2o

_ )
MeBwerterfassung —{Photomuitipiiezll

Abb. 2.7: Schemaiischer Aufbau des Autokorrelaiors

Die detektierte Kurve (Intensitdt des frequenzverdoppelten Lichts als Funktion der Position von
Retroreflektor R/} st die sog. Autokorrelationsfunktion. Diese Kurve spiegelt die Faltung der
Pulse wider. Aus der Autokorrelationsfunktion 1aBt sich die Halbwertsbreite der optischen Pulse
- gewinnen, wenn man deren Pulsform kennt. Unter der Annahme einer Gaufiform der Einzelpulse
éx_‘gi_!_:a_t: sich fur die Autokorrelationsbreite das 1,5 fache der Einzelpulsbreite.
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Abb. 2.8 zeigt zwei Messungen der Autokorrelationsfunktionen. Es sind die kiirzesten und
langsten Pulse, die sich mit dem verwendeten Ti:Saphir Lasers erzeugen lassen dargestellt. Der
Unterschied zwischen beiden Funktionen wurde durch unterschiedliche GVD-Kompensation
(Prisma P2 in Abb, 2.3) erreicht. Aus der Analyse der Halbwertsbreite erhilt man eine Pulslinge
der ép_tis_c_hen Puise von 105 bzw. 150 fs.

Signal /a.u.

1 i
08 |-
06 -
04 FWHM =233 fs

Y
0_2 — /
WIIM =~ 163 s
O 1
=300 =200 0 166 200 300
Zeit / fs

Abb. 2.8:  Zwei Autokorrelationsfunktionen, aufgenonimen von den kiirzesten und den ldngsten
Pulsen, die sich mit dem verwendeten Ti:Saphir Laser erzeugen lassen. Unter der
Annahme, daf die Pulse Gaufiform haben betrdgt die tatsdchliche Pulsbreite
105 bzw. 150 fs.

2.3 Die sptische Verz8gerungssirecke

Wesentlicher Bestandteil der optlschen Verzégerungsstrecke (Clark Instruments, USA) ist ein

nnnnn At FT3 T Son i T3 1 F a1 - . en
Retroreflekior {R/ in Abb. 2.7) von ca. 10 mm Durchmesser auf einem Verschiebeitisch mit einem

maximalen Verschiebeweg von 25 min, Daraus ergibt sich eine maximale Zeitverschiebung von
etwa 165 ps. Die Anordnung wird von einem Galvanometer gesteuert, auf dem e Encoder
angebracht ist. Der Verschiebetisch dient dazu, die Drehbewegung des Galvanometers in eine
exakie .. Linearbewegung des Retroreflektors umzusetzen. Der Encoder dient der
Positionsbestimmung des Retroretlektors. Die Anordnung 148t zwei Betriebsarten zu:

Im -Fast-Scan Modus wird das Galovanometer mit einer Wechselspannung betrieben. Die
_maxmale Frequenz, bei der der gesamte Verschiebeweg von 25 mm zuriickgelegt wird, 1
ca. 25 Hz. Bei hoheren Frequenzen nimmt der Weg ab. So ist er z. B. bet 100 Hz nur noch 1 mm.
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Der MeBwert kann als Funktion des Verschiebewegs dargestellt werden, wobei ein AD-Wandler
mit einer maximalen Wandelfrequenz von 100 kHz abwechselnd die Position des Spiegels und den
aktuellen Signalwert aufnimmt. Die einzelnen Scans werden aufsummiert und gemittelt.

Im Slow-Scan Modus wird das Galvanometer von einem Rampengenerator angesteuert. Da die
Rampe von einem 12 bit DA-Wandier erzeugt wird, ist der Scanbereich in maximal 4096 Punkte
aufgeteilt, was allerdings ausreichend genau ist. Der vom Spiegel zuriickgelegte Weg 148t sich mit
einem Vorverstarker beeinflussen, so daB3 die Auflosung nochmals gesteigert werden kann. Selbst

Ao gammocta AnSRaning vn w 1AEJANOLS — AN £o Aallesyalrs 5 TR ]
die geringste Auflosung von 165/4096 = 40 fs/Melipunkt ist fiir (ibliche M

fiir die Bestimmung der Autokorrelation) ausreichend genau. Die Auvflgsung des Encoders ergibt
eine maximale zeitliche Auflésung von 3 .
Im Experiment wurde ausschlieBlich der Slow-Scan Modus verwendet, da der Scanner im Fast-
Scan Betrieb nicht vibrationsfrei l#ufi, was bei der MeBwertaufhahme zu Problemen flihrte.
Verbesserungen fiir eine bessere Schwingungsentkoppelung von Scanner und Experiment sind in
Vorbereitung.
Im Slow-Scan Modus kann die Wartezeit zwischen zwel MeBpunkten dber die Software
eingestellt werden, uim sie der Zeitkonstante des Lock-in Verstérkers anzupassen. Die minimale
Wartezeit betrdgt 1 ms. Typischerweise wurde mit 10 ms/MeBpunkt gearbeitet, wobei die
Zeitkonstante am Lock-in Verstirker ebenfalls 10 ms betrug. Da meist 1000 Punkte pro Scan
aufgenommen wurden, dauert ein einzelner Scan etwa 10 s. Um das Signal-Rausch-Verhéltnis zu
verbessern, wurde fir hochste Aufigsung Ober mehr als 100 Scans {= 20 min) gemittelt. Eine
grofBere Anzahl von Scans ist nicht sinnvoll, da die MeBempfindiickkeit nur mit der Wurzel der
MeBzeit (Zahl der Scans) ansteigt. Die gleiche MeBempfindlichkeit 148t sich zwar auch durch eine
Erhohung der Zeitkonstante des Lock-in Verstérkers bei einer geringeren Anzahl von Scans
erreichen, dann werden alierdings kurzfistige Schwankungen der Laserleistung problematisch, die
sich bei einer Miitelung iiber viele Scans nicht bemerkbar machen Bei Mefzeiten von mehr als
20 min missen an die langfristige Stabilitdt des Systems, insbesondere an die Stabilitdt des Ar-
Pumplasers, sehr groBe Anforderungen gestellt werden, so daB hier die GQuellen flir systematische
Fehler bei nur geringer Verbesserung des Signal-Rausch-Verhdltnisses stark ansteigen.
Wenn das Rauschen im Mefisignal iberwiegend aus weillem Rauschen besteht (Rauschleistung
unabhéngig von der Frequenz), liefert die MeBwertaufnahme im Fast-Scan und im Slow-Scan
Modus gieiche Ergebnisse. Typischerweise zeigen Laser jedoch bei niedrigen Frequenzen starkes
1/f-Rauschen, d.h. ab ca. 100 Hz steigt die Rauschleistung zu niedrigen Frequenzen stark an. Mit
der normalen Lock-in-Technik wird die Messung fiir jeden MeBpunkt zwar bei einer héheren
Frequenz durchgefiihrt (Ublicherweise bei optischen Experimenten 100 Hz-100 kHz), die
trenung von MeBpunkt zu MeBpunkt ist jedoch aufgrund des niederfrequenten Rauschens relativ
hoch.
Bei der Fast-Scan Technik wird der gesamte MeBbereich sehr schnell aufgenommen. Im gleichen
Zeitraum, in dem bei der Lock-in Technik ein Scan aufgenommen wird, wird hier iber sehr viele
(bis uber 10000) Scans gemittelt. Bei starkem 1//~Rauschen kann bei gleicher Melizeit eine

deutliche Verbesserung des Signal-Rausch Verhélinisses erzielt werden (siche z. B. Choet al.
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(1990)). Aufgrund der oben erwihnten Vibrationsprobleme konnte dieses Verfahren in der
vorliegenden Arbeit jedoch nicht weiter verfolgt werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung der

verwendeten Verzégerungsstrecke findet sich bei Edelstein et al. (1991).

2.4 Kryostat und Vakuum-MelBkammer

10 urchgefiihrt

An e 11 LR

Da Messungen an Supraleitern bei tiefen
werden soliten, mufite ein Kryostat in einer evakuierbaren MeBkammer konstruiert werden. An
die Qualitit des Vakuums muften dabei keine groBen Anforderungen gestellt werden, da es
lediglich als Isoliervakuum dient und daher ein Druck von 104 bis 1073 hPa als ausreichend
angeschen wurde. Die Abmessungen der aus Aluminjium gefertigten Kammer wurden miit
45%30%x20 em3 so gewihlt, daB ein Helium-Kryostat (CF 1204, Oxford Instruments) und eine
5-Achsen-Positioniereinheit darin Platz fanden. Da der LiTa03-Kristall im Vakuum positioniert
wird, wurde ein xyz-Verschiebetisch mit DC-Mikrometerschrauben (Typ 860 A, Newport
Instruments) ausgeristet. Diese bestehen aus einer Mikrometerschraube, die von einem
Gleichstrommotor mit nachgeschaltetem Getriebe bewegt wird. Als Stromversorgung dient eine
9 V Blockbatterie mit Potentiometer und Tastschalter. Damit 1st es moglich, den Kiristall auf
ca. 0,5 um genau zu positionieren, bei einer maximalen Geschwindigkeit von ca. 1 mm/s. Badurch

ac Zu Ca.

ist sowohl! eine schnelle Grobpositionierung, als anch eine ausreichend genaue Feinpositionierung
gewihrleistet ist. Der Verschiebeweg betrigt je 25 mm in xy-Richtung und 13 mm in z-Richtung,
Zusitizlich besteht die Moglichkeit, den Kristall genau parallel zur Probenoberfliche auszurichten.
Der Kristall ist dazu an einem kleinen Halter befestigt, der in zwel Achsen um einige Grad gekippt
werden kann. Da dies nur bei einem Probenwechsel notig ist, wurde daflir keine Verstellung im
Vakuum vorgesehen.

Wie in Abb. 2.9 gezeigt, wurde der He-Kryostat seitlich an die Kammer angeflanscht, so dal3 sein
Kuhlfinger etwa 10 cm in die Kammer hineinragt. Die Probe wurde zur guten thermischen
Arnkoppelung auf einem Cu-Winkel befestit, der an dem Kihlfinger des Kryostaien angeflanscht
ist. Die Probe sitzt ca. 20 mm unter dem O-Ring gedichteten Deckel der Probenkammer, der zum
Probenwechsel abnehmbar ist. Dieser besitzi ein 75 mm groBes Fenster, durch das Pump- und
Probe-Stranl mit einer Linse auf die Probe fokussiert werden. Der Abstand zwischen Linse und

Probe betrigt 40 mm, so daBl ein Fokusdurchmesser von ca. 10 um erreicht wird. Die Kammer
besiizt an einer Seite ein 50 mm grofBes Glasfenster, durch das die Position des Kristalls tiber der
Probe mit einem Mikroskop kontrolliert werden kann Dazu wurde ein Stereomikroskop mit

groflem Arbeitsabstand verwendet.
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Abb. 2.9:

" Pump- und Probe-Strahl, .sowie ein Mikroskop,

S-Achsen Verschiebeeinheit fiir den LiTa(s-

Veduum-MeSkammer mit Kryostat und S-Achsen
" Kristall. Die Probe ist auf einem Cu-Winkel befestigt und kann bis ca. 10 K gekiihit

 werden. Auf dem Deckel der Kammer befinden sich die Verstelleinrichtungen fiir

mit dem die Position des Probe-

Strahls im Kristall kontrolliert werden kann.
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Auf auf dem Deckel befinden sich zwei 3-Achsen Verschiebeeinrichtungen, mit denen beide
Strahlen auf beliebige Stellen der Probe positioniert und fokussiert werden konnen. Der
Verschiebeweg betrigt 5 mm zur Fokussierung und je 25 mm zur Positionierung. Der Probe-
Strahl wird von oben in den LiTaO5-Kristall fokussiert und an dessen Unterseite reflektiert. Der
reflektierte Strahl durchlduft einen Analysator, bestehend aus einem Babinet-Kompensator, einer
A/4-Platte und einem polarisierenden Strahlteiler, bevor er auf die beiden Photodioden tnifft. Die
Differenz der Photostrome beider Dioden wird in einem Differenzverstarker verstarkt und mit

einem Lock-in Verstdrker analysiert. Die Funkiionsweise dieser Anordnung wird in Kapiiel 3

Pt

erldutert.

Um den LiTa0z-Kristall zu positionieren und den Probe-Strahl genau zwischen die
Steifenleitungen zu fokussieren, wurde ein Mikroskop angebracht, mit dem von oben in den
Kristall geblickt werden kann. Der Probe-Strahl wird von einem Infrarot-Kantenfilter um 90°
abgelenkt und mit einer Linse {f = 40 mm)} in den Kristall fokussiert. Der Probe-Strahl wird an der
Unterseite des Kristalls reflektiert und gelangt nach erneuter Reflexion am Kantenfilter in den
Analysator. Dieser besitzt fiir Wellenldngen 4> 700 nm fast 100 % Reflekiivitdt, der sichibare
Spekiralbereich wird dagegen fast volisténdig durchgelassen. Nur ein ungefshrlicher Anteil von
weniger als 1 puW des Probe-Sirahls gelangt durch das Kantenfilter nach oben in den
Beobachtungssirahlengang und dient zur Kontolle von Position und Fokus des Probe-Strahls.

Mit einer Beleuchtungseinrichtung mit vorgesetztem schmalbandigen Farbfilter kann gleichzeitig
von oben beleuchtet werden. Eine zweite Linse entwirft ein Zwischenbild, das mit sinem
Mikroskop betrachtet wird. Die schmalbandige Beleuchtung ist hilfreich, um den Kristall parallel
zur Probenoberfldache auszurichten. Je nach Parallelitat von Kristall und Probe sind unterschiedlich
viele Interferenzsireifen unier dem Kiristall sichtbar, die durch Verkippen des Kristalls minimiert
werden miissen. Es ist wichtig, den Kristall méglichst parailel zur Probenoberflache auszurichten,
denn bei verkipptem Kristall kann der Abstand Kristall-Probe leicht einige Mikrometer betragen,
was groBen EinfluB auf die MeBempfindlichkeit hat.

In Abb. 2.10 ist der LiTaO4-Kristall im elekirischen Feld der Streifenleitung dargestellt. Abb. 2.11
zeigt den Kiistall und den Fokus des Probe-Strahls, wie er von oben durch das Mikroskop
betrachtet erscheint. Die groBte Empfindlichkeit wird erzielt, wenn der Probe-Strahi genau
zwischen die Leitungen fokussiert wird, da dort das elekirische Feld parallel zur Probencberfidche
und damit auch parallel zur c-Achse des Kristalls gerichiet ist. Bei metallischen Streifenleitungen

T oy . .
ist die Empfindlichkeit allerdings héher, wenn auf di

daftir ist, daB Metalle eine sehr hohe Reflektivitst besitzen, walrend YBayCu3Oy.y fast schwarz
ist. Wird zwischen die Streifenleitungen fokussiert, so wird nur ca. 30 % des Lichts aufgrund des
Brechungsindexunterschieds zwischen LiTa0y und Vakuum, bzw. Vakuum und Probenoberfliche
refiektiert. Geringere Lichiintensitdt am Detektor ist aber auch gleichbedeutend mit einer
geringeren Empfindlichkeit, so daf3 immer auf optimale Empfindlichkeit justiert wurde.

e Streifenleitungen fokussiert wird. Grund

WLEN ELIWELALL i i1 iteiins
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Abb. 2.10: Der éiekﬁ‘oopziscke LiTaO;-Kristall im elekirischen Feld der Streifenleitung. Der
" Probe-Sirahi wird fiir optimale Empfindlichieit zwischen die Streifenleitung
Jfokussiert. Zu den Dimensionen des Mefkristalls siehe Kapitel 5.
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Abb. 2.11: Der Blick durch das Mikroskop von oben in den LilaQ ;-Kristall, Dieser 5
(Abb. 5.1). Wenn der Kristall nichi genau parallel zur Probenoberfldche ausgerichtet
ist, sind wunier dem Kristall Interferenzstreifen zu erkennen. Details zur

Positionierung des Probe-Strahls sind inn Kap. 5 beschrieben.

an der Spitze eimes, zu einer vierseitigem Pyramide geschliiffenen Quarzhaliers
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2.5 Der Gesamtaufbau im Uberblick

In Abb. 2.12 ist der Gesamtaufbau im Uberblick dargestellt. Der von einem Ar-Laser mit 14 W
Dauerstrichleistung gepumpte Ti: Saphir Laser liefert Pulse von etwa 100 {5 Dauer (FWHM). Die
Pulse werden mit einer optischen Verzogerungssirecke in zwei Teilpuise mit einer maximalen
Verzégerung von 165 ps aufgespalten. Ein geringer Anteil dieser Pulse wird zur Aufnghme der
Autokorrelationsfunktion ausgekoppelt und in einen BBO-Kristall fokussiert. Der das elekirische

. ..........,. T

D!gnd,L erdb‘ugt‘:nut: Pump- Strahl wird mit einem aki
von 100 kHz moduliert. Dieser besteht aus einem Glasbiock, in dem eine laufende akustische
Welle angeregt wird, an der der Laserstrahl periodisch um einen kleinen Winkel abgebeugt wird.
Die Modulationsfrequenz dient auch als Referenzsignal fiir den Lock-in Verstérker. Die Frequenz
von 100 kHz wurde gewdhit, da sie die hochste Frequenz ist, mit der der verwendete Lock-in
Verstirker (PAR, Modell 124A) betrieben werden kann. Eine hohere Modulationsfrequenz
konnte die Empfindlichkeit der Meflanordnung noch deutlich steigen (Kolner und Bloom, 1986).
Der Probe-Strahl wird in den LiTaO3-Kristall fokussiert und an dessen Unterseite reflektiert. Der
Probe-Sirahl durchlduft anschliefend einen Analysator, bestehend aus Babmet-Kompensator,
Al4-Verzdgerungsplatie und Wollaston-Polarisator, der in Kapitel 3 beschrieben wird. Die beiden
Teilstrahlen mit zueinander senkrechter Polarisation werden dann auf zwei Photodioden
fokussiert, deren Differenzsignal mit dem Lock-in Verstirker phasenempfindlich detektiert wird.
Das Ausgangssignal des Lock-in Verstdrkers wird anschlieBend als Funltion des
Laufzeitunterschieds zwischen Pump- und Probe-Puls dargesiellt. Durch Vergleich des
gemessenen Signals mit dem, bei Anlegen eines bekannien Referenzsignals (z. B. 1 V) an die
Steifenleitungen gemessenen Wertes {ohne Pump-Strahj) kann der Absolutwert des detektierien
Signals bestimmi werden.
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3. Erzeugung und Detektion ultrakurzer elektrischer Pulse

In einem Halbleiter lassen sich schon mit relativ geringen Lichtintensitdten hohe Anderungen der
elekirischen  Leitfihigkeit erzielen. Beleuchtet man einen - elektrisch vorgespannten
Halbleiterkristall mit einem kurzen Lichtpuls, so erhalt man einen elektrischen Puls, Ider sich in
eine Ubertragungsleitung einkoppeln 1a8t. Die Dauer des elektrischen Pulses hingt neben der
Dauer des Lichipulses von mehreren Faktoren ab, die im folgenden diskutiert werden sollen.

Die Absorption eines Photons mit anschlieBender Erzeugung eines Elekiron-Loch Paares st ein
extrem schneller ProzeB, der nach etwa einem optischen Zykius abgeschlossen ist. Da die
Bandlicke typischer Halbleiter 1-2 eV betragt, dauert dieser Vorgang etwa 10715 5. Dieser Wert
kann auch aus der Heisenbergschen Unschirferelation :

AE - At <h (3.1)

gewonnen werden. Wenn die Photonenenergie deutlich groBer als die Bandliicke des Halbleiters
ist, so dominiert zunichst die Elektron-Elektron Streuung. Diese fuhrt zur Thermalisierung der
Ladungstrager und bestimmt die Anstiegszeit des elektrischen Pulses, wenn diese nicht von der
RC-Zeitkonstante des Photoschalters dominiert wird. Die typische Zeitkonstante fiir die elastische
Streuung betragt ca. 1014 s,

AnschlieBend wird die Gberschiissige kinetische Energie der Elektronen durch Sireuung mit
longitudinal optischen (LO) Phononen an das Gitter abgegeben und die Ladungstriger sammeln
sich an den Bandkanten. Jeder StreuprozeB dauert etwa 10713 s und das Elekiron verliert dabei
ca. 40 meV. Die Uberschuflenergie ist bei der im Experiment verwendeten Wellenlinge von
A =750 nm (1,65 eV) fir Si = 0,5eV (E; = 1,1 eV) und fur GaAs = 0,2 ¢V (Eg = 1 4eV).
Bis zur vollsténdigen Relaxation an die Bandkanten sind also bei GaAs 5, bet Si sogar tiber 10
Streuprozesse notwendig. Dieser Vorgang daueri daher ca. 10712 s und stellt einen Engpal} bei
der Erzeugung von extrem kurzen Schaltzeiten mit Photoschaltern dar. Abhilfe wiirde eine
geringere Photonenenergie schaffen, jedoch sinkt dann die Effektivitat des Photoschalters, da die
Eindringtiefe fiir Photonen mit Energien nahe der Bandliicke stark ansteigt. |

en, missen die Ladungstriger anschlieBend schneii
Halbleitern wie GaAs erfolgt die Rekombination als strahiender
Ubergang innerhalb einiger Nanosekunden. Bei hochreinem Si kann dieser Prozef3 bis zu einigen
Millisekunden dauern. Ursache dafiir ist der indirekte Bandiibergang in Si der bedingt, daBl zur
Impulserhajtung fir die  Rekombination noch ein. passendes Phonon notig ist. Diese
Rekombinationszeiten -_S_i_nd,.verglichen mit der Dauer des bpt_ischen Pulses von 100 fs, extrem
lang, so dafl man mit reinen, undotierten Halbleitern keine gentigend kurzen elekirischen Pulse

erzielen kann.
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Eine sehr effektive Methode, die Lebensdauer der freien Ladungstriger drastisch zu verkiirzen, ist
die Einflihrung einer gentigend hohen Zahl von Defekten, die als Rekombinationszentren wirken.
Dies kann man durch Dotierung erreichen (Cr:GaAs), aber auch mit natiirlichen Defekten wie sie
z. B. in polykristallinen oder amorphen Halbleiter in groBer Zahl vorhanden sind. Die
Einfangzeit 7, fiir freie Ladungstriger kann nach der Shockley-Read-Hall Statistik abgeschétzt

werden. Bei schwacher Anregung ergibt sich fiir die Minoritdtsladungstrigerlebensdauer:

. 1
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Hierin bedeutet &, die Dichte der tiefen Storstellen, ¢, ist ibr Einfangquerschnitt und <v, > die
mittlere  thermische Geschwindigkeit der Ladungstriger (<v,>=25107cm/s bei
Raumtemperatur). Aus dieser Formel folgt, daB3 eine Dichte der tiefen Storstellen von 1018 bis
1020 ¢m-3 ausreichend ist, um die Ladungstrageriebensdauer auf ca. 1 ps zu begrenzen, wenn man
von einem Einfangquerschnitt der Stérstellen von 10-13 bis 1015 cm? ausgeht. Diese Werte sind
fir GaAs (10713 cm?) und Si (10°15 ¢cm?) in vielen Experimenten verifiziert (siche z. B. Chen und
Milnes (1977), Martin et al. (1977), Mitonneau et al. (1977) und Li et al. (1980)). Ein typischer
Defekt in Si ist z. B. ein Akzeptorniveau bei -0,53 eV (unter der Leitungsbandkante), mii einem
Einfangquerschnitt von 2-10-15c¢m? und ein Donatorniveau bei 0,30 eV (oberhalb der
Valenzbandkante) mit einem Einfangquerschnitt von 10715 em?. Diese Einfangquerschnitte
wurden von Chen et al. (1977) mit DLTS (Deep Level Transient Speciroscopy) bestimmi.

Eine sehr gute Methode, um oberflichennah eine kontrollierte Anzahl von Defekten zu erzeugen
isi die Ionenimplantation. Die mit dieser Methode erzeugien Defekte wurden in der
Vergangenheit sehr intensiv untersucht. Eine gute Ubersicht gibt z. B. das Buch von Vavilov und
Ukhin (1977).

Die Lebensdauer von Ladungsirdgern als Funktion der Implantationsdosis ist von Doany et al.
(1987) systematisch untersucht worden. Abb. 3.1 zeigt ihre Ergebnisse fiir Ot-Implantation in
dinne Silizium-Schichten auf Saphir (SoS = Silicon on Sapphire). Hierbei handelt es sich um
Silizium-Schichten von 0,5 pm Dicke, die epitaktisch auf Saphir aufgewach
Material besitzt flir die Herstellung von ultraschnellen Photoschaltern viele Vorteile. So betrigt
die Eindringtiefe von Ionen wie G oder Si* bei der Implantation in Silizium bei mitileren
Energien von 200-400keV nur Bruchteile eines Mikrometers (typisch 0,5 um). Diese
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Dies ist von Vorteil, da Licht in Silizium eine relativ grofle Eindringtiefe besitzt (3,3 um bei
A = 750 nm). Die in der Tiefe erzeugten Ladungstrager wiirden sich in fast ungestoriem Material
bewegen und die Schaltzeit des Photoschalters stark heraufseizen. Ein weiterer Vorteil dieses
Materials ist, daB die Saphir-Schicht durchsichtig ist, so daBl die Photoschalter auch von der
Rickseite her beleuchtet werden konnen. Nur damit ist es moglich, die in dieser Asbeit

verwendete Flip-Chip Geomeirie zu verwirklichen (siche Abb. 2.2).
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Abb. 3.1: Lebensdauer der Ladungswdger als Funktion der Implaniationsdosis.
O -Implantation in Si, 200 keV Implantationsenergie (nach Doany et al. (1987)).

Wie man in Abb. 3.1 sieht, ist eine Dosis von ca. 1014 cm2 notig, um eine Lebensdauer von
0,7 ps zu erreichen. Bei dieser Dosis ist die Probe noch nichi vollstdndig amorphisiert. Dies ist
wiinschenswert, denn bei volistdndiger Amorphisierung steigi die Defekidichte zwar weiter an,
die Beweglichkeit # der Ladungstriger nimmt aber aufgrund vermehrier elastischer Streuung an
Defekten stark ab, was zu einer geringeren Effizienz der Photoschalter fithrt. So zeigen z. B.
Experimente von Erginsoy {1950), daB bei hohen Defekidichten die meisten Defekie ungeladen
und damit als Rekombinationszeniren unwirksam sind. Der Autor gibt eine Abschitzung der

Beweglichkeit als Funktion der Defekidichie:

wobei N, wieder die Defektdichte, m ™/ m, das Verhalinis von effekiiver Masse zu Ruhmasse der
Ladungsirdger und &g, die effekiive Diclektrizititskonstante bedeuten. Mit den oben
abgeschitzten Werten fiir die Defektdichte von 1018 bis 1020 cm3, bei einer Lebensdauer von
1 ps erhalt man fiir die Beweglichkeit einen sehr kleinen Wert von ca. 5 cm2/Vs (Si). Fir GaAs
erhilt man deutlich giinstigere Werte von ca. 350 cm2/Vs, was im wesentlichen auf die um zwei
Gréﬁenordnungen hoheren Einfangquerschnitte der Defekte zuriickzufiihren 1sf. o

Das Ziel bei der Herstellung eines optimalen Photoschalters ist, eine moglichst hohe
Schalteflizienz bei gleichzeitig hoher Rekombinationsgeschwindigkeit zu erreichen. Das bedeutet,
'da3 ‘bei niedriger Beleuchtungsdichte ein moglichst hoher Anteil der an den Photoschalter
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angelegten Spannung in die Streifenleitung eingekoppelt werden soll. Bei Beleuchtung soll also
die Leitfihigkeit des Photoschalters moglichst grol werden. Der Gapleitwert G(0) des
Photoschalters direkt nach der Anregung durch einen ultrakurzen Laserpuls kann nach Auston

(1984} geschrieben werden als

Goy =L T Po (q _py (3.4)
! hy

wobei u, und g, die Beweglichkeit der Elektronen bzw. der Locher, / die Breite des Gaps, #, die
Energie eines Laserpulses, /v die Photonenergie und R die Reflektivitat der Probe bedeuten

Eine hohe Effektivitdt des Photoschalters kann somit durch eine hohe Beweglichkeit der
Ladungstrager erreicht werden. Die geringe Beweglichkeit der Ladungstriger in
ionenimplantierten Halbleitern ist daher der Grund fur die geringe Effizienz dieser Photoschaiter.
In implantierten SoS-Photoschaliern werden zwar Schaltzeiten von unter ! ps erreicht, allerdings
nur Spannungspulse von einigen 100 mV, bei Spannungen von bis zu 40 V bei 10 pm Gapweite
(E = 4-10% V/m).

Deutliche Verbesserung bringt hier ein neues Material, das eine exiremm kurze
Ladungstragerlebensdauer aufweist. Dieses sogenannte Low Temperature GaAs (LTGaAs) wird
bei Temperaturen um 200°C mittels Molekularsirahlepitaxie (Molecular Beam Epitaxy, MBE)
auf semiisolierenden GaAs-Substraten gewachsen (Smith et al. (1989), Kaminska et ai. (1989)).
Aufgrund des Phasendiagramms von GaAs wichst LTGaAs mit einem Uberschuf an As von iber
1 %, das bei einer anschiieSenden Temperung bei 580°C metallische As-Ausscheidungen von etwa
60 A mittlerem Durchmesser bildet. Die Dichte dieser Ausscheidungen liegt in der
GroBenordnung von 1017 bis 1018 cm=3 (Warren et at. (1990)). Es wird angenommen, daB diese
As-Ausscheidungen als sehr effektive Rekombinationszentren wirken. Die groBe Dichte der
Ausscheidungen wird von den Autoren fur die enorm kurze Ladungstriagerlebensdauer in diesem
Material verantworilich gemacht. Es ist allerdings unklar, ob wirkiich die As-Ausscheidungen fiir
die extrem schnelle Rekombination veraniwortlich sind, oder ob vielleicht die hohe Zahl von
tumstemperaturen vorhandenen Punkidefekten, wie interstitielle

£ally Gnd A jorier X7l
cbenfalls bei den niedrigen Wachstu kidefekien, interstifie

Defekte (As), Antisite-Defekie (As),, und Gallium Leerstellen (V) die Ursache ist. Die in dieser
Arbeit verwendeien LTGaAs-Schichten, mit denen Spannungssignale von bis zu 10V (bet 40V
Biasspannung), sowie Pulsbreiten bis herunter zu 0,5 ps (FWHM) erzielt wurden enthalten
jedenfalis keine, oder allenfalls eine geringe '
Mitteilung).

Unumstriiten ist, daB} die Kristallqualitat fiir die relativ hohe Beweglichkeit der Ladungstriger und
damii fur die hohe Effizienz der damit hergesteliten Photoschalter verantworilich ist. Eine gute
Zusammenfassung iiber den momentanen Stand des Wissens Uber LTGaAs liefert z.B. der Artikel
von Gupta et al. (1992). |
Trotz der niedrigen Wachstumstemperaturen ist dieses Material hochgradig kristailin und zeigte
sich im Rahmen dieser Arbeit als so temperaturstabil, daB sogar epitaktisches Wachstum von
YB_a2Cu3O7_x mit einer Pufferschicht aus MgO auf diesem Material erreicht werden konnte. In
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Kapitel 7.3 wird beschrieben, wie damit die Integration von Halbleiterbauelementen
(Photoschalter) und supraleitenden Streifenleitungen maoglich ist.

Die bisher behandelten Photoschalter erreichen ihre kurze Schaltzeit durch die schnelle
Rekombination der vom Laserpuls erzeugten Ladungstragern. Die Rekombination ist zwar eine
sehr wirksame Methode um die Ladungstriger schneli zu entfernen - aber, wie oben erlautert wird
dies mit einer relativ schlechten Effizienz des Photodetektors erkauft. Selbst unter der Annahme,
daf die Ladungstrager ihre Sattigungsdriftgeschwindigkeit von v, = 107 cm/s erreichen betrigt
ihre Transitzeit bel einem Gap von 10 um mindestens 100 ps. Bei einer typischen Lebensdauer
dieser Photoschalter von 1 ps erreichen daher aus geometrischen Grinden héchstens 1 % der
erzeugien Ladungstriger die gegeniberliegenden Elekiroden. Der Strom besteht also im
wesentlichen aus einem Verschiebungsstrom und die Empfindlichkeit des Photoschalters als
Detektor ist dementsprechend gering.

Die einfachste Moglichkeit die Empfindlichkeit zu verbessern ist daher, den Elekirodenabstand zu
verringern. Dies wird mit speziellen, sogenannten MSM-Dioden (Metal-Semiconductor-#etal)
erreicht. Diese werden, um die Flache des Laserfokus optimal auszunuizen, als Fingerstruktur
ausgefithrt und in Koplanarieitungen integriert. Eine solche MSM-Diode ist schematisch in
Abb. 3.2 gezeigt.

Halbleiter Halbleiter

Abb. 3.2:  Die Fingerstrukiur einer MSM-Diode, integriert in eine Koplanarieitung. Aufsicht
(links) und Schninbild (rechts).

DJa die Schaltzeit dieser Dioden nicht durch Rekombination, sondern durch die Flugzeit der
striger gegeben ist, verwendet man ungestories Halbleitermaterial. Wahrend es bei den
bisher beschriebenen Photoschaitern auf einen méglichst guten Ohm'schen Kontakt zwischen
Metall und Halbleiter ankommt, verwendet man bei MSM-Dioden einen Schottky-Kontakt mit
mbglichst groBer Barrierenhdhe. Dies ist wichtig um einen moglichst geringen Dunkelstrom bei
den in einer solchen Struktur aufiretenden hohen Feldstérken zu erzielen. Das Bandschema einer
MSM-Diode ist in Abb. 3.3 dargestellt. Man erkennt, dafl bei angelegter Spannung immer eine
Schottky-Diode sperrt, wihrend die andere in BurchlaBrichtung gepolt ist. Die vom Laserpuls
erzeugten Ladungstrager werden im angelegten aulleren Feld beschleunigt, so daB die Schaltzeit
dieser.Struktur durch die Flugzeit der Ladungstriger zwischen den Metallkontakten gegeben ist.
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Metall Halbleiter Metall

Abb. 3.3: Das Bandschema einer MSM-Diode auf einem n-Halbleiter ohne (oben) und mit
angelegter Spannung U (unten). V, ist die Barvierenhohe am Metali-Halbleiter
Komakt, Ep. kennzeichnet die Lage des Fermi-Niveaus. Eine Diode ist immer in
Sperrichtung gepoll, so daff der Dunkelstrom klein ist. Die Schalizeit wird durch die
Flugzeit der vom Laserpuls erzeugten FElekitron-Loch Paare :wischen den

Metallkontalkien bestimmi,

Mit normaler UV-Lithographie erreicht man Fingerabsiinde bis herunter zu 1 um, mit
Elektronenstrahllithographie kann man bis ca. 25 nm erreichen, bei allerdings erheblichem
Aufwand (8.Y. Chou et al. {1992)). Unter optimalen Bedmgungen liefert eine MSM-Diocde mit
einem noch ohne allzu gr ofien technischen Aufwand reali 1e paren i-‘m"erahs;aw von u 5 pme el ine
Schaltzeit von ca. 5 ps (B.]. van Zeghbroeck et al. (1988)). o
Eine: interessante Arbeit von Chen et al (1991) kombiniert eine MSM-Struktur mit 0,2 um
Fingerbreite und -abstand mit den Eigenschaften von LTGaAs. Die Autoren erreichten auf diese
Weise eine Empfindlichkeit von beachtlichen 0,1 AJW bei emer Schaltzeit von 1 2 ps (FWHM)
Darmnit besitzi dieser Deiektor eine Bandbreite von 375 GHz.

: _In Kaplte] 6.3 wird eine neuartige MSM-Diode auf der Ba51s eines InP/GalnAs-Heterolibergangs

| vorgestellt, die ihre extrem kurze Schalizeit von 0,6 ps durch den schnellen Ladungstransfer in
o éin_e unier der InP-Schichi liegende GalnAs-Schicht erreicht (Stein von Kamienski et al. (1993)).
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3.2 Der elektrooptische Effekt

Unter dem elektrooptischen Effekt versteht man die Anderung der dielekirischen Eigenschaften
eines Kristalls unter der Wirkung eines angelegten elektrischen Feldes. Dabei wird im allgemeinen
der Brechungsindex des Kristalls gedndert. Zum Verstindnis diese Effektes mufl man das
Verhalten von Ladungen im Kristall betrachten. Wird ein elekirisches Feld an einen Kristall
angelegt, so werden sowohl die Ionen des Gitters, als auch die Elelironenschalen aus ihren
Gleichgewichtspositionen ausgelenkt. Diese Verschiebung erzeugt elekirische Dipole, so daf} die
elektrische Polarisation des Gitters geinderi wird. Die Polarisation P kann als Funktion des

uBeren elektrischen Feldes £ ausgedriickt werden:
P =g -xE (3.5)
&, = 8,86:10"12 As/Vm ist die Dielektrizitatskonstante des Vakuums. Die Suszeptibilitét x ist eine

dimensionslose Stoffkonstante und im einfachsten Fall ein Skalar. Der Brechungsindex # ist mit

der Suszeptibilitdt verkniipft durch:
n= g = /14y (3.6)

Bei anisotropen Kristallen, wie z. B. LiTa0Os, ist x ein Tensor, da die Richtung von elektrischer
Feldstirke und der daraus resultiernden Polarisation nicht mehr iibereinstimmt. Bei kleinen
Feldstirken sind die Auslenkungen der Elekironen aus ihrer Ruhelage klein gegen die
Abmessungen der Atome und ihre Bewegung wird daher durch eine lineare Kennlinie ausreichend
genau beschrieben. Dies &dndert sich aber bei groBen Feldstdrken im Bereich der nichtlinearen
Optik. Die Polarisation wird dann eine komplizierte Funktion der Feldstirken und kann durch

P =g, -x(E)-E G.7
beschrieben werden. Dies 146t sich in eine Taylor-Reihe entwickeln:

Po=g, - (x"E+x®-E*+.) (3.8)
ode_r genauer:

: 'i{w,’m,n) =g, Z{X;DE;(@L) ‘E‘Z[XL?EJ(CO,”)E&(“") +]‘? T G.9)

J

wobei ), w,, und w, verschiedene Frequenzen des duBleren Feldes beschreiben. Im allgemeinen
Fall kénnen auch magnetische Felder die Polarisation beeinflussen (Faraday-Effekt). In G1.(3.9)
treten dann noch Glieder in &, sowie Mischierme £+ # auf. Dies soll aber nicht weiter diskutiert
werden. x" und x® sind Tensoren 2. bzw. 3. Stufe. Wéhre_n_d ){m in der GroBenordnung 1 liegt,
betragen typische Werte von x* nur 10712 m/V und _ﬁm eine splirbare Polarisation durch _ﬁoc_h
hohere Terme zu erreichen sind riesige Feldstirken notwendig (x@'z 10“2_1_fn2/_V2_)_.I}er Tei‘m

K™ .5_existier_t nur - fiir Kristalle ohne Inversionszentrum und beschreibt die Erzeugung von
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Summen- und Differenzfrequenz, die Erzeugung der zweiten Harmonischen und, mit «, =0, den

linearen elekirooptischen Effekts (Pockels-Effekt):

Pe) =Flnl; ) + Y[xPE(e =0)] E () (3.10)
JoK

Man sieht, daf3 Polarisation und damit der Brechungsindex zusitzlich zu dem Wert bei niedrigen
Feldstérken einen weiteren Anteil erhdlt, der proportional zum &ufleren Gleichfeld ist. Die
Frequenz des dufleren Feldes mull dabei nicht wirklich Null sein, sondem kann sich bis in den
THz-Bereich erstrecken, da erst in diesem Frequenzbereich optische Phononen entstehen.

Der elektrooptische Effekt kann nun umgekehrt dazu verwendet werden, aus der Messung der
opiischen Konstanten das angelegte elektrische Feld zu bestimmen. Da die Anderung des
Brechungsindex auch bei sehr hohen Feldstirken nur sehr klein ist (Ar ., = 1,510 bei
E = 10% V/m), ist dazu eine sehr groBe MeBgenauigkeit notwendig. Der Vorteil dieser, auf den
ersten Blick etwas umstdndlichen Methode ist ihre sehr hohe Zeitauflosung. Die obere Grenze der
Zertaufldsung ist erst durch das Aufireten von transversalen optischen Phononen gegeben. Bel
LiTaO5 ist die niedrigste optische Phononenfrequenz 6,2 THz, Daraus resultiert, da man
Zeitauflosungen von ca. 300 {5 erreichen kann.

Den elektrooptischen Effekt beschreibt man mit dem elektrooptischen Tensor 7, , mit

2

itk
P H

z{ ! l =5 K, . (3.11)

Diese Gleichung kann wegen An, <<u, auch geschrieben werden als

1
an, =~ mr.E, . (3.12)

i ) ¥k
Der Tensor 7,, hat 27 Komponenten, von denen wegen A(1/7°), = A(1/#), nur 18 unabhéngige
Elemente ibrig bleiben, die als 6 x 3 - Matrix geschrieben werden konnen. Von diesen bleiben aus
Symmetniegriinden bei LiTa05 nur 4 unabhéngige Tensorelemente tibrig.
Zum anschaulichen Verstindnis fihrt man das Indexellipsoid ein. Dieses beschreibt den
Brechungsindex, den eine elektromagnetische Welle beim Durchgang durch einen Kristall
verspiirt. In beliebigen karthesischen Koordinaten gilt fir das Indexellipsoid:

Yop Y g E LA e 1o (3.13)
N N, N. N, N, N,

xx 2 Iz
Bei geeigneter Wahl der Achsen (Hauptachsentransformation) reduziert sich diese Gleichung auf

~ 2

LN ARV (3.14)
n.oon, A, '

x ¥

Diese Transformation heit Hauptachsentransformation, die Achsen x, y und =z heiflen




LiTa0; ist wie viele gebriuchliche elekirooptische Krisialle uniaxial, d.h. es existiert eine
ausgezeichnete Richtung im Kristall, beziiglich der der Brechungsindex, den eine Welle verspurt
unabhingig von ihrer Polarisation ist. Bei LiTaOs5 ist dies die z-Achse, was zur Folge hat, daf der
Schnitt des Indexellipsoids mit der xy-Ebene ein Kreis ist.
Dies vereinfacht obige Gleichung zu

ey

4] Fi

[ o

(3.15)

[a—

F’I
n, und »2, heiflen ordentlicher bzw. auBerordentlicher Brechungsindex (r = 2,175, n, =2,18;

bei A = 0,6 um). Den groBiten elekirooptischen Effekt erzielt man in LiTaO4 bei Orientierung des
elektrischen Feldes paraliel zur z-Achse des Kristalls. Aus Gleichung (3.12) erhalt man (£, = £}

1 1 5
( sk } (x* +y7) 4 ( 5 +733f’52)'2” =1 (3.16)
na T,
it
1 1
Al — | =n:E, und A = | =1,k . (3.1h
", n,
ny, =30,3-107"m/V
=5 7" 10“2le

Fiir kleine Andemngen gilt wieder

An, = —é—n #.E, und An, ——}:nirBE_, : (3.18)
ya

Die Schnitte des Indexellipsoids von LiTa0O4 mit der xy- und xz-Ebene mit und ohne angelegiem
Feld sind in Abb. 3.4 dargestellt. Da n, und #, ohne Feld fast gleich sind, sind die Schnitte in

1
beidsn Bbenen nahe sformig. Fir positis F

aber etwa um den Faktor 5 hoher als An.
In Abb. 3.5 ist die Geormnetrie des transversalen elektrooptischen Modulators dargestellt, auf dem
auch das elekirooptische Sampling beruht. Der Lichistrahl durchisufi den Kristall senkrecht zur

. = A 1. n P s 1
zur z-Achse polarisiert ist. Die Komponente der Welle

€

T
ind beide Indexdndsrun

Zil ziusmxuuu_t;s ¥ Gf Puaun’ 5 £, Sifk at.v ./.‘L??e ist

z-Achse, wobel der Strahl unter 45
patallel zur z-Achse erfihrt aufgrund der unterschiedlichen Brechungsindizes eine
Phasenverschiebung beziiglich der Komponente parallel zur y-Achse. Diese Phasenverschiebung 6

ist gegeben durch

5 =2 Lan (3.19)

A

wobet )\ die Wellenldnge des verwendeten Lichts, L die Lange des Kristalis und An = (1, - n,) die
Doppelbrechung ist.
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Polarisationsebene

des Probe-Strahls

Abb. 3.4:  Schnitt durch das Indexellipsoid von LiTaQ; in der xy- und der xz- bzw. yz-FEbene,
mit und ohne angelegtem Feld (E parallel z). An, ist etwa 3 x gréfer als An,
Eingezeichnet ist die Polarisationsrichtung des Probe-Sirahls, bei der die grifite
Empfindlichkeit erzielt wird (siehe Abb. 3.3).

elektrooptischer Kristall 7
(LiTa03)

Analysator

-

 Polarisator

i

A

Abb. 3.3:  Geometrie des ﬁan&versalen elekirooptischen Modulators. Der Kristall befindet sich
o '_ zwischen gekreuzten Polarlsatoren Der einfallende Lichtsorahl ist. ﬁ:r 'g?‘oﬁte-
Empf ndlzchkelt unter 45 ° "ur A-Achse des Krzstalls polarISIerr S

Die Phasenverschiebung bewirkt éinc__}'fi.n_derung der Polarisation des Lichtsirahls. Der Kristall
befindet sich zwischen gekren..zten Polarisatoren, 50 daB sich die Anderung der Polarisation. in
einer “Helligkeitsanderung des transrmttlerten Strahls bemerkbar macht Dse resultlerende
_ mtensltatsrroduianon ist penodlsch in 5rmt der Penode . ' e ' AR




Die Transmission 7 ist gegeben durch

T =§° =C-sin’(8/2), (3.20)

T

wobei /, und 7, die einfallende und transinittierte Intensitat bedeuten. Der Faktor C beriicksichtigt

Verluste an den Polarisatoren und am Kristall.

Transmission
1

0.8

06 |-
1 % Linearititsbereich

0.4 ¢
0.2
0
0 g I
V{x/2) V(z)
Modulationsspannung

Abb. 3.6: Tramsmissionsgrad eines elekirooptischen . Modulators als  Funktion der
Modulationsspannung. Eingezeichnet ist der Bereich, in dem die Transmission des
Modulators direkt proportional zuy angelegten Spannung ist, wenn 1 % Abweichung

von der Linearitdt zugelassen werden.

Biese Funktion ist in Abb. 3.6 in Abhdngigkeit von der an den Modulator angelegten Spannung
dargestellt. Die Spannung, bei der der Modulator die gréfte Transmission zeigt heifit
Halbwellenspannung, da hier die Phasenverschiebung eine halbe W, elleﬁi'ange betréagt. Sie ist ein
gutes Mal} fur die Empfindlichkeit des Modulators. ‘Da_dieser Wert von der Linge des
Moduiators abhangt, gelien die in der Literatur angegebenen Werte meist fiir ein Verhaltnis von
Liange/Elektrodenabstand = 1. Die hochste Empfindiichkeit hat der Modulator bei einer

Phasenverschicbung von #/2 (= M4). An diesem Punkt sind Transmission und angelegte

Spannung iber einen weiten Bereich linear. Wenn man 1% Abwelchung von der Lmeamat_

zulaBt, darf die Phasenverschiebung maximal 0,08« (— ,04A) betragen...

Beim elek‘trooptischen Sampling bleibt man immer weit innerhalb. dxeses Bere:ches S0 da,B die_ :
Linearitdt zwischen transmittiertem Licht und angelegter Spannung immer. sehr gut erflillt ist.
Dazu ist es aber notig, das System am 50 %-Punkt zu betrezben “Aus dxesem Grund w1rd ein -

.




Kompensator verwendet, der die statische Doppelbrechung des Kristalls bis auf eine
Phasenverschiebung von + N4 kompensiert. Mit Gleichung (3.19) gilt:

o :‘%'E(Mc _A”o)L =E(”2r13 —ﬁii}S)E,L =E(”3r33 —ilji‘}s)ll, (3.21)
A A ; ’ A d

wobei V" die angelegte Spannung und d der Abstand der Elektroden ist.

T 3 1
Daraus errechnet sich mut

vV =—————}\
T 3 e 2gd
(n.ry —1Ks)

—~
Gt
b
b2

e’

und den oben angegebenen Werten die Halbwellenspannung in LiTa(y bei A=750nm zu
V_=12940 V (Modulator mit L/d = 1).

Die Temperaturabhangigkeit der Doppelbrechung ist sehr gering, da die statische Doppelbrechung
in LiTaO; sehr klein ist (n, - #,=2,18 - 2,175 =10,005). Um eine Linearitdt von + 0,05 % zu
gewihrleisten, mubB ein 1 mm langer Kristall dennoch auf 1°C temperaturstabil gehalten werden.

Im Experimeni wurde eine Geometrie gewshlt, die zuerst von Valdmanis (1987) angegeben
wurde. Diese Anordnung ist in Abb. 2.10 dargestellt. Dabei wird ein kleiner LiTaO3-Kristall in die
elektrischen Feldlinien Gber einer koplanaren Streifenieitung gehalten. Seine z-Achse ist parallel zu
den Feldlinien orientiert. Das elekirische Feld in dem Kristall bewirkt eine Anderung seiner
Doppelbrechung, die von oben mit einem Lasersirahl detektiert werden kann.

Der MeBkristall wurde von der Firma Terarnetrics (USA) bezogen und besteht aus einem sehr
dinnen LiTaO3-Kristall, der auf einen Quarztriger aufgeklebt ist. Dieser ist an der Spitze zu einer
kleinen Pyramide geschliffen, um ansonsten schlecht zugingliche Stelien besser erreichen zu
konnen. Die Abmessungen des Kristalls betragen 200 x 220 pm, bei einer Dicke von nur 20 pm.
Da die Eindringtiefe des elektrischen Feldes etwa in der GroBenordnung des Abstandes der

Koplanarieitungen liegt (5-20 um), ist diese Dicke des Krnistalls ausreichend. Ein sclch diinner

I omatnll ot 5 3 1 #le T S TaTst] ; 1
Kristall ist cbenfalls wegen der oben erwihnten Temperatursbhingigkeit der statischen

WALk

Boppelbrechung von grofBem Vorteil, insbesondere weil der Kristall im Experiment auf eine sehr
kalte Probe (bis 10 K) aufgesetzt wird.

Im folgenden soll die Phasenverschiebung und daraus die Intensitdtsénderung abgeschéizt werden,

KH T ccpratralid ol atmes Sia Alansn Tlaesacieand  derd 3 1
die der Lasersirahl bei einer, fiir dieses Experiment typischen MeBempfindlichkett ven 1 mV

erfibrt. Aus Gleichung (3.21) erhalt man mit ’= I mV und d= 10 um eine Phasenverschiebung
von = 7-10%, Am 50 % Punkt ist die Empfindlichkeit, gegeben durch R

Codr

dTSE.,z =2sin(6/2)-cos(d/ 2)|_,

=1, | 6

‘daher ‘st die Anderung der _intensi;tﬁt des Laserstrahls ebenfalis etwa 7-10. Bei den im

-Exp_er_imen_t. maximal auftretenden Spannungen von ca. 1V betragt die Modulation daher

ca, 7:1073, 'aiso weniger als 1 %. Es ist klar, daB eine solche MeBempﬁndﬁéhkeit nur mit Hilfe

._:e_iner drastischen Reduzierung der Bandbreite (Lock-in Technik) zu erreichen ist. Man bedenke,
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daB schon das Laserrauschen ca. 2 % r.m.s. (10 Hz - 2 MHz) betrdgt {Coherent, Datenblatt zu
Mira 900 F).

Im Experiment wurden keine gekreuzten Polarisatoren verwendet, da die Anordnung dann, wie
oben beschrieben, bei einer Transmission von T = 50 % betrieben werden mufl und somit die
Halfte der Intensitét in den Polarisatoren verlorengeht. Eine groflere Empfindlichkeit erreicht man
mit einer modifizierten MeBanordnung, bestehend aus einem Babinet-Kompensator, einer A4-
Verzogerungsplatie, einem Wollaston-Prisma und zwei Si-Photodioden, wie dies in Abb. 3.7

dargestellt 1st.

Modulator
(LiTaOy -MeBkristall)
Lock-in
—>
Babinet Polarisator Differenzverstarker

Kompensator

Photodicden

Abb. 3.7:  Die im Experiment verwendete Analysatorgeomeirie.

Mit der N2-Verzogerungsplatic wird die Polarisationsebene des bereits linear polarisierten
Laserstrahls so gedreht, dall die Ebene einen Winkel von 45° zu den Hauptachsen des LiTaO3-
Kristalls bildet, wie dies in Abb. 3.4 angedeutet ist. Bei dissem Winkel wird die héchste
Empfindlichkeit der Anordnung erreicht. Der Babinet-Kompensator wird zur Kompensation der
statischen Doppelbrechung des Kristalls verwendet. Er besieht aus zwei keilformigen,
gegeneinander verschiebbaren Quarzkeilen und einer planparallelen Quarzplatte. Die optischen
Achsen der keilforimigen und der planparallelen Platte sichen senkrecht aufeinander. Mit einer
Mikrometerschraube lassen sich die keilformigen Platten exakt parallel zueinander verschieben, so
daB. sich ihre effektive Dicke variieren 1aBt. Damit ist es moglich ist, beliebige
Phasenverschiebungen zu efreichen.

Die verwendete A/4-Platte 1st nicht unbedingt notwendig, dann missen allerdings Photodioden
und Wollaston-Prisma als Gesamteinheit zur Justage drehbar sein. Dies war jedoch im Aufbau
relativ schwierig zu verwirklichen. Im Aufbau mit M4-Verzogerungsplatte kénnen Wollaston-
Prisma und Photodioden fest justiert bleiben. Die Verzogerungsplatte wird so orientiert, dafi ihre
Hauptachsen unter 45° zu denen des Kristalls ausgerichtet sind.

Wenn an den Kristall kein Feld angelegt ist, wird die statische Doppelbrechung des Kristalls mit
dem Babinet-Kompensator so kompensiert, daf3 der Lichtsirahl wieder linear polarisiert ist. Bet
angelegtem elekirischem Feld #ndert sich der Polarisationszustand des Lichis. _Dies ist in Abb. 3.8
fur. Phasenverschiebungen von 6 =45° und §=90° dargestellt. Bei & =90° ist der urspriinglich
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linear polarisierte Lichtstrahl nunmehr zirkular polarisiert. Es sei darauf hingewiesen, daf3 dies
stark tibertrieben ist und die Phasenverschiebungen bei den gemessenen Spannungen selten grofer
als ca. 0,4° waren. Diesen Wert errechnet man bei einem Feld von 10% V/m, d. h. einer Spannung
von 1 V an einer 10 um breiten Streifenleitung. Diese geringen Phasenverschiebungen wiren in
der Abbildung aber kaum zu erkennen.

Die Funktionsweise der N4-Platte ist in Abb. 3.9 dargestellt. Bei 6= 0° &ndert sich nichts am
Polarisationszustand des Strahls, da die Polarisationsrichtung des Lichts miut einer Hauptachse der
A4-Platte tbereinstimmt. Bei 6 =90° also bei zirkularer Polarisation des Strahls hinter dem
Babinet-Kompensator bewirkt die zusétzliche Phasenverschiebung der A/4-Platte, dal3 der Strahl
wieder linear polarisieri wird, nun aber um 45° zur urspriinglichen Richtung gedreht. Eine
Phasenverschiebung um & = 90° dreht also die Polarisationsrichiung um 45°.

Der Lasersirahl wird mit dem Wollaston-Prisma anschliefend in zwei Strahlen mit senkrecht
aufeinander stehender Polarisation zerlegt. Diese Polarisationsrichtungen wurden so gewihlt, daf3
sie mit den Hauptachsen des LiTaO3-Kristalls tibereinstimmen. In den Abbildungen 3.8 und 3.9 ist
das die horizontale und die vertikale Achse. Eine Photodiode erhilt also den horizontal, die
andere den vertikal polaristierten Anteil des Strahls. Wenn am Kristall kein Feld anliegt (6 = 0) so
erkennt man aus Abb. 3.9, daB beide Photodioden gleiche Intensitdt erhalten. Die Differenz beider
Photostrome 15t daher Null. Dies &ndert sich jedoch bei & 2 0. Je nach Vorzeichen der
Phasenverschiebung wird ein Teilstrahl heller und der andere dunkler und die Differenz der
Photostrome damit ungleich Null. Bei §=+90° erhilt eine Photodiode volles, die andere
dagegen kein Signal, bei §=- 90° liegi die Polarisation senkrecht dazu und die entsprechend
andere Diode erhalt volles Signal.

Der Vorteil der Differenzmethode ist zum einen, daB Intensititsschwankungen in der
Laserleistung sich zum groflen Teil aufheben, da beide Photodioden gleichermaBen davon
betroffen sind und nur die Differenz der Photostrome verstdrkt wird. Zum anderen ist die
Empfindlichkeit doppelt so hoch wie mit nur einer Photodiode, da die Intensitdisdnderungen in
beiden Dioden umgekehrtes Vorzeichen haben. Insgesamt ist dadurch die Empfindlichkeit etwa
um einen Faktor 20 groBer als ohne Differenzmethode, was die MeBzeit (bet gleichem
Signal/Rausch Verhiltnis) um den Faltor 400 verkiirz:.

Mii diesem Aufbau wird eine Spannungsempfindlichkeit von ca. 1mV/ JHz bei 10 um breiten
Streifenleitungen erreicht. Dies entspricht einem elektrischen Feld von 100 V/m. Der Bereich, in
dem die Methode linear arbeitet, erstrecki sich (ber 4 )2 GroBenordnungen bis ca. 40V
(4-10% V/m), wenn man 1 % Abweichung von der Linearitét als tolerierbar zul&fi.




Abb. 3.8:

Abb. 3.9:
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Polarisation des Probe-Strahls nach Durchlaufen von LiTaQ 3-Kristall und Babinet-
Kompensator. Fingezeichnet ist die Polarisaiion bei vollstandiger Kompensation
(6 = 0° linear polarisiert) und bei Phasenverschiebungen von &= 45° (elliptisch
polarisiert) und &= 90° (zirkular polarisiert). Die taisdchlich im Experiment

aufiretenden Phasenverschiebungen sind mit 6 < 1° viel geringer.

- ) . Polarisation nach Kompensation
i AT e und A /4-Platte furs = 0°

—————

e Polarisation fir § = 90°
nach A /4-Platte

§ Haupta;:hsen der A/4-Platte

Hauptachsen Babinet-Kompensator

Polarisationszusiand des Probe-Strahls hinter der N4-Platte. Fiir § = (° dndert die
Verzégerungsplatte nichts am Polarisationszusiand des Strahls, beide Photodioden
erhalten gleiches Signal. Fiiy 6 = 90° ist der Strahl hinter dem Kompensator zirkular
polarisiert (Abb. 3.8). Die N4-Plaite machi daraus linear (senkrecht) polarisiertes
Licht, so daB eine Photodiode volles, die andere dagegen kein Signal erhdl. Die
Hauptachsen der N4-Platte sind gepunktet, die des Babinei-Kompensaiors

gestrichelt gezeichnet.
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4. Pulsaushreitung auf Koplanarleitungen

Die im Experiment untersuchten elekiromagnetischen Wellen haben Frequenzen von ca. 10 GHz
bis 1 THz, mit Wellenldngen (im Vakuum) von 30 mm bis 0,3 mm. Diese Wellen werden zu den
Mikrowellen gerechnet, den hochirequenien Bereich kann man allerdings schon als Ferninfrarot
(FIR) bezeichnen. Diese Wellen kénnen durchaus noch mit elektrischen Leitungen gefiihri
werden, allerdings miissen die Dimensionen der Leitungen den Wellenldngen angepallt sein.
Einige der vielen Typen, die in der Technik Verwendung finden sind in Abb. 4.1 dargestellt. Die in
der Hochfrequenziechnik am meisten verbreitete Mikrostreifenieitung eignet sich flir die Messung
mittels transversalem elekirooptischen Sampling wegen ihrer unglinstigen Feldverieilung nur
bedingt. Daher wurde der Koplanarleitung der Vorzug gegeben. Diese eignet sich wegen ihrer, flir
diese Art der Messungen idealen Feldverteitung und der Tatsache, daf bei ihr die Integration eines
Photoschalters in Flip-Chip Geometrie besonders einfach ist.

Dreibandleitung (CPW) Koplanarleitung (CPS)

Abb. 4.1: Verschiedene, in der Hochfrequenziechnik gebrduchliche Siveifenleitungsgeomeirien.

Allen gezeigten Streifenleitungsgeometrien ist gemeinsam, dal3 sie nach oben offen sind. Die
planare  Geomeirie ist Voraussetzung fir die = Herstellung von  integrierten
Mikrowellenschaltkreisen, bringt gegeniiber Koaxialleitungen aber auch einige Nachteile mit sich.
So sorgt die Grenzfliche zwischen Luff und Dielekinkum dafiir, daf sich keine reinen
transversalelektromagnetischen (TEM) Wellen auf den Streifenleitungen ausbreiten kdnnen, Die
Moden erhalten durch das inhomogene Dielektrikum longitudinale Anteile, also Feldanteile in
Richtung der Ausbreitungsrichtung. Man spricht deshalb von Quasi-TEM-Wellen. Dies macht die
Analyse der Ausbreitungseigenschafien sehr schwierig und fiihrt zu starker Dispersion. -

Im ‘folgenden soll die Theorie der Signalausbreitung auf diesen Leitungen naher beleuchtet
werden. Ein Spannungspuls, der am Ort z=0 in die Streifenleitung eingekoppelt wird, erfahrt
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Laufweg z breiter geworden ist und in der Amplitude abgenommen hat. Absorption und
Dispersion sind im aligemeinen frequenzabhingig und kénnen mit einem Propagationstaktor v(/)

beschrieben werden:

Y ) =a(f) +B(F), (4.1)

wobel « (f) ist die frequenzabhingige Absorption und 8 (f) die frequenzabhéngige Phase ist. Die
Propagation der Puise idBi sich also beschireiben durch

V(f,2)=V(f,0)-e™ =V{f,0)e"" (4.2)

(f, 0) bzw. V{f z) sind die Fourer-Transformierten des Ausgangspulses v(z, 0} und des
propagierten Pulses v(7, 2z} nach der Laufsirecke z. Mit Kennimis des Ausgangspulses und des
ropagationsfaktors 148t sich somit der Puls an einer beliegigen Stelle z der Leitung berechnen:

v{t,z) =F {F[v(z,0)]-e ¥} | (4.3)

wobei F die Fourier-Transforimation und F-! die inverse Fourier-Transformation bedeuten.

4.1 Dispersion

Die Dispersionseigenschaften von Koplanarleitungen wurden von Hasnain et al. (1986 und 1990)
analytisch und numerisch intensiv untersucht. Die Phase einer Welle 146t sich darstellen als

B —2rl € () ) =27 ﬁeﬁe(f} (4.4)

wobel &, die effektive Dielektrizitdtskonstante und n,, der effektive Brechungsindex ist, den der
Puls verspiirt. Bei der Beschreibung der E1genschaﬁen von Streifenleitungen lassen sich grob drei
Bereiche unterscheiden, je nachdem ob die betrachtete Wellenldnge gréBer, gleich oder kleiner ist
als die Querabmessung s + 2w der Leitung.

Der effekiive Index einer Koplanarleitung liegt bei niedrigen Frequenzen, also flir Wellenlingen
die viel grofler als die Dimension der Leitung sind, zwischen dem Brechungsindex von Luft und
dem des Dielektrikums und ist bei hinreichend dicken Subsiraten einfach durch das anthmetische

Mittel der Indizes von Luft (¢ = 1) und Dielekirikum {¢ = ¢ ) gegeben:
n,, =fe, *h/2 . | (4.5)

Bei "hohen Frequenzen, wenn die Wellenldnge vergleichbar mit den Abmessungen der
‘Streifenleitung wird, #ndert sich die Feldverteilung, der effektive Index wird frequenzabhangig
und ‘ist gegeben ‘durch den Prozentsaiz ‘der Feldlinien in beiden Medien. Bei ‘sehr hohen
-Frequenzen, wenn die Wellenldngen viel kleiner ‘als die Abmessungen der Leitung sind, befinden
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sich fast alle Feldlinien im Dielektrikum und der effektive Index erreicht den des Substrats:
ne_ﬁ‘(m) =°\/g =nr . (46)

Die Dispersionskurve einer Koplanarleitung hat also einen S-formigen Verlauf und der effektive
Index n steigt vom quasistatischen Wert 72, bei niedrigen Frequenzen, auf den Substratwert 7, bei
hohen Frequenzen an. Der Wert #, stimmt nur bei unendlich dicken Substraten mit 7, Gberein

und kann durch den Ausdruck

o) 4 e 3

n, =1 .{1 +(S/d)1’95]0’37 (4.7)
angenghert werden, wobel s die Breite der Leitung und & die Dicke des Substrats bedeuten
(Hasnain et al. (1986 und 1990)). Bei dieser Niherung wurde s/w = | angenommen, w ist der
Abstand der Leitungen (Abb. 4.1).
Die Autoren konnten eine Néherungsgleichung fiir 77, in geschlossener Form angeben, die die
Dispersionseigenschaften von Koplanarieiiungen iber einen weiten Frequenzbereich gui
beschreibt:

L Ben
Vi ag 1Y

wobei f,, die Dispersions-Frequenz ist, die durch den Wendepunkt der S-formigen
Dispersionskurve bestimmt wird. Die Dispersionsfrequenz 7,  berechnet sich aus dem Ausdruck

(4.8)

neﬁ(f) =P?q

.
log(?”) =§-(1/q2 +0,14 —q) , mit ¢ =log(s/d). (4.9)
TE J -
< (4.10)

Trs —4d1/sr -1

ist eine Néherung fiir die cut-off Frequenz der TE-Mode niedrigsier Ordnung und ¢ = 3-108 m/s
ist die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Oberhalb dieser Frequenz kénnen sich auch Moden
hoherer Crdnung im Substrat ausbreiten. Diese haben andere Feldverteilungen was zur Folge hat,
daB die Signalausbreitung dispersiv wird. Die Dispersionskurven flir verschiedene Parameter sind
in Abb. 4.2 dargesiellt. Man siehi, daB sich der Punki ab dem Dispersion einsetzt mit
abnehmender Dimension der Letiung zu hohen Frequenzen hin verschiebt. Die Substratdicke hat
bis herunter zu & =50 pm fast keinen Einflu} auf die Form der Kurven. |
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Abb. 4.2: Der effektive Brechungsindex Eopy einer Koplanarleitung auff einem 500 um dicken
LaAlOs-Substrat als Funktion der Frequenz fiir verschiedene Leitungsabstinde. fy sp
ist durch den Wendepunkt der Kuyven gegeben. Fiir unendlich dicke Substrate stimmi
Ny Wil Nayg berein. Bei sehr hohen Frequenzen befinden sich alle Feldlinien im

Substrat und es gilt nyr = Bra4i0,

4.2 Abscrption

Wie oben erldutert, bewegen sich die einzelnen Frequenzkomponenien des Pulses mit einer

ta

Geschwindigkeit, die gegeben ist durch
W)= - L e e (4D

Diese Geschwindigkeit ist grofer als die einer elektromagnetischen Welle, die im Substrat
ausbreitungsfihig ist. Aus diesem Grund verliert der Puls Energie durch Sirablung in das Substrat.
Dieser Mechanismus ist dhnlich dem der Entstehung von Cherenkov-Strahlung, die cin schnelles
Teilchen beim Eintritt in ein Material mit einem héheren Brechungsindex aussendet. Der Winkel,
unter dem diese Strahiung ausgesendet wird ist gegeben durch

cos¥ =—--—"ej;;ﬂ . (4.12)
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Dies ist schematisch in Abb. 4.3 dargestellt. Der nach vomne gerichtete Kegel soll nicht bedeuten,
daf} die ins Substrat abgestrahite Welle dem Puls auf der Leitung vorweglduft, sondern soll die
Richtung der abgestrahlten Welle andeuten.

Abb. 4.3:  Ein elekrischer Puls ouf einer Koplanarieitung erfdhrt Verluste durch Strahlung in
das Subsirat. Ursache ist die unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Welle auf der Leitung und im Substrat (nach Phaiak et al. (1990)).

Die Verluste durch Strahlung ins Substrat sind von Rutledge et al. {1983) berechnet worden. Da
diese Berechnungen mittels Voll-Wellen Analyse durchgefilhit wurden, bei denen eine
kontinuierliche Anregung zugrunde gelegt wird, ergibt sich die Frage, ob diese Rechnungen bei
ps-Messungen tiberhaupt anwendbar sind. So sind die Zeitfenster bei diesen Messungen kleiner,
oder zumindest in der gleichen GréBenordnung, wie die Umlaufzeit einer Welle in einem 0,5 mm
dicken Substrat (¢=23, => 16ps!). Messungen dazu wurden von Frankeletal. (1991)
durchgefiiirt. Es zeigien sich erst bei Frequenzen um ! THz kleine Abweichungen von den
Berechnungen. Die Autoren fanden eine gute Ubereinstimmung ihrer MeBergebnisse der
ﬁequenz&bhéngigeﬁ Strahlungsverluste o, mit der empirischen Formel:

= { ;A2 "
| = B V8 ey (f) (1)) (s+2w)e? B/ i3
O () =T 2\ e (1 . J caK’(k)K(k)f JdB/m}  (4.13)

r ¥

mit kA=s/{s+2w). K(k) ist das vollstindige elliptische Integral erster Gatiung und

K'(k) =K(+/1 k). Diese Integrale sind tabelliert. Mit s=w erhalt man £=1/3 und damit
K(1/3)= 1,6175, sowie K'(1/3) =K(0,94)=2,529 (siche z B. Bronstein und Semendjajew
(1981)). L
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Damit erhdlt man;

&,ol ) 26,65-\]8%; 7 )-(1 e‘i(f )] S8 5 (Npim} (4.14)

H r 3 r <

¢,,.; Wurde in Neper/m umgerechnet. Es gilt:
dB =20 -Eoggl— , Np ;an—‘ , und daher:
2 U,
20
INp =——dB =8,686dB {4.15)
Ini0

Der Verlauf der Absorptionskurve ist in Abb. 4.4 fir verschiedene Leitungsgeometrien
dargestellt. Bei niedrigen Frequenzen dominiert der f3-Term und die Verluste steigen sehr stark
mit der Frequenz an. Bei hohen Frequenzen, wenn sich die Dispersion der Leitung bemerkbar
macht und &, ansteigt, zeigen die Strahlungsverluste eine geringere Frequenzabhéngigkeit.
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Abb. 4.4: Absorption eines elelirischen Signals auf einer Koplanorleitung durch Stralilung in
das Subsirat als Funktion der Frequenz fiir verschiedene Leifungsgeomeirien. Als
Substrat  wurde wieder LadlO; angenommen. Man siehi, daf Fieine
Leitungsgeometrien geringe Strahlungsverluste bedeuten, allerdings steigen damit
(bei Metallen) auch die ohmschen Verluste stark an, so daB hier ein Kompromif
gefunden werden . ' A

Bei einem Leitungsabstand von 20 um und einer Frequenz von 1 THz, mit LaAlG; als
~Substratmaterial (¢ = 23), ist o, > 500/ m. Nach nur 1 mm Laufweg ist der Frequenzanteil bei

42




1 THz daher auf etwa 60 % des Ausgangswertes abgesunken. Man sieht in der Abbildung, daf
sich die Verkleinerung der Dimensionen der Leitung positiv auswirkt. Substrate mit niedrigen
Dielektrizititskonstanten sind ebenfalis sehr giinstig. Interessant sind in diesem Zusammenhang
die Arbeiten von Dykaar et al. (1990) und Keil et al. (1992), die durch Unteréizen eine nahezu
freitragende Koplanarleitungsstruktur mit sehr geringer Dispersion und Absorption herstellen
konnten.

Zusitzlich zu dem oben beschriebenen Verlustmechanismus durch Strahlung in das Substrat kann
das Substrat selbst die Mikrowelle absobieren. Eine Gleichung fiir die Substratverluste ist von
Gupta et al. (1979, $.287) angegeben worden. Mit kleinen Vereinfachungen gilt:

wg, tan(d)- f
c-\/Z(S, +)

Die Verlustwinkel tan(8) tiblicher Substrate, wie MgQ und LaAlO4, liegen bei den betrachteten

Frequenzen etwa in der GroBenordnung 10 bis 10-2.

{Np/mj}. (4.16)

oy () ==

4.3 Metallische Streifenieitungen

Bisher wurden nur die Einfliisse der Geometrie der Streifenieitungen auf die Dispersion der Pulse
beriicksichtigt. Bei hohen Frequenzen verieilt sich der Strom aber micht mehr iiber den ganzen
Querschnitt des Leiters, sondern ilieBt nur noch in einem oberflichennahen Bereich. Dieser
Effek, der als Skin-Effekt bezeichnet wird, fihrt zu einer Phasenverschiebung zwischen Strom
und Spannung und zu einem erhéhten Widerstand im Vergleich zum Gleichstromwiderstand. Die
Impedanz eines Leiters wird tblicherweise auf die Cberflichemimpedanz Z; zuriickgefiihrt, da bei
nohen Frequenzen die Volumen-Eigenschafien des Leiters keine Rolle mehr spielen. Diese ist
defimert als das Verhilinis von Spannung und Strom enilang der Oberfliche. Fiir ebene

metallische Leiter der Dicke £ gilt nach Matick (1969):

_ 1 (1+i)1
Z( ) U_B(f)coth[ 57) } , (417

wobei die frequenzabhingige Skintiefe & durch den Ausdruck

5(f) = (4.18)

JSop,w

g_e;geben ist. Dies 1468t sich auch schreiben als

Z.(/) =1/"—'zzﬂ -coth]t [ 2apy o | (4.19)
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o ist die spezifische Leitfshigkeit der Streifenleitung und p,= 47107 Vs/Am die magnetische
Feldkonstante. Der coth-Term beriicksichtigt die endliche Dicke £ der Sireifenleitung. Abb. 4.5
zeigt die Skintiefe im hier interessierenden Frequenzbereich von 1 bis 1000 GHz fiir verschiedene

Leitfzhigksiten o.

Skintiefe / pm
2

\
\ o =110 /(0 m)

1.5
.

\\310 AQ m)
s =116 /42 m) \\

o :3'108/(9 m)

05 ¢

0 L ]
10° 10" 10" 167

Frequenz /Hz

Abb. 4.5: Die Skintiefe als Funltion der Frequenz fiir verschiedene spezifische
Leitfahigkeiten o (05,300 K) = 5-107 /{Qm)).

Der Widerstand eines massiven Leiters steigt bei hohen Frequenzen an, da nur noch eine
Randschicht der Dicked zum  Stromtranspori  beiirdgt. Damit erhélt  die
Propagationskonstante vy () einen zusitzlichen Anteil, der von der Oberflichenimpedanz Z (f)

des Leiters abhéngt:

Der zusitzliche Absorptionsanteil aufgrund des metailischen Leiters ist durch den Realieil der

Oberfldchenimpedanz

) =R B . (421)
o
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und der zusétzliche Dispersionsanteil durch deren Imaginirteil gegeben:

Beonal S =Im[%£ﬂ} ‘g (4.22)

Z, st die charakteristische Impedanz der Streifenleitung, fir die nach Gupta et al. (1979) gilt:

, _120m K(k) 241

£y = {{ (4.23)
ny K'(k) ny

wobei wieder w = s und damit £ = 1/ 3 gesetzt wurde. Man beachte, dal} Z, frequenzabhingig ist,
da n,, frequenzabhiingig ist. Z, als Funktion der Frequenz und der Dielekirizittskonstante £ des
Substrats ist in Abb. 4.6 dargestellt. - | ' '

i
s A
=

' R
S

160+

Frequenz/ THz

& (Subsirat)

Abb. 4.6: Die Impedanz Z, einer Koplanarleitung mit w=5s= [0 um als Funkion von

Frequenz und Dieleknrizitiiiskonstante g, des Substrats.

Will man, z. B. fiir integrierte Mikrowellenschaltkreise, eine Impedanz von 50 @ erreichen, so
muB} man die Breite w der Streifenleitungen sehr viel grofer als ihren Abstand 5 wihlen,

Mit der Naherungsformel

Kb L g S a0
KO ], 1+l =4 far 0k <0.707 0 (424
A P P S |

Ll “[ __Hl—kz)”]
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wurde in Abb. 4.7 die charakteristische Impedanz Z, als Funktion von w und &, bestimmi.Dabei

wurde eine Frequenz von 500 GHz gewihlt und s = 5 um gesetzt.

Abb. 4.7:  Die Impedanz Z,, einer Koplanarleitung als Funktion von Strejfenbreite w und
Dielektrizitdiskonstanie g, des Substrats. Die Frequenz wurde mit f= 500 GHz
konstant angenommen und der Abstand der Streifenleitung s = 5 um gewdhlt,

g ist ein geometrieabhangiger Faktor, der ebenfalls von Gupta et al. (1979} angegeben wurde:

g=z-£-(1+i)- B N o (Np/m}, (4.25)
7S $70 2w LSt ! " _i_ﬂ\J
J\ s s U JJT
ve1a ey \
mit P! =ﬁ:-[(l—«l—k3)-(1 YT EBY oo w0707, (4.26)
I LK'(k) |
bzw. Pk fir 0.707 <k <1 (427)

- g ist nur schwach von der Schichtdicke 7 abhéﬁgig. Firw=g5=10 pmist g= 1,26_-:105 Np/m.

Mit den so errechneten Werten sind in Abb. 4.8 Absorption e, und Dispersion §_,, von

metallischen Streifenleitungen als Funktion von Leitfihigkeit und Frequenz dargestellt.

46




a::ond (Np/mj

1000y

G/ 108@ m)'E

Frequenz / THz

13 cond (pr’m)
n—

o 10%0myt

' THz

Frequenz/

Abb. 4.8:

Absorption o, wnd Dispersion B, von melailischen Sirelfenleitungen als

Funktion von Frequenz und Leitféhigheit o des Leitermaterials,
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4.4 Supraleiter

Die BCS-Theorie, die von Bardeen, Cooper und Schriefer 1957 formuliert und nach deren
Anfangsbuchstaben benannt wurde, erklart die Supraleitung unterhalb einer kntischen
Temperatur 7, durch eine schwache, anziehende und durch Phononen vermitielte
Wechselwirkung. Im Rahmen dieser Theorie kondensieren bei 7= 0 K sémtliche Elektronen aus
dem Leitungsband zu ,.Cooper-Paaren”. Ein solches Cooper-Paar besteht aus zwei Elektronen
und gehorcht, da es den Gesamispin | besitzt, der Bose-Statistik. Diese sind von den
Elekironenzustinden durch eine Energieliicke A getrennt. Um ein solches Paar aufzutrennen ist
daher eine Energie von £ = Q,A(O) erforderhch Diese Cooper—Paare konnen einen Strom vollig

verlustfrel transportieren. .
Fur schwach koppelnde Supraleiter hefert dle BC S-Theone fiir die Energielicke A:

2A(0) =3,53k, T, B (4.28)

mit der Bolizmann-Konstante %, = 1.38:10°23 J/K. Fir die Anregung mit elekiromagnetischer
Strahlung ergibt sich daraus eine Grenzfrequenz f,,,,,-

hef.. =2-A0) . (4.29)

Oberhalb dieser Grenzfrequenz reicht die Energie der Photonen des elektromagnetischen Feldes
aus, um die Cooper-Paare aufzubrechen und die Supraiefiung zu zersiSren Im Fall von
YBayCus04._ bedeutet das bei 7, = 92 K eine Grenzirequenz von f,,, = 7 THz, wenn die BCS-
Theorie anwendbar wire. Messungen der Energieliicke von YBa,Cuy05_, werden in Kapitel 7
vorgestelit.

Bei Temperaturen 7 # O héngt die Grenzfrequenz natiirlich vom Temperaturverlauf der
Energieliicke ab. Das bisher gesagie ~bedeutet aber nicht, daB ein Supraleiter bei
Hochfrequenzanregung unterhalb von Jnax verlustfrei ist. Oberhalb von 7=0K existiert eine
endliche Zahl von ungepaarten Elekironen (Quasiteilchen) die vom elektrischen Feld beschleunigt
werden. Diese Quastieiichen Ver 1au.en sich wie Elektronen in einem nonmalen Metall und fihren,
wie die Lemmgspiekfmnen im - pormaﬁeﬁendeﬁ Zustand zu ohmschen Verlusten. Zu diesen
Verlusten trigt aber nur . ein oberﬁacnemxahpr Bereich - der Dicke A bei. \beschreibt die
Eindringtiefe des elekiromagnetischen Feldes. innerhalb .einer Randschicht der Dicke A flieen

1 sommn DAttt menn

nmngnclerpﬂ l_;nn gj\ m"r ore a_;rr_-, Dufggd,lcut: > feldf"'ei

Al llSaui el

N P oY

s a - - - ] N ™ %
[y Fatatl} T =3 3
Absciirmsiréme, die das dubere rel

£

mittlere freie Weglangei der normalleltenaen Elektronen ein. Die Kohérenzlinge £, ist die
kieinste Lange, iber die sich die Dichie der Cooper-Paare dndern kann.
Bei I'= 0 K gilt:
S(} :ﬁ-ﬁﬁV(FO) ) T e e R : o (4'30)
i =1,05-107*J -5 ist das Drehimpulsquantum und v, die Geschwindigkeit der Elektronen an der
‘Fermikaute. '
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Damit gilt fir die magnetische Eindringtiefe A bei T=0K:

MI) =X, 41 +7’2—§° (4.31)

wobet A; die London sche Eindringtiefe ist, gegeben durch:

A = (432)
Vpo Ngre™

Hier bedeuten N, die Cooper-Paardichte, ¢*=2e die Ladung und m" = 2m, die Masse der
Cooper-Paare, da sie sich aus zwei Elekironen mit Ladung e und Masse m zusammensetzen. Fur
YBa,yCus0. gilt mit A >> £/ der lokale Grenzfall.
Der Oberflachenwiderstand ist proportional zur Dichte der Quasiteilchen &, innerhalb der
magnetischen Eindringtiefe:

RATYy N (T)-A (4.33)

Nach der BCS-Theorie verschwindet die Dichte der Quasiteilchen und damit der
Oberflichenwiderstand bei 7=0X. In Kap. 7 wird gezeigt, daB dies fiir YBa,Cu30y,,
zumindest bei den untersuchten Proben, nicht zutriffi.

4.5 Supraleitende Streifenicitungen

Fir die Oberflachenimpedanz eines Supraleiters gilt die gleiche Formel wie fiir Metalle:

Z, =, /f—z-zﬁ-@i -cotht -\ 2, fo | , ' | (4.34)

E I P L P AN . TEI7s i: N g v .,
chichtdicke ¢ beriicksichtigt. Wihrend die Leiifihigkeit

crrmhal A amdle T amen 1radar Aia andiinhe
WODEL Ger cotn- I €I WIeler Gie engicnc

von Metallen aber bis zu Frequenzen von ca. 1014 Hz rein
Leitfahigkeit des Supraleiters mit einem komplexen o

[y
(o]

eell ist, beschreibt man die

=y

¢ =g, —io, (4.35}

Der Realteil 6, dominieri oberhalb der Sprungtemperatur 7, und beschreibt die metallischen
Eigenschaften des Supraleiters, wihrend ¢, unterhalb von 7, dominiert und die supraleitenden
Eigenschaften beschreibt. o, kann im lokalen Grenzfalidurch ~ ~ = -

(_TI(T) =E‘JH(T;€27' : v REST (436)

b_gschri_eben werden, wobei 7 die mittlere Zeit zwischen zwel Streuprozessen ist.© R
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Fir diese Streuzeit gilt
T =—{~— (4.37)
Vr

da sich praktisch alle Leitungselekironen mit der Fermigeschwindigkeit v bewegen. Die Dichte
der ungepaarten Elektronen folgt nach der BCS-Theorie bei tiefen Temperaturen einem

Exponentialgesetz mit

A2
NAT <T,/2) e ¥ {(4.38)
g, ist mit der magnetischen Eindringiiefe verkntpft durch:
.
o (f,y =tlle (4.39)

xfomt 2apef - N(T)

Diese Formel gilt allerdings nur, solange ¢, >> ¢, also fur tiefe Temperaturen. Nahe 7, wenn o,

und o, vergleichbar werden, gilt die exakte Formel:

L 1 (4.40)

MST) = : =
Relyi 2w oo f 7/ oo, 4o
Aus (4.34) 146t sich der Cberflachenwiderstand R, ebenfalls in der Néherung ¢,>> ¢, berechnen:
Re(Z,) =R, =2x’0 pl f N rcoth(z/\) . (4.41)

Der Oberflachenwiderstand zeigt eine quadratische Abhingigkeit von der Frequenz, der genaue
Verlauf ist aber vom Temperaturverlauf der Eindringtiefe und des Realteils der Leiifahigkeit
abhangig,
Fir die Oberfléchenreaktanz gilt in der gleichen Naherung o,>> o,

Im(Z) =Xg =w-p,-A-coth(z/A) . _ (4.42)

Fir die Temperaturabhiingigkeit der Leitfahigkeit gilt z. B. im Zwei-Flissigkeiten-Modell :

v, =an-(1) ' | -  (@43)

__ 1 l(rY
©2mpf N | \T) |
wobel AM0) die magnetische Eindringtiefe bei 7=0 X und o, die Leitfahigkeit im normalleitenden
Zustand bei T = T, bedeutet. _
Realistischere Ergebnisse-erhilt man durch -Anwendung der: Theorie von Mattis und Bardeen

(1958). Diese wurde aus der BCS-Theorie fir schwach koppelnde Supraleiter im extrem
anomalen Grenzfall gewonnen.. Sie gilt, wenn die Koharenzlinge grofer als die magnetische

(4.44)




Eindringtiefe ist, also £,>> A, oder wenn />>§, dh. wenn die freie Weglinge/ der
normalleitenden Elektronen groBer als die klassische Skintiefe § ist. Fur YBa,CuzO5., gilt
£, = 15A und 8 = 50004 fiir 7= T, und f= 1 THz. Damit sind beide Bedingungen nicht erfiillt.
Trotzdem erhielten NuB et al. (1989) gute Ubereinstimmung ihrer MeBergebnisse mit Niaherungen
aus der Mattis-Bardeen Theorie. I Rahmen dieser Theorie gilt fiir den Realteil der Leitfahigkeit
nach Kautz (1978):

ATRT T oAl
o, 28 e M‘z -111.[ A J (4.45)
kel (17 ) L4

Diese Formel wurde durch Kurvenanpassung an exakte Rechnungen von Goossen et al. (1990)

leicht modifiziert zu:

a, 26 Y7 A & TkT
&2ty (20 2] ) (.46

For den Oberflachenwiderstand R, und daher fir die frequenzabhéngigen Verlusie von
supraleitenden  Streifenleitungen fanden die Autoren damit die Niherungsformel:

2 2 #2343 ANET 3
o, 8 (o ATl ] o] ]

€
kT \l ‘%‘e Lf j I\ _jj
(4.47)

Hierin bedeutst A = A{T} die Energielicke des Supraleiters und ¢, die Leitfshigkeit im
normalieitenden Zustand. Der Verlauf von A = A (7) ist bei Miihlschiegel (1959) tabelliert. Der
Term in geschweiften Klammem beriicksichtigt die endliche Dicke # der supraleitenden Schic
Ublicherweise ist o, die Leitfihigkeit des Supraleiters bei 7 = 7. Nuf et al. (1989) betrachteten
o,=0¢, (1) jedoch als stark frequenz- und t{emperaturabhingig. Diese Annahme ist
problematisch, da die Temperaturabhingigkeit von ¢, bereits durch den Faktor (4.46)
beriicksichtigt ist und nun also doppelt korrigiert wird.

Gleichung {4.47) fihrt bet Frequenzen unterhalb von 100GHz zu einem Anstieg des
Oberflichenwiderstands R, ~ f % und sinem geringeren Exponenten bei hoheren Frequenzen. Der
genaue Verlauf'ist jedoch stark vom Verlauf von o, {f, 7} abhingig.

Im Zwei-Flissigkeiten Modell ergibt sich fur die Temperaturabhingigkeit der Eindringtiefe:

A0) (4.48)

T-i
q]- T
1)

4

MT) =

Im lokalen, extrem reinen Grenzfall, also wenn A{0)>> £, und wenn die freie Weglange / der
‘normalleitenden Elektronen /- o, kann die Eindringtiefe nach Miihischlegel (1959} durch die
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Reihenentwicklung

(2O x{(o ) ( f({T)J Z(

A i

23\ 32
) J (4.49)
mit n=1, 3, 5 .... approximiert werden.
Im stark verunreinigten Grenzfail A >> £, >>/ 1aBt sich nach Tinkham (1975) ein analytischer

Ausdruck angeben:

NI == AMO) — (4.50)
(D) oy A
A0y T 2k,T
Um die Oberflichenimpedanz Z; = R + i- X (X ist die Oberflichenreakianz) des Supraleiters zu
gewinnen, wurden zunichst die Ausbreitungseigenschafien auf Gold-Streifenleitungen gleicher

Abmessungen auf dem gleichen Substratmaterial wie der zu untersuchende Supraleiter gemessen.
Aus der Fourier-Transformation erhilt man die Absorption a(f) und Dispersion S(/):

a(f) =ogad( ) o, F ) +e s () (4.51)

und B ) =Booa{ ) FBoeomene LS ) (4.52)

0l und B, {f) lassen sich nach Kapitel 4.3 berechnen, wenn die Leitfihigkeit g, ,, der Gold-
Streifenleitungen bekannt ist. g,,,, wurde direkt an den untersuchien Streifenleitungen gemessen.
Zieht man die so berechneten Werte o,,4{/) und ., von af) und B} ab, so erhait man den
Absorptions- und Dispersionsanteil, der ausschiieBlich durch das Substrat und die Geometrie
bestimmt wird.
Um die Eigenschafien des Supraleiters bestimmen, braucht man nur den Substrateinflufl
abruziehen, um den reinen EinfluB} des Supraleiters auf Absorption und Dispersion der Pulse zu
erhalten:

- ol f,T) =O"Sup.—a:eszer(f T ‘*‘&'md{f) +0 4 () _l‘imd\f ) +C‘é.-es\f )j "aSuprale:rer\f T}

| ' (4.53)

und B(f:-T} :ABSz:pra.’eiter(f: T) +BGeamem'e(f) _BGeorrzem'e(f) =S.S‘upraleiter(fs T) (454}

Damit ist die Bestimmung der Absorptions- und Dispersionseigenschaften des untersuchten
Supraieiters moglich, ohne dafl die dielekirischen Verluste und die Verluste durch Strahlung,
sowie die geometrieabhiingige Dispersion quantitativ bekannt sein ‘miissen. Vorraussetzung ist
allerdings, daB3 Geomeitrie und Substrat der Gold- Streifenleltungen 1dentlsch mit den untersuchien

'_ Lelmngen ist.
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Mit bekanntem o, ..., (f) erhilt man den Oberflachenwiderstand:
ZO
RS(f’T) =a5upmleirer(f’ T) .E (455)

und mit S, ...} die Cberflachenreaktanz:

XS (J'{i T) mieSupmleirer(fs T) .ﬂ (456}
g
Aus ZAF.TY =R f,T) +i - X (f.T) = %{- -coth[r - Ji 2wy fo( f,:r)}
(4.57)
und o(f.T) =0\(f,T) ~i*0,(f,T) (4.58)

14ft sich zwar kein analytischer Ansdrick fiir a.(f, 7} und o.,{f, T} gewinnen, die Leitfdhigkeiten
kénnen aber numerisch bestimmt werden. Wenn dann ¢{f, 1) und ¢,{# 7) bekannt sind, 145t sich

daraus die magnetische Eindringtiefe A berechnen:

s TY T2 I- 1 -I— 1
AF.T) l\eL‘ ] Tl (4.59)
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8. Der Einflufl des MeBkristalls

5.1 Messungen mit verschiedenen LiTaO;-Kristallen

Im Laufe dieser Arbeit wurden Messungen mit drel verschiedenen Versionen von Mefkristallen
durchgefiihrt. Diese sind in Abb. 5.1 dargestellt. Das aktive Materia! aller drei MeBspitzen besteht

aus

S

Ly

TiTa

il

[
[

03, jedoch mit jeweils unterschiedlichen Dimensionen des aktiven Kristalls.

,(- 1 mm % ;e— I mm %

Quarz

2 mm

900 um

5 bzw. 20 pm ;
t -l Ef\‘ LiTa03 s \— LiTa0,

70 bzw., 200 um 200 um

N
5| 2opm k-

im Foufe dieser Arbeit verwendetlen

L R SEEE TS

MeBlristalle. Die LiTaO3s-Kristalle sind ouf einen Quarzirdger aufgekiebt und an
der Spitze zu einer vierseitigen Pyramide angeschliffen, wm Messungen auch an

engen Stellen zu ermoglichen. Die c-Achse ist senkrechi zu den Streifenieitungen

e oS e Im Eodas oo 2 ATman 2n sz 3
orieniieri. Die Kristalle besitzen eine Grundfldche von 70 x 200 bzw. 200 x 220 um.

Zun#chst wurde ein ca. 0,9 mm groffer Kristali verwendet, der zu einer vierseitigen Pyramide

geschliffen war und an der Spitze die Dimension 70 x 200 pm? besitzt.

Zwei der mit diesem Kristall erhaltenen MeBkurven sind in Abb. 5.2 gezeigt. Es handelt sich um

die Signale eines ionenimplantierten SoS- und eines LTGaAs-Photoschaiters. Die Signale dieser

Photoschalter wurden zum besseren Vergleich normiert. Es fillt auf, daf3 beide MeBkurven sehr

dhnlich sind, jedoch nicht nur die erwartete Pulsform eines Photoschalters, sondern zusatzlich eine

Vieizahi von weiteren Pulsen zeigen. Die Lage der Pulse in beiden MeBkurven ist _sehr shnlich. Es
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wurde verrnutet, dal3 es sich hier um Mehrfachreflexionen der elektrischen Pulse imnerhalb des
Kristalls handelt, da Mehrfachreflexionen im Pump- und Probe-Strahlengang durch

Autokorrelationsmessungen ausgeschlossen werden konnten.

Signal (norm.)

10 L §
L — S0
08 |- LTGaAs

Zeit / ps

Abb. 5.2: Vergleich der Signale eines ionenimplantierten SoS- und eines LTGaAs-
Photoschalters. Die Signale wurden zum besseren Vergleich normiert. Beide
Messungen zeigen eine Vielzahl von Schwingungen, die auch nach 50 ps noch niche
volistindig abgeklungen sind. Aufféllig ist, daf die Maxima und Minima beider
Kurven sehr gut iibereinstimmen. Beide Messungen wurden mit dem in Abb. 5.1
dargesteliten, 0,9 min grofien LiTaO;-Kristall aufgenommen.

Trifft der auf der Leitung laufende elektrische Puls auf den Kristall, so wird ein bestimmter Teil
wegen des Brechungsindexsprungs an der Kristallvorderkante reflekiiert. Ein Teil des elekirischen
Pulses der in den Kristall hineinldufi wird wegen des erneuien Indexsprungs an der Hinterkante
des Kristalls reflektiert und taucht im MeBsignal nach einer bestimmten Zeit nach dem Hauptpuls
als kleinerer, zweiter Puls auf Der zeitliche Abstand zwischen Puls und Reflexion hingt zum
einen von der Geschwindigkeit ab, mit der das Signal im Kristall 14uft und zum anderen vom Weg,
den der Puls bis zum Ende des Knstalls und wieder zuriick zur Position des Probe-Strahls
zuriicklegen mufl, Um dies zu klgren wurden Messungen durchgefihrt, bei denen der
Probe-Strahi. systematisch innerhalb des Kristalls verschoben wurde. Dabei sollte sich das
reflektierte Signal systematisch relativ zum Hauptpuls verschieben. Messungen mit dem 900 um
- dicken Kristall konnten das Phanomen allerdings nicht vollsténdig kldren, da sich die MeBkurven

von MeBpunkt zu MeBpunkt sehr stark dnderten.
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Es ist zundchst verwunderlich, daB in Abb. 5.2 so viele Reflexionen zu erkennen sind, deren
Intensitéit nur sehr langsam abnimmt. Sehr uniibersichtlich ist das Problem dadurch, dafl der
Probe-Strahl ca. 1 mm Weg im Kristall zuriicklegt und dabei Gber alle Felder auf dem Weg
integriert. Die zeitliche und riumliche Feldverteilung im Kristall ist aber wegen der
unregelmiBigen Form des Kristalls sehr kompliziert.

Untersuchungen an unterschiedlich dicken Kristallen (Frankel et al. (1991)) zeigten starke
Anderungen der Intensitit der Reflexionen mit der Kristalldicke. Dies wurde von den Autoren auf
die Reflexion der Pulse an der Oberkante des Kristalls zuriickgefiihrt. Fast alle Reflexionen
konnten durch die Verwendung von 20 pm dinnen Kristallen beseitigt werden. Da diese Gruppe
die so verbesserten Kristaile auch kommerziell verireibt, wurden einige dieser 20 um-Kristalle
bestellt. Auf speziellen Wunsch wurde dort auch ein Kristall mit nur 5 pm Dicke gefertigt. Die
Grundflache an der Spitze dieser Kristalle betragt etwa 200 x 220 m? (siche Abb. 5.1).

Signal (norm.)

Zeit / ps

Abb. 5.3: - Signale eines LTGaAs-Photoschalters, aufgenommen an verschiedenen Positionen
. w.wdes Probe-Strahls im 5 pm LiTaO3-Kristall Der Abstand rwischen den
. Meppositionen betrigt 50 ym. Man erkenni deutlich die an der Hinterkanie des

.. ...~ Kristalls enistandene Reflexion.

In Abb. 5.3 sind vier MeBkurven gezeigt, die mit dem 5 pm diinnen Kristall aufgenommen
wurden. Die Kurven wurden mit vier verschiedenen Positionen des Probe-Strahls im Kristall
aufgenominen, wie dies schematisch in der Abbildung gezeigt 1st. Die Positionen der Hauptpulse
in den Kurven wurden zum besseren Vergleich (iberemandergelegt. Man erkennt neben dem
Hauptpuls eine Reflexion, wobet sich der zeitliche Abstand zwischen Hauptpuls und Reflexion

56




systematisch mit der Meflposition #ndert. Die Intensitit der Reflexion betrigt etwa 20 % des
Hauptpulses. Bel genauerem hinsehen kann man ca. 6 ps nach dem Hauptpuls sogar eine zweite,
allerdings sehr schwache und breite Reflexion erkennen. Diese entsteht dadurch, daB ein Teil des
elektrischen Pulses an der Hinterkante des Kristalls reflektiert wird, zuriick zur Vorderkante des
Kristalls lduft und dort erneut reflektiert wird. Die Position dieser zweiten Reflexion ist
unabhingig von der MeBposition, da der zurickgelegie Weg immer das doppelte der Kristallinge
(2 x 220 um) betragt.

Aus den Abstinden zwischen den Pulsen und ihren Reflexionen, sowie den gemessenen
Positionen des Probe-Strahls im Kristall erhélt man die Ausbreitungsgeschwindigkeit v=c/n,,.
Dabei muf beachtet werden, daf3 sich beim Verschieben des Probe-Sirahls im Kristall die Lange
des Probe-Sirahlengangs andert. Aus den Messungen wurde der effekiive Index fiir die
Signalausbreitung auf GaAs mit dariiberliegendem Sum diinnen LiTaO3-Kristall zu n,=4,0 +
0,1 bestimmt. Dieser Wert ist durch die Feldanteile der Mikrowelle 1 Substrat des
Photoschalters (g;,,, = 13), in Luft (¢ = 1) und in LiTaO3 (&, = 42, nach Cheung und Auston
(1986}) gegeben. Aus diesen Messungen konnte die Reflexion an der Hinterkante des
MefBkristalls eindeutig als Ursache fiir den zweiten Puls ausgemacht werden.

Ein wesentlicher Nachteil des 5 um-Kristalls ist die stark reduzierte Empfindlichkeit anfgrund der
geringen Wechselwirkungslinge von optischem und elekirischem Puls im Kiistall Da die
Eindringtiefe des elektrischen Feldes in den Kristall ungeféhr der Breite der Streifenleitungen
entspricht, ist der 5 pm-Kristall eindeutig zu dinn um eine optimale Empfindlichkeit zu
gewiahrleisten. Dadurch ist die Empfindlichkeit gegeniber dem 20 pm-Kristall etwa um den
Faktor 4 reduzieri, was eine Verlangerung der Meflzeit um den Fakior 16 (bei gleichem Signal-
Rausch Verhaltnis) bedeutet. Dies ist, aufer bei sehr hohen Signalen wie bei dem gezeigien
LTGaAs-Photoschalter (Signal > 1 V), nicht prakiikabel. Aus diesem Grund wurden fiir alle
weiteren Messungen die 20 pm-Kristalle verwendet.

Die Messungen mit den 20 um dicken Knstallen zeigten ein Phinomen, das bei den 5 pm-
Kristallen nie beobachiet wurde. Ein typisches Beispiel ist in Abb. 5.4 gezeigt. Man sieht kurz
nach der Reflexion eine Schwingung mit einer Periode von etwa 1,3 ps, die ca. 10 ps lang anhélt.
Mehr als 20 ps nach dem Hauptpuls taucht eine weitere Schwingung mit etwa der gleichen
Periode auf, die ebenfalls fast 10 ps anhilt.

Es fiel zunachst auf, daB dieser Effekt ausschlieBlich bei Messungen mit den 20 um-Kristalien
aufirat, obwoh! die Geometrie der 5 um-Kristalle bis auf die unterschiedliche Dicke mit diesen
vollig identisch ist. Weiter konnte becbachiet werden, dal3 dieser Effekt nur bei sebr kurzen
elektrischen Pulsen mit weniger als 1 ps Halbwerisbreite aufirat. Dies ist in Abb. 5.4 ebenfalls
gezeigt. In der MeBkurve 2 wurde die Position des Probe-Strahls im Kristall exakt beibehalten
und nur der Pump-Strah! zeitlich gestreckt, indem er durch einen Stapel von diinnen Glasplatten
geflihrt. wurde. Dies ist in der Abbildung schematisch dargestelit. Beide Signale sind, bis auf die
unterschiedliche Halbwertsbreite und das Fehlen der Schwingungen im zweiten Signal, véllig
identisch. Bei sehr kurzen Pulsen wird dieser Effekt besonders stark. Hier konnten Schwingungen

noch 35 ps nach demn Ha
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Abb. 5.4: Bei Pulserr mit Halbwerisbreiten unter 1ps zeigen sich bei Messungen mit dem
20 pm-Kristali deutliche Schwingungen im Signal. Diese Schwingungen fehlen bei
ldngeren Pulsen. Die Periodenldnge betrdgt ca. 1,3 ps. Beide Mepkurven wurden bei
exakt gleicher Position des Probe-Strahls im Kristall aufgenommen. Fiir Mefkurve 2
wurde der Pump-Strohl zeitlich gestecki, indem er durch einen Stapel diinner
Glasplatien (wie schematisch angedeutet) gefithrt wurde. In beiden Kurven ist
deutlich die Reflexion von der Hinterkanie des Kristalls zu erkermen.

5.2 Peolaritonen in LiTaO;

Um die Schwingungen, die bei den Messungen von elekirischen Puisen mit Halbwertsbreiten von
weniger als 1 ps aufiraten naher zu verstehen, wurden wiederum Messungen an verschiedenen
Grten im Kristall durchgefithri. Erschwert wurden die Untersuchungen dadurch, daf} eine Vielzahl
von Schwingungen aufiraten, die sich zum Teil iberlagern und eine klare zeitliche Zuordnung sehr
kompliziert machen,

In Abb. 5.5 sind zwei Meflkurven dargestellt die an zwei, um 50 pm versetzten Positionen des
Probe-Strahls im Kristall gewonnen wurden. Da bei Uberlagerung der Hauptpulse keinerlei
Systematik gefunden werden konnte, sind die Reflexionen zeitlich Uibereinandergelegt. Man sieht,
daB die Schwingungen in beiden Kurven praktisch identisch sind und immer erst nach dem
reflektierten Puls aufiauchen. Dies kann aber nur bedeuten, daB die Schwingungen erst bet der
Reflexion des elektrischen Pulses an der Hinterkanie des Kristalls entstehen und dort kohérent

angeregt werden,
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Abb. 5.5: Zwei Messungen der Response-Funktion eines LI1GaAs-Photoschalters an
verschiedenen Stellen im Kristall (Distanz zwischen Mefpunkt 1 und 2: 50 um). Die
Kurver wurden so iibereinandergelegt, daf die Reflexionen von der Hinterkante des
Kristalls (Pfeil) zeiigleich sind. Man erkennt die fast vollsicndige Ubereinstimmung
der Schwingungen in beiden Kurven.

Die Vermutung, daf es sich um Polaritonen handeln kénnte wurde zunidchst ausgeschlossen, da
Untersuchungen anderer Autoren als niedrigste Phononenresonanz in LiTa05 ein LO-Phonon bei

6,2 THz ergaben, wobel allerdings Andeutungen fiir eine weitere Resonanz bei 2,7 THz gefunden

Tl Fioee
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wurden {z’f'ii.‘s"‘i’,ﬁ 1€l al \170'-?}, Cucuug und Auston (1985, 1760}, Au
Kirziich wurden jedoch Messungen von Bakker et al (1992} verdifentlicht, die eine
Polaritonenresonanz in LiTa0y bei 0,95 THz beobachtieten. Die Autoren gaben an, daB diese
Resonanz etwa 60 x schwicher ist als die bisher bekannte bei 6,2 THz. Dies konnte erkldren,

Aus Griinden der Energie- und Impulserhaltung ist eine Anregung von Polaritonen in unserem
Experiment durch den laufenden elekirischen Puls nicht moglich. An der Hinterkante des Kristalls
biiden sich aber durch Interferenz von primérem und reflektiertem Signal stehende: elekirische
Wellen aus, so daf} dort gegenlédufige Polaritonen entstehen konnen, ' '

Um diese Annahime zu stiltzen, wurden Simulationsrechnungen durchgefiihri. Dabei wurde die
Enistehung eines Wellenpakets an der Hinterkante des Kristalls angenommen, wobei die Frequenz
des Polaritons aus der Anpassung an die MeBkurven zu 720 = 30 GHz bestimmt wurde. Eine-
Analyse der Laufzeiten ergab, dafl praktisch alle in den Messungen aufiretenden Schwingungen
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erkldrt werden koOnnen, wenn e¢in Brechungsindex von n=94=04 fiir die Polaritonen
angenommen wird. Die Optimierung der Phasenbezichungen zwischen Puls und
Polaritonenanregung wurde an einer Mef3kurve durchgefithri. AnschlieBend wurde die Pulsform
mit diesen Parametern flr die anderen Positicnen des Probe-Strghls errechnet und mit den
entsprechenden Mefkurven verglichen. Man sieht in Abb. 5.6, daB nahezu alle Details der
gemessenen Kurven durch diese relativ einfachen Annahmen erkddrbar sind. Fir beste
Ubereinstimmung von Messung und Simulation muBte die Polaritonenanregung durch die zweite

Reflexion des elekirischen Signals (an der Vorderkante des Kristalls) mit beriicksichtigt werden.

Signal (norm.)
10 F —— Messung
1 e Simulation
08 |- i ]
0.6 L ! |
04 | \ ]
02 h N ]
0,0 WO R e T
L £ 1- -
. 0 2 30 4 50
Zeit / ps

Abb. 5.6: . Vergleich von Messung und Simulation. Fiir die Simulation wurde angenommen, dafl
bei jeder Reflexion des elektrischen Pulses im LiTaQs-Kristall Polariionen der

. £ __ oA anfid B B rera i o rropses Ingisrrsspooy Iy
Frequenz f = 720 GHz enisichen. Man siehi, dafl die gemessenen Schwingungen sehr

gut durch diese Annahme erkidrbar sind Die Tatsoche, daB der uniersuchie

3

o3

Photoschaiter auch nach 46 ps noch ein Restsignal zeigt, wurde in der Simulation
nicht beriicksichiigt.

Die Frage, warum nur Polaritonen der Frequenz 720 + 30 GHz enistehen 146t sich durch die
Randbedingungen versiehen. Die Dicke des Kristalls von 20 pm bewirkt, daf die miedrigste
Polaritonenanregung eine Wellenlinge von M2 =20 um, d. h. A =40 um besitzi. Berechnet man
die Wellenldnge dieser Polaritonen mit /= 720 GHz und #= 9,4, so erhilt man einen Wert von
A =44 =2 um, N2 ergibt sich damit zu ca. 22 pm. Ein Polariton dieser Frequenz paBt daher sehr
gut als stechende Welle in einen Kristall von 20 pm Dicke. Der Kristall stellt also einen planaren
Wellenleiter fiir Polaritonen dieser Frequenz dar.
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Diese Uberlegungen erklaren auch sofort, warum diese Schwingungen in dem $ pm-Kristall nie
beobachtet wurden. Zum einen kénnen sich Polaritonen der Frequenz um 1 THz in diesem Kristall
nicht ausbreiten. Zum anderen konnen Polaritonen der Frequenz von ca. 4 THz, die eine stehende
Welle in diesem Kristall bilden kénnen von den elekirischen Signalen nicht angeregt werden, da
deren Bandbreite dazu nicht ausreicht. Dies erkldrt ebenfalls, warum bei elektrischen Signalen mit
Halbwertsbreiten von mehr als ca. 1 ps die Schwingungen nie beobachtet wurden.

Interessant wiren in diesem Zusammenhang Untersuchungen verschiedenen Kristallen in feinen
Abstufungen zwischen 10 pym und 50 pm Dicke, um die Entstehung und Dispersion dieser
Polaritonen niher zu untersuchen. Da dies den zeitlichen Rahmen dieser Arbeit gesprengt hitte,
miissen diese Experimente auf einen spiteren Zeitpunkt verschoben werden.

Bei den Messungen der Eigenschafien von Supraleitern traten die oben diskutierten Polaritonen
nie in Erscheinung. Der Grund daflir ist, daf hier zum einen der Abstand zwischen Photoschalter
und Kristall aufgrund der verwendeten Flip-Chip Geometrie immer grofler als 0,5 mm war und
das Signal dadurch keine so hohe Bandbreite mehr hatte. Zum anderen wurden bei diesen
Messungen SoS-Photoschalter verwendet, die eine etwas geringere Bandbreite als LTGaAs-
Photoschalter besitzen. Bei diesen Messungen wurde darauf geachtet, den Probe-Strahl immer an
die gleiche Stelle im Kristall zu fokussieren, um die Vergleichbarkeit der Mefergebnisse zu
gewshrleisten. Der Fokus wurde ca. 10 um vor die Hinterkante des Kristalls positioniert, da dann
Signal und erste Reflexion praktisch iibereinander liegen. Da die Intensitdt der ersten Reflexion
ca. 20 % des Ausgangssignals betrigt, ist die zweite Reflexion mit (20%)2=4% des
Ausgangssignals vernachlgssigbar klein und fast nichi mehr zu erkennen. Der Abstand zwischen
Signal und Reflexion beirdgi ca. 5,4 ps, was in den meisten Fillen reicht, um Signal und Reflexion
eindeutig zu trennen. Scbald die Pulse aber deutlich bretter wurden, iraten dadurch Probleme auf
{vergleiche Abschmit 7.3). Die Zeitfenster konnten nicht mehr optimal gewahlt werden und die
Reflexionen muliten zwangsldufig bericksichtigt werden. Wenn der Probe-Strahl im Kristall
immer an die exakt gleiche Stelle positioniert wire, sollten sich die Einfliisse der Reflexionen bei
der Bildung der Differenz der Fourier-Transformierten vollstandig autheben, da alle linearen
Anteile beim Vergleich zweier Pulse durch Fourier-Transformation und anschlieende
Differenzbildung wegfallen. Da aber schon kleinste Ungenavigkeiten dies verhindern, solite hier
eine bessere Losung gefunden werden. Die Mefifehler beim elekirooptischen Sampling wiirden
dadurch noch deutlich geringer.

Als Konsequenz aus diesen tberraschenden Ergebnissen [85t sich eine relativ einfache Ldsung des
Problems angeben: Die Linge des Kristalls muB3 so grol gew#hit werden, daf3 die Reflexion nicht
mehr * in .das interessierende Zeitfenster filll. Bei der ermittelten  typischen
Gruppengeschwindigkeit der Pulse v=c/n mit 7 =4,0 wiirde fur die meisien Messungen eine
Kristallinge von 1 mm ausreichen. Das nutzbare Zeitfenster wire dann ca. 27 ps. Da die
Reflexionen durch Absorption im Krisiall geschwicht werden, konnien sogar noch langere
Zeitfenster ‘erwartet werden. Experimente mit Kristalldicken zwischen 10 und 50 um und
-_Kristallangen von 0,5 bis 2 mm sind in Vorbereitung,
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6. Photodetektoren

Wie bereits in Kapitel 3 erlduiert, eignen sich SoS-Wafer, also diinne Siliziumschichten auf
Saphir-Substraten, besonders gut fiir die Herstellung von ultraschnellen Photoschaltern. Dieses
Matertal wurde als 3"-Wafer von der Firma Union Carbide (USA) bezogen. Die Dicke der
nominell undotierten Si-Schicht (p = 100 Qcm) betrug 0,5 pm.

Die Wafer wurden zunichst mit einem Diamantritzer in 10 x 10 mm?2 groBe Stiicke geritzt und
anschlieBend gebrochen. Diese wurden bei einem Druck von 100 hPa mit 10 nm Chrom und
200 nm Gold bedampft. Die Cr-Schicht dient dabei als Hafigrundlage. AnschiieBend wurden
daraus 5 pm, 10um und 20 um breite Koplanarleitungen mittels UV-Lithographie und
anschlieBendem Argon-Sputiern strukturiert.

In der Literatur gibt es umfangreiche Untersuchungen {iber die Lebensdaver von Ladungsirigem
in ionenimplantierten Si-Photoschaltern. So fanden Doany et al. (1987) bei der Implantaiion von
O™ in Si eine minimale Lebensdauer von 0,6 ps oberhalb einer Dosis von 3-1014 / cm2 (Abb. 3.1).
Da die geringe Lebensdauer im wesentlichen auf die durch die Implantation erzeugte
Gitterschadigung zuriickzufithren ist, ist die Art der implantierten Ionen von geringer Bedeutung,
In dieser Arbeit wurden Si*-Ionen implantiert, um ausschlieBlich intrinsische Defekie zu erzeugen,
Um die gesamte Si-Schicht von 0,5 um Dicke moglichst gleichméBig zu schidigen, wurde eine
Implantationsenergie von 400 keV gewihit. Bei dieser Energie betragt die mittlere Reichweite der
Si*-Ionen etwa 0,86 pm, so dafl die meisten Ionen in das Saphir-Subsirat implantiert werden.
Dieser Wert wurde mit einer TRIM-Simulation {(Franspor? of Jons in RMatter, Ziegler et al.
(1985)) ermittelt.

Ba der verwendete Ionenimplanter (Eaton NV3204) eine maximale Beschleunigungsspannung
von 200 kV ermoglicht, wurde doppelt geladenes Si™ implantiert. Es wurden Proben mit
Implantationsdosen zwischen 11013 und 7-101% Sit~/ cm? hergestellt, um die optimale Dosis
festzulegen. Die Implantationen wurden bei Raumtemperatur durchgefiihrt.

Untersuchungen des Gitterschadens mit RBS (Butherford Backscattering Specirometry) zeigten
erst bei Dosen von iiber 1014 Si*/ cm? eine nennenswerte Schadigung der Si-Schicht. Dies ist in
Abb. 6.1 dargestellt. Gezeigt ist das Random- und das Channeling-Spekirum einer, mit einer
Dosis von 5:1014 Si**/ cm? implantierten und einer nicht implantierten SoS-Probe. Das Verhiiltnis
der Riickstreuraten von Random- und Channeling-Spektrum wird als Minimum Yield bezeichnet
Qnd ist ein MaB fiir die Kristallqualitat der Probe. Dieser Wert betrigt an der Si-Oberfliche der
nicht implantierten Probe ca. 7 % und bei der implantierten Probe ca. 12 %, so dal} die Si-Schicht
bei einer Dosis von 5-1014 i/ cm? bei weitem noch nicht als amorph zu bezeichnen ist. Die
Schadigung ist iber den gesamien Bereich der Si-Schicht relativ homogen und steigt in groBerer
Tiefe nur leicht an. Man sieht auch, daBl schon die nicht implantierten Proben eine deutliche

N e ~ Sty 3 e e M 1
erschlechterung der Kristallgualitét in der Nihe des Saphir-Substrats zeigen.
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Abb. 6.1: Rutherford-Riickstreuuntersuchungen einer, mit einer Dosis von 5 1014 8i*"/ cm?
implantierten und einer nicht implontierten So§8-Schicht in Channeling und Random-

sAfegiokeracti & T ebd

Richiung. Man erkenwmi die relativ gleichmdBige Erhidhung dev Ruckst?ez; rate in
Charmneling-Richtung bei der imploniierten Schichi.

In Abb. 6.2 sind die gemessenen elekirischen Signale der mit verschiedenen Implantationsdosen
hergestellten Photoschalter miteinander verglichen. Es wurden 20 pm breite Streifenleitungen
verwendet, an die eine Spannung von 30 V angelegt wurde (=> E = 1,5-10° V/m). Der Abstand
zwischen Photoschalter und Mefipunkt betrug in allen Fallen ca. 500 um. Die Signale sind zum
besseren Vergleich normiert dargestellt. ' |
Man sieht, dafl3 die Halbwerisbreite der Puise mit zunehmender Dosis sehr stark abnimmt.
Wahrend sie bei 1-1013 Si*/ cm? noch 1,7 ps betrégt, sinkt sie bis auf 0,8 ps bei einer Dosis von
5-1014 §i+/ sz Bei schmaleren Streifenleitungen erreicht man noch etwas kirzere Werte, da
sich bei 20 um breiten Stre1feme1tungen schon nach d esem h;rzen Pmpaga.tmnsweo- dze
Dispersion bemerkbar macht. ' _ '
In den MeBkurven féllt weiter auf, daf die Signale bei niedrigen Implantationsdosen nicht sofort
auf Null zurtickgehen, .so_nciern einen nur langsam abklingenden Anteil besitzen, der :érst_bei einer
Dosis von 51014 8i**/ cm? verschwindet. Zwar ist selbst bei einer Dosis von 5-1014 §i™/ cm?
noch ein kleiner, langlebiger Photostrom vorhanden, dieser ist jedoch sehr klein und verschwindet
bei tieferen Temperaturen véllig. Ursache daflir sind wahrscheinlich flache Storsiellen, die die
Ladungstriger zunichst einfangen, nach einer gewissen Zeit aber thermisch wieder emittieren.
" Erst bei hohen Implantationsdosen ist die Zahl der erzeugten tiefen Storstellen hoch genug, so.dal |
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dieser Prozef keine Rolle mehr spielt. Der zweite, kleinere Puls in den Meflkurven entsteht durch
die Reflexion des Signals an der Hinterkante des Mef3kristalls (siche Kap. 5).

Signal (norm.)
T {
1.0 +
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1x 1013/ sz
os | - 2,5x% 1613/’ cm2 |
—————— 4,5% 10"/ cm?
06 | —_— 5% 1014/03112 _

0,4

0.2

6,0

Zeit / ps

Abb. 6.2: Die Schalizeiten von ionenimplantierten SoS-Photoschaltern als Funktion der
Implantationsdosis. Die Halbwerisbreiten der Signale betragen 1,7 ps, 1,6 ps, 1,2 ps
und 0,8 ps bei Dosen von 1- 1013 /em2, 2,5 1013 /em?, 4.5 1013 /em? und 5 1014 /om?,
Es jailt auf, daf die Signale bei niedrigen Dosen noch einen, nur langsam

abklingenden Anteil besitzen.

Die absolute Signalhohe betrug bei einer Implantationsdosis von 1-1013 §i**/ cm? etwa 100 mV
und sank bis auf 60 mV bei 5-10!4 Si¥*/ cm?. Die mittlere Leistung des Pump-Strahls war
ca. 10 mW bei A =750 nm. Bei dieser Wellenlange wird die Eindringtiefe des Lichts in Si mit.
3,3 pm schon sehr grol so daB, wenn zuséizlich die Reflexionsverluste an der Oberfldche
beriicksichtigt werden, nur ca. 9 % aller Photonen ein Elektron-Loch Paar erzeugen. Bei: dieser
Abschétzung ist eine Quantenausbeute von 100 % vorausgesetzt. Das maximal euelcnte
Spannungssignal betrdgt etwa 150 mV bet einer Spannung von 30V an lu yrn oreiten
Streifenleitungen und einer mittleren Leistung im Pump-Strahl von 10 mW. -

Berechnungen zur Abschitzung der Beweglichkeit u der erzeugten Ladungstriger werden 1m
néichsten Kapitel durchgefiihrt und mit den Werten von LTGaAs-Photoschaltern verglichen.
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6.2 L TGaAs-Photoschalter

Die Eigenschafien von neuartigen, bei niedrigen Temperaturen mittels konventioneller MBE
gewachsenen Schichten aus GaAs wurde erstmals von Smith et al. (1988) beschrieben. Dieses
Material eignet sich hervorragend zur Herstellung von ultraschnellen Photoschaitern mit hohem
Wirkungsgrad (Smith et al. (1989)).

Aus diesem Grund wurden einige LTGaAs-Schichten nach den Angaben von Smith et al. (1989}
bei ca. 200 °C auf semiisolierenden 2" GaAs-Wafern aufgewachsen. Die Schichien wurden auf
580 °C hochgeheizt, da erst die getemperten Schichten die gewiinschten Figenschaften als
uliraschnelle Photoschalter zeigen. Diese Wafer wurden in 10 x 10 mm? groBe Stiicke gebrochen
und, wie die SoS-Photoschalter, mit einer Meiallisierung aus Cr/Au versehen. Die
Streifenteitungen wurden daraus mitiels UV-Lithographie und anschlieBendem Ar-Sputiern
hergestelit.

In Abb. 6.3 ist das Signal eines aus diesem Material hergesteliten Photoschaliers gezeigt. Die
Breite der verwendeten Streifenleitung betrug 5 um, der Abstand der Leitungen ebenfalls 5 um.
Es wurde eine Spannung von 10 V am Photoschalter angelegi, entsprechend einem Feld von
2-10% V/m. Der Pump-Strahl wurde auf eine beliebige Stelle der Streifenieitung fokussiert und die
optimale Lage des Fokus zwischen den Leitungen nach dem maximalen Photostrom eingestellt.
AnschiieBend wurde der Kristall méghchst nahe an diese Stelle positioniert und der Probe-Sirahi
cz. 10 pm hinter die Vorderkanie des Kristalls fokussiert. Damit konnte ein Abstand zwischen
Pulsentstehung und -detektion von nur etwa 100 pm erreicht werden.
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Abb. 6.3: - Signal eines LTGaAs-Photoschaiters. Neben der exirem lkurzen Schalizeit
oo AFWHM < 0,5 ps) mit nur 0,34 ps Anstiegs- und 0,31 ps Abfallzeir (10 - 90 %) fallt
~das gegeniiber SoS-Photoschaltern sehr hohe geschaltete Signal von 3,8 V auf.
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Man beachte, dafl der gesamte dargestelite Bereich nur 4 ps betrigt. Die Halbwertsbreite des
Pulses wurde zu 0,49 ps (FWHM) und die Anstiegszeit zu 0,34 ps (10-90 %) bestimmt. Dabei
muf} man bedenken, daf} die Breite des Pulses durch die Faltung der Pulsdauer des elektrischen
Pulses mit der Wechselwirkungszeit von elektrischem und optischem Puls i Kristall und mit der
Pulsdauer des optischen Pulses gegeben ist. Wenn dies beriicksichtigt wird, so errechnet sich eine
Pulsdauer von nur wenig mehr als 0,3 ps. Man erkennt, daBl hier die MeBgrenze des
elekirooptischen Samplings erreicht wird.

Obwohl der Abstand zwischen Pump- und Probe-Strahl, also zwischen Erzeugungs- und
Detektionsort nur etwa 100 pm betrug, erkennt man an dem Unterschwinger hinter dem Puls die
schon beginnende Dispersion durch die Streifenleitung. Dies erkennt man auch daran, dafl die
Abfalizeit kiirzer als die Anstiegszeit ist (0,31 gegeniiber 0,34 ps). Die Ursache fiir das negative
Signal vor dem Puls ist unklar, dies ist jedoch typisch fiir Messungen mit sehr geringem Abstand
zwischen Erzeugungs- und Detektionsort. Mdglicherweise ist direkte Strahlung vom
Photoschalter dafiir verantwortlich.

Ebenfalls erstaunfich ist die Héhe des geschalteten Spannungssignals von 3,8 V| also fast 40 %
der angelegien Spannung. Das geschalteie Signal ist bis zu Feldstirken von ca. 4-10° V/m
anndhernd proportional zur angelegiten Spannung, so daBl sich in dieser Anordmung ein
Spannungspuls von bis zu 10V erzeugen 136t. Bei moderater Beleuchtung von ca. 1 mW
(13 pJ / Puls) tritt ein Durchbruch des Schalters erst jenseits von 5-10° V/m auf.

Die Beweglichkeit 12 der Ladungstriger [48t sich nach Smith et al {1981) aus dem mittleren
Photostrom (/) und der mittleren optischen Leistung (P) berechnen:

(1) =n-(1=R)-(1 —e"“‘ﬂ-fjw—i—-(P) , 1)

wobei  die Quanieneffizienz fiir die Erzeugung freier Ladungsiriiger ist (9 = 1). Rist die
Reflektivitidt an der Probenoberfliche, o der Absorptionskoeffizient des Photoschalters bei der
entsprechenden Wellenlinge, J die Dicke der aktiven Schicht, A» die Photonenenergie, ¥ die
Spannung am Photoschalter und /die Gaplinge. Mit R=0,32, «=1,810%cem d=1pm
V=10V,/=5um, (I})=5 pAund ( P)=3 mW erhilt man g7 =1,2-10"10 em?/v.

Nimmt man die gemessene Halbwerisbreite des elekirischen Pulses von 7=0,4%ps als
Obergrenze fiir die Ladungstriger-Lebensdauer, so ergibt sich fiir die Beweglichkeit ein relativ
hoher Wert von mindestens ¢ = 250 cm?/Vs.

Wird der Photostrom des Detektors von 5 uA bei ca. 3 mW optischer Leistung und damit einer
Effizienz von 1,67-10-3 A/W mit dem maximal erreichbaren Wert von 0,61 A/W verglichen und
zusitzlich Reflexions- und Transmissionsverlusie beriicksichitigi, so erhdit man eine
Quanteneffizienz des Photoschalters von 0,5 %. Der Drifiweg der Ladungsirsger kann damit zu
250 A abgeschitzi werden. Da die Ladungstriger diesen Weg in 0,5 ps zuriicklegen, betrigt ihre
Drifigeschwindigkeit etwa 5-10% m/s. Wenn der Abstand der Elektroden weiter verringert wird,
s0 lassen sich natirlich deutlich hohere Quantenausbeuten erreichen. Dies wurde von

Chen et al. (1991) an einer MSM-Diode auf LTGaAs demonstrieri. Die Autoren erreichten eine

66




Effizienz des Detektors von 0,1 A/W, bei allerdings nur 0,2 ym Fingerabstand der
Metallelekiroden. Diese Werte skalieren sehr gut mit den oben gemessenen.

Berechnungen der Beweglichkeit in implantierten SoS-Photoschaltern sind etwas komlizierter, da
der Literaturwert fiir den Absorptionskoeffizient von & = 3-103 /em fiir Licht der Wellenléinge von
750 nm in Si nicht verwendet werden kann. Die implantierten Proben sehen erheblich dunkler aus
als die unbestrahlten. Fiir eine grobe Abschitzung wurde o = 6103 /em, also der doppelte Wert
angenommen. Mit R=0,32, d=0,5um, V=20V, /=10pm, {/}=0,2 pA und ( P)=15mW
erhilt man dann p7=221011 cm?/V. Daraus errechnet sich, mit einer gemessenen
Halbwerisbreite von 0,8 ps, eine Beweglichkeit von y =28 cm?/Vs, die allerdings mit einer
Unsicherheit von sicherlich 50 % behaftet ist.

Die Ubereinstimmung mit dem von Smith et. al. (1988) an shnlichen Photoschaltern gemessenen
Wert von u=29cm?/Vs ist, wegen dem nicht genau bekannten Absorptionskoeffizienten
uberraschend gut.

Man sieht, daB die Werte fir LTGaAs etwa um eine ganze GroBenordnung hoher liegen als die
von geschidigtem SoS, was auf die gute Kristallstrukiur von [.TGaAs, sowie die bessere
intrinsische Beweglichkeit in GaAs zuriickzufiithren ist.

In Kapitel 7 wird gezeigi, daB sich LTGaAs wegen seiner recht guten Kristallqualitdt sogar als
Substratmaterial fiir das epitaktische Wachstum von YBa,Cu305  verwenden 14Bt, so daB die

Integration von Photoschalter und Supraleiter méglich ist.

6.3 MSRh-Dioden

Im Rahmen einer Zusammenarbeit mit dem Institut fur Halbleiterphysik II der RWTH-Aachen
wurden die Eigenschaften einer neuartigen MSM-Diode untersucht. Fingerabstand und
Fingerbreite der Diode betrugen 0,5 pm. Da diese Dimensionen zu klein sind um noch mit UV-
Lithographie  hergestelll 2zu  werden, wurde die Diodenstrukiur mit einem
Elektronensirahischreiber direkt in eine Lackmaske geschrieben. Um die Responsezeit mittels
elekirooptischem Sampling zu untersuchen, wurde die MSM-Diode in eine Koplanarieitung
integriert (sieche Abb.3.2). Da die akiive Fliche der Diode 20 x 20 pm? betrug, wurde eine
Koplanarleitung von 20 pm Breite und 20 um Leitungsabstand gewihii.

Fiir eine solche Diode erwartet man unter optimalen Bedingungen eine minimale Responsezeit
von ca. 5 ps, wenn die Ladungstriger eine Sattigungs-Driftgeschwindigkeit von v, = 107 cm/s
erreichen (siehe Kapitel 3.1). Bei der hier vorgestellien MSM-Diode wurde dagegen ein neuer
Weg beschritten, um mit MSM-Dioden deutlich kirzere Schaltzeiten zu erreichen als mit der
Flugzeit der Ladungsirdger moglich wire.

Ein Querschnitt der Diodenstrukiur ist in Abb. 6.4 dargestellt. Der akiive Bereich besteht aus

einer 800 nm dicken Schicht aus Gag 47Ing s3As und einer dariberliegenden 100 nm dicken
Deckschicht aus InP. Die Bandliicke von InP betrigt 1,35 eV, die von Gay 47In0_53As 0,73 eV.
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Bei der verwendeten Wellenlinge von A =750 nm betrdgt der Absorptionskoeffizient o von
InP 4-10% /cm. Daher absorbiert die 100 nm dicke InP-Schicht etwa 32 % der einfallenden

Strahlung.

Metall - Fingerstrukiur

L__G 5 um_\l/k—o S um L_O 5 ummJ

B e e e R e e
100mmnP, n: 5x10Mcm™ 100 nm InP}
800 nm GalnAs, n: 2x 10 %em™ 800 nm GalnAs, n: 2x 10P%em™

300 nm InP  Puffer 300 nm InP  Puffer
InP Substrat, semiisolierend InP Substrat, semiisolierend

Abb. 6.4:  Querschniti einer neuartigen MSM-Diodenstruktur, wie sie im Rahmen dieser Arbeit
untersucht wurde (links). Um den Mechanismus des schrelien Ladungstransfers in
die GalnAs-Schicht zu verifizieren, wurde bei einer weiteren Diode die InP-Schicht
zwischen der Metall-Fingerstruktur entfersi (rechis).

Abb. 6.5 (unten) zeigt ein mit dieser Diode gemessenes Signal. Die Spannung an der Diode betrug
1V, was wegen des geringen Fingerabstands einem elekirischen Feld von 2-10% V/m entspricht.
Es fallt sofort auf, dafl die Diode eine erheblich kirzere Schaltzeit zeigt als man von blichen
MSM-Dioden erwartet. Die gemessens Halbwertsbreite betragt lediglich 0,6 ps FWHM. Auch das
geschaltete Spannungssignal von 0,6 V bei einer optischen Pulsenergie von 26 pl ist extrein hoch.
Dies ist immerhin 60 % der angelegten Spannung.

Bei einer typischen Sittigungs-Drifigeschwindigkeit der Ladungstriger von vy, = 107 cm/s legen
die Elektronen in 0,6 ps nur einen Weg von 0,06 um, also etwa 1/8 des Abstands der Elektroden

zuriick. Aus diesern Grund kann man den schnellen Response mur mit  einem
Rekombinationsmechanismus erkldren. Da die InP-Schicht aber nahezu undotiert ist, scheidet der
tibliche Weg der Rekombination iiber tiefe Storsteilen aus.

Zur - Erkldrung . dieses Phanomens muBl man die  Bandstrukiur am Heterotibergang
InP/Gag 47lng 53As beriicksichtigen. Wegen dem groBen Unterschied in der Bandlicke in beiden
Materialien hat man sowchl im Valenz- als auch im Leitungsband einen grofen Bandoffset. Daher
werden Ladungstréiger, die in der InP-Schicht erzeugt werden sebr effektiv in der Gag 47Ing s3As-
Schicht gefangen, wenn sie in die Nahe der Grenzfliche geraten. Die Bandoffsets sind grof

genug, um die Ladungstrager Gber lange Zeit dort gefangen zu halten, solange die an die Diode
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angelegte Spannung nicht alizu hoch ist. Die Ladungstriger rekombinieren in der Gag 47Ing 53As-
Schicht in einem Zeitraum, der viel groBer ist als die gemessenen 0,6 ps. Sie bleiben dort aber
gefangen und tragen daher nicht zum Photostrom bei.

Signal / a.u.
{«\f«% InP zwischen Metall-Fingerstruktor entfernt
lfl
V
, ‘fkjt
IFJ‘I;.! %W VA Pj i
/ iy,
Aea) 1
mit InP zwischen Metall-Fingerstrukiur
oo, “.m%h
St
0 5 10 15 20 25 30

Zeit/ ps

Abb. 6.5: - Signale der in Abb. 6.4 im Querschniti dorgestellien, neuartigen MSM-Diode. Wird
die InP-Schicht zwischen der Metall-Fingersiruktur entfernt, so ist die Schaltzeit der
Diode wieder von der Flugzeit der Lodungstrdger zwischen den Meiallkontakien

- bestimmmit.

Die Ursache fiir den negativen Auslaufer im gemessenen Signal ist noch unkiar. Méglicherweise
sind dafiir Ladungstriger verantwortlich, die neben der eigentlichen Diodenstrultur erzeugt
wurden. Vielleicht spielen auch riumliche Inhomogenititen in der Hohe der Schottky-Barriere
eine gewisse Rolle.

Um die oben dargesiellie Erklarung der sch

=3

Zii
Experimente durchgefithrt. Zunidchst wurde eine identische Diode untersucht, bei der allerdings
die InP-Schicht zwischen den Metallfingern mittels Ar-Sputtern entfernt worden war. In dieser
Struktur werden bei Beleuchtung alle Ladungstréiger in der Gag 47Ing s3As-Schicht erzeugt. Das
elekirische Feld bildet sich hier vollstindig in dieser Schicht aus und wird nicht mehr durch die
dartiberliegende InP-Schicht kurzgeschlossen. Der schnelle Ladungstransfer von der InP- in die
darunierliegende Gag 471ng s3As-Schicht kann nicht mehr erfolgen und man erwartet eine
Responsezeit, die durch die Flugzeit der Ladungstrager zwischen den Metallkontakten gegeben
ist. Diese Vermutung wird durch die gemessenen Kurven (Abb. 6.5 (oben)) sehr gut bestatigi.
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Man sieht deutlich die viel lingere Responsezeit der Struktur, bei der die InP-Schicht zwischen
den Fingern entfernt wurde.

Um den Ladungstransfer etwas direkter zu untersuchen, wurde an einer Diodensiruktur ein
Upconversion-Experiment  durchgefithrt. Der genaue Versuchsaufbau des Upconversion-
Experiments ist bei Kersting et al. {1993) beschrieben. Es wurde eine MSM-Diode mit einer
identischen Schichtstruktur untersucht. Die akiiven Fliche betrug bei dieser Strukiur
100 x 100 um?2, wobei der Fingerabstand mit 3 um etwas grofer war. Diese Diode war nicht in
eine Koplanarleitung integriert. Die vergroflerte Diodenfliche ermoglicht eine héhere
Lumineszenzausbeute, ohne dafl die Dichte der in der Diode erzeugten Ladungstriger erhtht
werden muBten. Wegen dem vergréBerten Fingerabstand erwartet man eine Transitzeit der
Ladungstriger von mehr als 15 ps. Die MSM-Diode wurde mit einem Laserpuis von 710 nm
Wellenldnge (1,75 eV) angeregi. Die Lumineszenz der Diode wurde in einen LilQ;-Kristall
fokussiert und mi einem  zweiten, zeiiverzogerten Laserpuls iberlagert. Das
Summenfrequenzsignal wurde mit einem Monochromator spektral analysiert und die Antwort der
Diode bei 906 nm (Photonenenergie 1,37 eV = Bandliicke von InP) als Funktion der Zeit
registriert. Da die Photonenenergie nahe der Bandliicke von InP gewahit war, ist die Lumineszenz
proportional zur Zahi der Ladungstriger in der InP-Deckschicht.

Nach der Anregung zeigie die Luminsszenz einen schnellen Abfall mit einer Zeitkonstante von
2 ps. Dieser Abfall ist viel schneller, als durch den Transport der Ladungstriger zu den Kontakten
mébglich wire und stellt daher ein weiteres starkes Indiz fiir den schnellen Ladungstransfer in die
Gag 47Ing 53As-Schicht dar.

Damit wurde ein neuer Weg zur Erzeugung von schnellen Schalizeiten mit MSM-Dioden
aufgezeigt, der cine Alternative zu den bisher verwendeten Photoschaltern darstellen kann. Die
kurze Schaltzeit wird nicht durch eine Rekombination der Ladungsiriger an tiefen Storstellen,
sondern durch den schnellen Ladungstransfer von der InP- in die darunterliegende
Gay 47Ing 53As-Schicht erreicht. Wegen der nicht vorhandenen Stdrstellen bleiben die elekirischen
Eigenschaften der InP-Schicht, wie z B. die Ladungstrigerbeweglichkeit # voll erhalten. Die
geschaltete Spannung ist sehr hoch. Die méBige Quantenausbeute kann z B. durch die
Verringerung des Fingerabsiands weiier erhéht werden. Bel einer dickeren InP-Deckschicht
kénnte man ebenfalls eine héhere Cuantenausbeute erwarten. Bei einer dinneren InP-Schicht
konnte man eventuell noch kiirzere Schalizeiten erreichen, allerdings bei verringerter

Quantenausbeute (Stein von Kamienski et al. (1993)).
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7. Messungen an supraleitenden Streifenieitungen

Die in diesem Abschnitt beschriecbenen Messungen wurden an 300 nm dicken, muttels
DC-Sputtern hergestellten Schichten aus YBa,Cu;0,., auf 1 mm dicken und 10 x 10 mm?
groBen Substraten aus LaAlQ; durchgefihrt. Fir eine detaillierte Beschreibung des
Abscheideverfahrens siche Poppe et al. {1992). Messungen an Schichten aus YBa,CusOy auf
LaAlOz-Substraten mit dem in dieser Arbeit verwendeten Verfahren wurden erstmalig 1989 von
NuB und Goossen durchgefithrt. Die von diesen Autoren verwendeten Schichten waren mittels
Koevaporation hergestellt (Mankiewich et al. (1987)).

Die Supraleiter besallen vor der Strukturierung eine Sprungtemperatur von 7, = 90 K und eine
kritische Stromdichte j, = 106 A/em? bei 77 K. Die Schichten wurden am Rand mit einer diinnen
Goldschicht bedampfi, um sinen besseren Kontakt zum Photoschalier zu ermdglichen.
AnschlieBend wurden Koplanarleitungen von 10 um Streifenbreite und 10 pm Abstand mittels
UV-Lithographie und anschiiefendem Ar-Ionensputiern aus den Schichten strukiuriert. Beim
Sputtern wurden die Schichten auf -7 °C gekihlt, um die thermische Belastung und damit die
Ausdiffusion von Sauerstoff zu minimieren. Die nuizbare Linge der strukturierien Leifungen
betrug 7 mm. Als Photoschalter dienten ionenimplantierte S0S-Substrate, auf denen Gold-
Streifenieitungen gleicher Dimensionen strukturiert waren. Die Eigenschafien dieser Photoschalter
sind in Kapitel 5.1 beschrieben. Aus den zunichst 10 x 10 mm? groBen Photoschaltern wurden
etwa 2 mun breite Stiicke mit einer Drahtsiige herausgetrennt, die mit der akiiven Seite nach unten
auf die YBa;CusyOyy-Streifenleitungen gelegt wurden. Die Gold-Leitungen auf dem
Photoschalter wurden unter einem Mikroskop mit den supraleitenden Sireifenieiiungen zur
Deckung gebracht und der Photoschalier anschiieend mit CuBe-Federn fixiert, Diese Anordnung
ist in Abb. 2.2 schematisch dargestellt.

Diese Flip-Chip Geometrie ist sshr ginstig, da sie eine hohe Bandbreite des elektrischen
Kontakies erméglicht. Die Impedanzen von Photoschalter und Streifenleitung sind wegen der

identischen Geometrie sehr dhnlich und es treten nur geringe Reflexionsverlusie auf. Bei Pulsen
extrem hoher Bandbreite ist eine Impedanzanpassung von Photoschalter und Streifenleitung sehr
wichtig. Bei fehlender Anpassung, wie es z. B. beim Kontaktieren mit Bond-Dréhten der Fall ist,
treten hohe Reflexionsverluste auf, so dafl die Signale bei der Emnkopplung stark ébgeschwacht
werden. Zum anderen werden die Pulse durch Dispersion stark verbreitert, so daB es mit der
Bond-Technik kaum moglich ist, Pulse mit Breiten von unter 5 ps zu tibertragen.

Bei jeder Temperatur wurden zwei MeBkurven aufgenommen, die erste mit einem moglichst
geringen Abstand zwischen Photoschalier und MeBkristall (= 500 um) und die zweite im
Abstand von 2-4mm von der ersten. Von beiden MefBkurven wurden die Fourier-
Transformierten gebildet und aus deren Differenz die Absorption und Dispersion der

VYBa,Cu; Oy~ Leitung als Funktion der Frequenz berechnet.

el
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Wie in Kapitel 4 erldutert, wurden identische Messungen auch mit Gold-Streifenleitungen, anstelle
der Streifenleitungen aus YBa,Cu;0y.x durchgefiihrt. Damit konnten Geometrie- und
Substrateinfluf beseitigt werden.

In Abb. 7.1 ist der Ausgangspuls, der im Abstand von 0,5 mm vom Photoschalter gemessen
wurde, sowie die propagierien Pulse nach weiteren 2 mm Laufweg als Funktion der Temperatur
dargestellt. Zur besseren Ubersicht ist der Ausgangspuls nur bei einer Temperatur (10 K)
dargestellt. Der vom Photoschalter erzeugte elekirische Puls ist zwar weitgehend unabhéngig von
der Temperatur, aufgrund der Geometrie von Photoschalter und Mef3kristall ist eine Messung des
Pulses aber ersi nach einem Laufweg von ca. 0,5 mm moglich, so dal dieser schon von den

Leitungseigenschafien beeinfluft ist.

Signal / V
0,15 v — ¥ ; T T
Ausgangspuls Pulse nach 2 mm Laufweg
gsp g
0,1 - a
0,05 -
0 bl \/f\ .
: I i f i 5 N1 L
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Zeit/ ps
Abb. 7.1: Propagation eines elekivischen Pulses ouf supraleitenden Sireifenleitungen qus

YBaCu30,_, auf LadlO;. Die Schwingungen auf der Riickseite der Puise sind im
wesentlichen von der Leitungsgeometrie verursachi. Oberhalb von ca. 50 K nimmt
die Pulshohe durch verstirkie Absorption des Signals im Supraleiter deutlich ab. Ab
dieser Temperatur verdndert sich auch die iaufzesi der Pulse, bedmgf durch die
| Aﬁdemng der magzetzschen Ezndrmgz‘:efe A ' -
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Die Halbwertsbreite des Ausgangspulses betréigt 1,3 ps, die der propagierten Pulse fir T < 50K
ist mit 1,8 ps nur wenig groBer geworden. Erst bei Temperaturen iiber 70 K wird der Puls durch
verstirkie Absorption der hohen Frequenzanteile merklich breiter. Wie man an dem steilen Abfall
des Pulses und dem negativen Unterschwinger erkennen kann, zeigt schon der Ausgangspuls den
Einﬁﬁﬁ von Dispersion, die aber nach 2 mm Laufiveg sehr viel ausgeprigter ist. Zum groflen Teil
wird diese Dispersion jedoch nicht von den Eigenschafien des Supraleiters selbst verursachi,
sondern von der Leitungsdispersion, bedingt durch den grofBen Unterschied im Brechungsindex
zwischen LaAlG5 und Luft (bzw. Vakuum) (Kap. 4.1). Dies kann man in Abb. 7.2 erkennen, in
der die Propagation auf Gold-Streifenleitungen mit der auf Leitungen aus YBayCuzOq.y
verglichen wird. Bei Koplanarleitungen triit dieser Effekt immer dann auf, wenn das Substrat eine
grofle Dielektrizitdtskonstante besitzt, kann aber durch einen geringeren Abstand der
Streifenleitungen verringeri werden (siche Abb. 4.2). An der geringeren Pulshohe der
propagierten Pulse wird deutlich, dafl die Verlusie bei der Verwendung von Gold-Leitungen in
diesem Temperaturbereich erheblich hoher sind als bei supraleitenden Streifenleitungen.
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_0-05 ] 4 1
0 10 20 30 40

Zeit / ps

Abb. 7.2: Vergleich der  Pulspropagation auf metaliischen und  supraleitenden

R Streifenleitungen. Die Absorption von YBaCu3Os., ist bei dieser lemperatur

deutlich geringer als die von Gold. Man sieht, daff die Gruppengeschwindigkeit der

Pulse auf Gold-Leitungen grofer ist als auf YBa,Cu;0; ~Leitungen. Die starke

Dispersion wird im wesenilichen von der Geometrie und der grofen
Dielekirizitdtskonsianie des Substrats (€;,,450, = 23) verursacht.
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Aus der Differenz der Fourier-Transformierten der Pulse, unter Berticksichtigung der Ergebnisse
bei der Propagation auf Gold-Streifenleitungen, wurde die Oberflichenimpedanz

Z(f.1) =R(f,T) +- X (f,T) (7.1)

berechnet. Der Oberflachenwiderstand R, fiir verschiedene Temperaturen ist in Abb. 7.3 doppelt
logarithmisch als Funktion der Frequenz dargestellt. Zum Vergleich ist zusétzlich der an Gold-
Leitungen bei 100 K ermittelte Frequenzveriauf des Oberflachenwiderstands eingetragen. Wegen
Gleichung (4.19) zeigt R, fur Metalle nur eine relativ schwache Frequenzabhingigkeit mit
R, ~f9:3. Dagegen zeigt der Oberflachenwiderstand von YBayCu3Or., bei niedrigen Frequenzen
eine fast quadratische Frequenzabhingigkeit. Oberhalb von 100 GHz knicken die Kurven etwas
ab und man findet R, ~ 12,

R /G
o = =T T F 7 =T E
- £2
1 e e 3
0.1 £ Gold 100K ]
001 & -
OGG.{ B - L H i3 Lottt . £ 4 ] 4 At A
0.01 0.1 1

Freguenz / THz

Abb. 7.3 Der Uberflichenwiderstand von YBa,Cu3Os, auf LadlO; als Funkiion der
Frequenz im Vergleich mit den an Gold-Streifenleitungen gemessenen Werien.

. Vergleichsmessungen bei 19 GHz, die an der gleichen Probe (vor der Strukturierung)

- in einem Mikrowellenresonator (Klein et al. (1992)) durchgefithrt wurden, zeigen

. -ebwas niedrigere Werte. Die Abweichungen sind aber zu klein, um eindeutig auf eine

. Degradation durch die Strulturierung zuriickgefithrt zu werden. Die gestrichelte
‘Gerade zeigt den theoretischen Verlauf (Ry~f% nach Gleichung (4.41) in der

Néherung o; << o
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Man sieht, dafl die gemessenen supraleitenden Sireifenleitungen denen aus Gold bis zu
Frequenzen von ca. 100 GHz (7 < 77K) bzw. 300 GHz (7 < 50K) iberlegen sind. Bei
hoheren Frequenzen allerdings {ibersteigen die Verluste der Supraleiter die von Gold. Bei etwas
geringeren Frequenzen wird der Vorteil des Supraleiters schnell offensichtlich. Beit 10 GHz liegen
die Verlusie von YBa,Cuy05_, schon um zwei GroBenordnungen niedriger als die von Gold.

Um die Messungen zu kalibrieren und die geometrieabhiingigen Faktoren aus Kapitel 4 zu
Oberpriifen, wurden Vergleichsmessungen in einem Mikrowellenresonator bet 19 GHz
durchgefithrt. Diese wurden an den gleichen Proben, allerdings vor der Strukturierung der
Streifenleitungen vorgenommen, so dal die Vergleichbarkeit gewdhrleistet ist. Fir eine
ausfithrliche Beschreibung des Mef3verfahrens siche z. B, Klein et al. (1992).

Die mit dem Mikrowellenresonator bei 19 GHz gewonnen Werte des Oberflichenwiderstands
sind als (Quadraie in Abb. 7.3 eingetragen. Man sieht, dall die Werte systematisch etwas geringer
sind als die Widerstdnde der Streifenleitungen. Die Abweichungen betragen ca. 3 mQ und liegen
damit in der GroBenordnung der MeBfehler dieses Verfahrens. Sie komnien daher durch
systematische Fehler, aber auch von einer leichten Degradation des Supraleiters durch die
Stmkmriemng verursacht sein. Die Kanten der Streifenleiiungen sind besonders empfindlich, da
hier die Stromdichte am grofiten ist.

Der gemessene Oberflichenwiderstand stimmt qualitativ und quantitativ sehr gut mit den von
Nuf et al. (1991a) angegebenen Werten iiberein. Die Autoren fanden einen Anstieg von R, ~ f 18
und oberhalb von 200 GHz ebenfalls ein Abknicken der Mefkurven. Thre Werie von R, bei
T'=85K liegen zwar geringfligig niedriger als die hier gefundenen, dies 1Bt sich aber mit einem
Fehler in der Temperaturmessung ven ca. 1 - 2 K erkldren, da R nahe T, sehr empfindlich von
der Temperatur abhingt. Die groBen Unterschiede im Oberflichenwiderstand der Kurven fiir
80 K und 85 X zeigen dies sehr deutlich,

Die Messungen der Oberflichenreakianz X dieser Proben sind in Abb. 7.4 dargestelli. Sie zeigen
bei tiefen Temperaturen einen linearen Anstieg von X mit der Frequenz. Bei 7> 50 K zeigen die
Kurven dagegen einen nach unten gebogenen Verlauf.

Nuf et al. haben zwei unterschiedliche Ergebnisse veréffentlicht:

Mit dem Verfahren des elekirooptischen Samplings erhielien sie einen nach oben gebogenen
Verlauf von X; als Funktion der Frequenz bei tiefen Temperaturen und einen fast linearen Verlauf
bei 80 K und 85K (NuB et al. (1991a)). Diese Werte wurden an 200 nm dicken Schichten auf
LaAlO; erzielt.

Mit Transmissionsexperimenten an unstrukturierten, allerdings nur 50 nm dinnen Filmen auf
LaAlO; mittels zeitaufgeloster Terahertz-Spekiroskopie, erhielten sie dagegen einen linearen
Verlauf der Oberflachenreaktanz bei tiefen Temperaturen und einen nach unten gebogenen
Verlauf bei hohen Temperaturen (NuB3 et al. (1991b)). Diese Messungen zeigen qualitativ den
gleichen Verlauf wie die Kurven in Abb. 7.4, |
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Wenn die magnetische Eindringtiefe A frequenzunabhingig ist, so erwartet man einen linearen
Verlauf von X, als Funktion der Frequenz. Fur o; << o, gilt fir die Oberflichenreaktanz

(Kap. 4.5):
Xo(w) =w py-Ncoth(f/ ), (1.2}

wobei der coth-Term die endliche Schichtdicke # beriicksichtigt. Aus der Steigung von X, kann
daher in dieser Ndherung die magnetische Eindringtiefe A bestimmt werden. In Abb. 7.4 ist die
berechnete Gerade fiir A = 200 nim eingetragen. Man sieht eine nahezu perfekte Ubereinstimmung
fir Temperaturen bis etwa 50 K. Die auf diese Weise bestimmie Emdringtiefe liegt mit
A0 K)=200nm und AM(77 K) =450 nm allerdings ca. 25 % uber den von NuBl et al. (19912)
angegebenen Werten von MO K) = 160 mun und M77 K) = 350 nm. Die Ursache dafiir ist unklar,
da die Werte des Oberflichenwiderstands R, sehr gut iibereinstimmen. Wenn eine schlechtere
Epitaxie die Ursache fiir die groflere Eindringtiefe wire, mifte sich dies auch in einem groferen
Oberflachenwiderstand widerspiegeln. Wahrscheinlich sind Mefifehler bei der Bestimmung der
Schichtdicke des supraleitenden Films fiir diese Unterschiede verantwortlich, Die Schichtdicken
wurden aus der Sputierzeit bestimmt, die mit Hilfe von RBS-Messungen kalibrieri war. Hier ist
ein Absoluifehler von sicherlich 10 %, sowohl bei diesen, als auch bei den Messungen von

NubB et al. anzusetzen.
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Abb. 7.4: Die QOberflichenveakianz X, als Funktion der Frequemz. Mon sieht, dof die

Néherung o7 << 65 (Gl 7.2) fir T < 50 K bis mindestens 500 GHz sehr gut erfiillt

ist. Daraus erhdlt man eine Eindringtiefe Ay = 200 nim.
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An dem gebogenen Verlauf der Oberflichenreaktanz sieht man deutlich, daB die Naherung
o7 << g, fir 7 = 50K nicht mehr gilt. Aus den Messungen von Oberflichenwiderstand und
Oberflachenreaktanz lassen sich aber mit Gl (4.57) sowohl Realteil o;(f 1), als auch
Imaginirieil o5(f, T) der Leitfshigkeit ¢ = g; - i0, numerisch bestimmen. Mit Gl. (4.59) erhalt man
daraus die Eindringtiefe A als Funkiion von Frequenz und Temperatur. Die so bestimmte
magnetische Eindringtiefe A(f, 7) ist in Abb. 7.5 dargestelit
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Abb. 7.5: Exokte Bestimmung der Eindringtiefe N aus den gemessenen Werten des
Oberflichenwidersiands R, und der Oberflidchenreakianz X, nack Gleichung (4.59).

Bei hoken ITemperaturenm addiert sich der Einfluf des Shin-Lffekis der
normalileitenden Elektronen, der zi einer Abnghme von N mit der Frequenz fihrt.

Man sieht, dall A bei niedrigen Temperaturen im Rahmen der MeBgenauigkeit unabhéngig von der
Frequenz ist. Nahe 7, sieht man jedoch eine deutliche Abnahme der Eindringtiefe mit der
Frequ_énz. Him addiert sich der Skin-Effekt, der durch die ungepaarien Elektronen verursacht
wird und zu einer Abnahme der Eindringtiefe mit der Frequenz fithrt (siche Gl. 4.18).

Die so bestimmte Eindringtiefe bei der Frequenzf=0Hz ist in Abb. 7.6 als Funktion der
Temperatur  dargestellt. Zum Vergleich sind die nach der BCS-Theorie und dem Zwei-
Flisssigkeiten Modell berechneten Kurven eingetragen (Gl. 4.48 bis 4.50). Bei den Berechnungen
wurde eine Sprungtemperatur von 7, = 90 K angenommen, wie sie auch an der unstrukturierien
Aan erkennt, daB der gemessene A(T)-Verlauf nicht mit dem einfachen

T
Probe gemessen wurde. Mar
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Zwei-Fliissigkeiten Modell in Ubereinstimmung gebracht werden kann. Dagegen paf3t die nach
der BCS-Theorie vorhergesagic Temperaturabhingigkeit hervorragend. Allerdings ist die
Ubereinstimmung nur dann gegeben, wenn der BCS-Wert der reduzierten Energielicke von
28k, T.=3,5 auf 2,8 fiir den ,reinen”, bzw. 1,8 fiir den ,verunreinigten” Grenzfall gedindert
wird. Werden diese Werte eingesetzt, dann sind die Kurven nahezu identisch. Daher kann
zwischen dem ,,verunreinigten” und dem ,,reinen” Grenzfall nicht unterschieden werden.

}% / E1EED

BCS: "reiner” Grenzfall (2A/KT = 2,8) bzw. f

1600 | "verunreinigier” Grenz{all (2A/4T = 1,8) I,

{

------- BCS: "reiner Grenzfall (2AKT =3,5) i

i

800 - e Zwei-Fhissigkeiten Modell /!
600 &
400 +

200 <
O I i 1] 1
0 20 40 60 80 100
Temperatur / K

Abb. 7.6: Vergleich der gemessenen Werte der magnetischen Eindringtiefe N (f = 0 Hz) nit
BCS-Theorie und Zwei-Flissigkeiten Modell. Die Ubereinstimmung mit den
Voraussagen der BCS-Theorie ist hervorragend, wemn man eine reduzierie
Energiclicke von 2077, =28 im ,reimen”, bzw. 1,8 im , verumreinigien”
Grenzfall annimmit. Die Kurven fir beide Grenzfille sind innerhalb der Linienbreite

der eingezeichneten Kurve nicht zu unterscheiden.

Mit den in Abb. 7.5 gezeigten frequenzabhéingigen Werten der London schen Eindringtiefe, sowie
einer festen Leitfihigkeit o, fir alle Temperaturen, wurde nun der Oberflachenwiderstand nach
der von Goossen et al. (1990) angegebenen Formel (Gl. 4.47) berechnet und mit den gemessenen
Werten verglichen (Abb. 7.7). Es zeigt sich, daB man mit o, = 1-106 (Qm) eine recht gute
Ubereinstimmung ‘mit -den Messungen bei Temperaturen von 77 bis 85 K erhalt. Dieser Wert
wurde gewihit, da er dem gemessenen o; bei 85 K entspricht. Er ist typisch fiir die Leitfshigkeit
V(__m___YB,_aZCU3O7_ ~Schichten knapp oberhalb von 7, denn gute supraleitende Schichten zeigen
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ginen spezifischen Widerstand p(100K)=50- 100 uQlcm, was einem Wert von
6, =1-2-10% /[(Qm) entspricht.

Unterhalb von 7= 50 K wird die Abweichung von der Messung aber sehr grof. Daher stimmt
entweder der Temperaturveriauf der Bandliicke, oder der Verlauf von o; nicht mit dem Modell
nach Gl 4.47 iiberein. Da die von der BCS-Theorie vorhergesagte Temperaturabhiangigkeit der
Bandliicke, die den Rechnungen in Abb. 7.6 zugrunde liegt sehr gut erfullt ist, wird
wahrscheinlich die Temperaturabhingigkeit von ¢; den tatsichiichen Verlauf nicht richiig

wiedergeben.
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Abb. 7.7 Vergleich des gemessenen Oberfldchenwidersiands R, (f ) (Linien) mit den, nach der
_'Matﬁs-Bardeen Theorie berechneten Werten (Punkte) mit o, =11 6%/ (Qm) und
IQA/?:BT . = 2. Die Ubereinstimmung ist bei f < 200 GHz und T> 70K rechs gut.
Insbesondere bei tfiefen Temperaturen werden die Abweichungen aber sehy grof. Die
gemessenen Kurven fir 50 K, 30 K und 10 K sind nahezu identisch, wihrend die
Theorie eine starke Abnahme von R bei tiefen Temperaturen vorhersagt.

Daher wurde der nach der Mattis-Bardeen Theonie berechnete Temperaturverlauf von o)/,
(Gl. 4.46) mit den gemessenen Werten von o, verglichen. Die aus der Maitis-Bardeen Theorie
errechnete Leitfahigkeit (bei /=300 GHz) steigt unterhalb von T, zunichst stark an, um dann

nach Durchlaufen eines Maximums bei etwa 60 K auf Null abzufallen Lage und Breite des
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Maximums hiangen stark von dem gewshlten Parameter 24/%,T, ab. Ursache fiir das Maximum
der Leitfihigkeit o; sind zwei konkurrierende Prozesse. Nahe 7, nimmt die freie Weglinge /
schneller zu als die Zahl der Quasiteilchen &V abnimmt, so daf} die Leitfdhigkeit zunéchst ansteigt.
Nach Durchlaufen eines Maximums fallt ¢; steil ab, da immer mehr Elektronen zu Cooper-Paaren
kondensieren. Bei 7'= 0 K erwartet man, dafl aile Elekironen im Bereich 2A um die Fermi-
Energie zu Cooper Paaren kondensiert sind und daher die Zahi der normalleitenden
Ladungstrager N, =0 wird, Damit sollte auch die Leitfihigkeit der normalleitenden

Ladungsirdger o; = 0 werden.

0,/ 10°(2 m)’

2,5 T 1 T T T T T T
A
2,0 - ; i
1,5 L oz )
e
1 U i e . / o “\ _
s / — Maitis - Bardeen 5
—=— 300 GHz -
-—o-— 400 GHz
0,5 - - &= 300 GHz i
..... o 600 GHz |
0,0 i 1 i L £ A ! .
o 20 40 60 80 100

Temperator / K

Abb. 7.8: Vergleich des gemessenen Realfeils ¢; der Leitféhigkeir (Punkie) von ¥Ba,Cuz0U; s
. mit dem von deir Mattis-Bardeen Theorie vorhergesagten Verlauf (mit f = 300 GHz,

Oy =1,3100/(Qm) und 28K, T, = 2; Gl 4.46). Der berechnete Veriauf stimmt

. gualitativ mit den gemessenen Werten itberein, o) gehf aber bei tiefen Temperaturen

nichi auf Null zuriick, sondern bleibl nahezit konstant bei o) = 1,3 100/ (thn).

Firr die gezeigten Kurven wurden, in recht guter Ubereinstimmung mit den oben bestimmten
Werten, die Parameter g, = 1,3-10% /(Qm) und 24/k,7, = 1,8 verwendet. Die Mefipunkte zeigen
ein Maximum von ¢; bei etwa 70 K. Zu niedrigen Temperaturen fallt die Leitfihigkeit, wie
erwariet wieder ab. Sie geht aber nicht, wie von der Theorie gefordert auf Null zuriick, sondern
fallt.nur auf g; = 1,3-106 /(Gm) bei 10K, also etwa auf den Anfangswert bei T = 85 K ab. Diese
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»Restleitfihigkeit” erklart auch, warum der gemessene Oberflichenwiderstand unterhalb von 50 K
weit weniger stark abnimmt als erwartet.

Dieses Maximum in ¢; steht in Ubereinstimmung mit den Untersuchungen anderer Autoren
(Nuf et al. {1991¢), Holczer et al. (1991}, Bonn et al. (1992)). So fanden z. B. Klein et al. (1991)
bei ca. 50K emin Maximum in o; bei 19 GHz sowohl an ablatierten, als auch an gesputterien
Schichten. Die Ursache fiir diesen Effekt wird in der Literatur zur Zeit heftig diskutiert. Es scheint
sich allerdings herauszukristallisieren, dal das Maximum in o0; kein BCS-Kohdrenzpeak ist,
sondern durch einen steilen Abfall in der Streurate der Quastieilchen unterhalb von 7, verursacht
wird (Nested Fermi Liguid (NFL) Theorie, Virostek et al. {1990 und 1992), Rieck et al. (1993)).

Klein et al. (1992) fanden bei ihren besten Filmen im Gegensaiz zu den hier untersuchten,
strukiurierten Filmen eine exponentielle Abnahme des Oberflichenwiderstands mit der
Temperatur unterhalb von ca. 50 K. Diesen Effekt fiihrten sie auf einen héheren Sauerstofigehalt
dieser Filme zuriick. Aus dem exponentiellen Verlauf von R schlossen sie auf eine reduzierte
Energieliicke 24/%,7, = 0,8, deutlich geringer als die in dieser Arbeit aus dem Verlauf der
London'schen Eindringtiefe gemessenen Werte von 2A%,7, =28 bzw. 1,8 Eine mogliche
Erkiirung fur die gemessenen Unterschiede wire ein Sauerstoffverlust an den Kanten der
Streifenlettungen, der durch den Strukiurierungsprozel verursacht sein kdnnten. Experimente mit
einer Nachbeladung der Filme mit Sauerstoff im AnschluB an die Strukiturerung sind in

Vorbereitung,

7.2 YB2,;Cu304 , aunf 8i

Fiir die technische Anwendung ist es von groBer Bedeutung ob es gelingt, YBa,Cuy0q. in
geeigneter Qualitdt auf halbleitenden Substraten, wie z. B. Silizium, abzuscheiden. Die direkte
Abscheidung auf Si ist nicht moglich, da bei den iblichen Depositionstemperaturen von
700 - 800 °C die starke Resktion des Supraleiters mit Si die supraleitenden Eigenschaften
zerstdrt. Daher wurden grofie Anstrengungen unternonymen, um geeignete Pufferschichten zu
entwickeln, die zum einen die Reaktion zwischen Si und YBayCu30y.4 verhindern sollen, zum
anderen das epitaktische Wachstum erméglichen miissen (Fork et al. (1990), Lubig et al. (1990)).
Aufgrund des groBen Unterschieds im thermischen Ausdehnungskoeffizient zwischen
YBayCuz07 und Si (1610°K-1 bzw.2,3-100K-1) konnten auf Si-Substraten mit
Pufferschichten aus Yittrium-stabilisiertem-Zirkonoxid (YSZ) nur sehr diinne, qualitativ aber sehr
gute (j, > 106 A/em? bei 77K) YBa,Cu;O,.,-Schichten abgeschieden werden Bei einer
kritischen Schichidicke von 50 - 70 nm traten Risse aufgrund der hohen Verspannung der
_Supraieitenden ‘Schichien auf (Fork et al. (1951), Prusseit et al. (1992a)). Fir viele technische
-Anwendungen sind jedoch Schichtdicken von mehr als 70 nm erforderlich. Ein Ausweg bietet die

Verwendung von Saphir-Substraten, die kommerziell mit 0,2 - 2 pm dicken, epitaktischen
Schichten aus Si erhaltlich sind. Diese als SoS (Silicon-on-Sapphire) bezeichneten Substrate sind
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deutlich besser geeignet als reines Si, da Saphir einen mittleren thermischen
Ausdehnungskoeffizient von 8,4-10° K-! besitzt. Damit war es moglich, bis zu 400 nm dicke
YBa,Cuy04_~Filme rififret und mit hohen kritischen Stromwerten herzustellen (Fork ef al.
{1991)). Eine weitere Verbesserung brachte die Verwendung einer kombinierten Pufferschicht aus
YSZ und CeOy (Copetit et al. (1993)). Damit konnten hervorragende Schichten mit hohen
kniische Temperaturen von 7,>90K und sehr guten kritischen Stromwerten von
Jo>2:10% A/em? bei 77 K erzielt werden. Mit Ionen-Channeling wurde an diesen Schichien ein
Minimum-Yield (X,,;,;} von nur 3% im Ba-Signal gemessen. Die besten an Schichten auf SrTiO;
gemessenen Werte liegen bel X,,;,=2-3%, so daB dieser Wert flir eine exzellente
Kristallqualitiit spricht.

In Kapitel 3 und 6 wurde gezeigt, daB sich mit ionenimplantierten SoS-Substraten Photoschalter
mit exirem kurzen Schaltzeiten realisieren lassen. Mit Hilfe der Flip-Chip Geometrie (Abb. 2.2)
war es damit mdoglich, ultrakurze elekirische Pulse in supraleitende Koplanarleitungen
einzukoppeln. Mit dieser Methode wurden in Kapitel 7.1 Streifenleitungen aus YBa,Cuy07, auf
LaAlQO, analysiert. Da sich YBa,Cu;04., hervorragend auf SoS-Substraten abscheiden 128t lag
s nahe, den Photoschalter direkt in die supraleitende Streifenleitung zu integrieren. Die Schritte
zur Herstellung dieser integrierten Photoschalter sind in Abb. 7.9 dargestellt.

Es wurde ein 10 x10 mm? groBes SoS-Substrat {Si-Schichidicke: 0,5 pm) mit einer Pufferschicht
aus 80 nm YSZ und 30 nm Ce(, verwendet. Diese Schichten wurden bei 900 °C und einem
Sauerstoff-Partialdruck von 104 hPa auf das SoS-Substrat aufgedampft. Bei dieser Temperatur
wachsen die Schichten hochgradig epitaktisch auf Si auf (X,;, =5 % im Ce-Signal). Dieser
Prozef3 ist ausfihrlich bei Copetti et al. (1993) beschrieben. Anschliefend wurde darauf mittels
DC-Sputtern ein 150 nm dicker YBa,Cus 04 -Film abgeschieden (Poppe et al. (1990)).

An einem ca. 3 mim breiten Teil der Probe wurde der YBa,Cuy Oy -Film und die YSZ/Ce0,-
Schicht mittels Ar-Ionenspuitern entfernt und so die Si-Schicht freigelegt. Auf diesen freigelegten
Teil und ca. 1 mm Gberlappend auf die YBayCuy04.-Schicht wurden 200 nm Gold aufgedampfi.
Eine 10 nm dicke Cr-Schicht diente als Hafigrundlage. Aus diesem Schichtpaket wurden mittels
UV-Lithographie und Ar-Ionensputtern 20 pm breite Streifenleitungen strukturiert, von denen
wegen dem oben beschriebenen ProzeB ein 3 mm langer Abschnitt aus Gold bestand. Der Bereich
der Gold-Leitungen wurde anschiieBend mit Si*-Ionen implantieri, um dort die Lebensdauer der
Ladungstrager: ‘durch die Erzeugung von iiefen Storstellen abzusenken. Zum Schutz der
YBa,yCu3 0.~ Streifenleitungen wurden diese wihrend der Implantation mit einem Stiick Silizium
abgedeckt. Dosis und Energie wurden zu 5108 cm? Sit und 400 keV gewihlt (vergleiche
Kap. 6.1). Als Photoschalter diente ein 15 pm breiter Spalt auf einer der Sireifenleitungen.

Durch dieses Verfzhren entsteht im implantierien Bereich ein Photoschalter, der die gleichen
Eigenschafien aufweist wie die in Kap. 6.1 beschriebenen. Dieser ist durch die Giberlappenden
-Gold-Leitungen direkt mit den weitgehend unverdnderten YDBapCu304.-Streifenleitungen
-verounden. Dadurch kann die komplizierie und zeitraubende Justage des Photoschalters auf den
:Streifenleitungen.n_ach dem Flip-Chip Verfahren (Kap. 7.1; Abb. 2.2) entfallen. Mit diesem ProzeB
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ist es daher moglich, die Eigenschafien eines Halbleiterbauelementes (Photoschalter) mit denen

von Hochtemperatursupraleitern auf emem Substrat zu verbinden.

Sit 5 1014cm°’2
400 keV

200 nm Gold
i

150 nm YBaCuQO | 150 pm YBaCuQ
30 nm CeQ 30 nm CeQ
20 am YSZ 80 nm YSZ

R%U VY \Q 0,5 pm Silizium

0,5 um Silizium

Saphir-Substrat Saphir-Substrat

Pump - Fokus
2 YBaCuO

Bl

Silizium

Abb. 7.9:  Herstellung eines integrierten Photoschalters:
Ein Teil des Si-Substrats wird mittels Ar-Sputiern freigelegi (oben links). Auf diesen
Jreigelegten Teil wird (iberlappend) 200wmm Au aqufgedampfi. Nach der
Strukiurierung der Streifenleitungen wivd der Bereich der Au-Streifenleitung mit
Si-fonen implantiert (cben rechis), so dap dieser Teil anschiiefend als Photoschalter

verwendet werden kann (unifen rechis).

g L 7Y 5 ) NS

In Abb. 7.10C sind die mit dieser Anordnung gemessenen Pulse dargestelit. Die Halbwertsbreite
des Ausgangspulses, der direkt hinter dem Uberlappungsbereich auf den supraleitenden
Streifenleitungen gemessen wurde betrigt 1,3 ps. Nach einem Laufweg von 2 mm betrigt die
Breite der propagierien Pulse 1,8 ps bei Temperaturen 7 < 50 K. Diese Werte sind identisch mit
denen von YBayCuyOg.-Schichten auf LaAlO; (Kap. 7.1}. Im Vergleich zu Abb. 7.1 erkennt
man an den weniger ausgeprigien Schwingungen auf der Riickseite der propagierien Pulse die
deutlich geringere Dispersion. Dadurch wird die Pulsform im Vergleich zum Au_sgang_spu_ls viel
weniger verdndert, als das bei YBayCu30y. auf LaAlO; der Fall war. Ursache dafir ist die um
~den ~Faktor 2,5 geringere Dielekirizitdiskonstante von Al,O; im Vergleich - zu--LaAlQO;
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(eza410, = 23, €41,0,= 9 bzw. 11). Aus diesem Grund ist die Leitungsdispersion deutlich geringer
als bei L.aAlO5-Substraten (Kap. 4.1).

Signal/ V
' ¥ ¥ I ¥ T T T
0.05 m_ Ausgangspuls Pulse nach 2 mm Laufweg :
0,04 = q -
o l ]
0,03
0,02 & -
0,01 { _
=1 V o
L3 i 3 i 5 i i
0 10 20 30 40 30

Zeit/ ps

Abb. 7.10: Propagation von elektrischen Puisen auf YBa,Cu3G, /CeQYSZ/Si/Al,0; Die
Dispersion der Pulse ist im Vergleich zu YBayCuz04_/LadlO 3 (Abb. 7.1) wesentlich
geringer (Sciwingungen aiuf der Riickseite der Pulse), da die Leitungsdispersion
wegen der geringeren Dielektrizitgiskonstante von Al>O; deutlich reduziert ist. Die
Halbwertsbreiten der Pulse sind mit 1,3 ps (Ausgangspuls) bzw. 1,8 ps (2 mm
Laufweg, 10 - 50 K} identisch zu den im System YBa,Cu307.,/LaAlC; gemessenen.

Bei gleicher Qualitdt der supraleitenden Schicht ist daher ein Substrat mit einer niedrigen
Dielektrizitdtskonstante fiir die ungestérie Pulsausbreitung von Vorteil. _

In ‘Abb. 7.11 ist der Oberflachenwiderstand der hier vermessenen Schichten als Funktion der
Frequenz dargestellt. Man sieht, daBl die Kurven einen Verlauf zeigen, der sehr gut einem
f2-Gesetz :gehorcht. Die Schichten auf LaAlO; zeigien dagegen mit R ~f /-8 eine deutlich
geringere Steigung. Auch ist ein Abknicken der Kurven bei 100 - 200 GHz nur in den Messungen
fir 7=80K und 7=10K zu erkermen Die Absc;utw\,rte von R hegen um dun akto;.-z -5
hoher als bei den Filmen auf LaAlO;. o o - R
Zum Vergielch ist ein bei 77 K gewonnener Wert eingetragen, der in einem Mikrowellenresonator

"\m' 19 C“’f gemessen wurde (Klein et al. {1992)). Dieser Wert wurde ‘an derselben Schicht,
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allerdings vor der Strukturierung bestimmt. Die Abweichung von ca. 7 m{ ist nicht mehr durch
Mefdfehler erkldrbar, sondern deutet vielmehr auf eine Degradation der Probe durch den
Strukturierungsprozel hin. Die unstrukturierten Proben =zeigen dagegen Werte des
Oberflachenwiderstands, die bis herunter zu 40 X identisch mit den besten Filmen auf LaAlO,
sind {Copetti et al. (1993)). Erst darunter fehlt der exponentielle Abfail von R, der an guten
Filmen auf LaAlO; beobachtet wird (Klein et al. (1992)). Anzeichen fiir diesen exponentiellen
Abfall konnten jedoch auch an den strukturierten Filmen auf LaAlQO; nicht gefunden werden
(Kap. 7.1).
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Abb. 7.11: Der Oberflachenwiderstomd R, als Funigion der Freguemz, gemessen om einer
130 nm dicken Schicht von YBa,Cuz;0;_, auf dem Systemn CeQyYSZ/Si/A103. Der
Vergleichswert bei 19 GHz (77 K) wurde an derselben Probe, allerdings vor der
Strukgurierung gemessen. Die Werte sind wm den Faktor 2 - 5 grdfer als die in im
System  YBasCu3O, /LadiO; gemessenen (Abb. 7.3). Ursache dafiir ist

wahrscheinlich die Ausdiffusion von Sauersioff aus den verspannien Schichten.

Da der Sauerstoffgehalt die Eigenschafien von YBa,Cu30;_.-Schichten sehr empfindlich
beeinflufli, ist die Ursache flr die Degradation vermuilich eine Sauerstoff-~Ausdiffusion aus den
Kanten der Streifenleitungen. Dies kann wihrend der Strukturierung geschehen sein, vielleicht
aber auch graduell tber den Zeitraum von 1-2 Wochen wihrend der Probenpriparation.
Moglicherweise ist die .Ausdiﬁ‘usion aus den strukturierten Schichien stark erleichtert, da die

‘Diffusion in Richtung der Schichtebenen von YBayCuz 0., sehr viel schneller vonstatten geht als
senkrecht dazu. An den Kanten der Strulturen ist die Ausdiffiusion daher viel leichter moglich als
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aus geschlossenen Schichten. Dieser Effekt wird wahrscheinlich durch die Verspannung der
Schichten noch verstirkt, da die kritische Schichidicke, oberhalb der Risse in der Schicht
aufireten ca. 200 nm betragt. Dieser Wert gilt fir die hier verwendeten, 500 nm dicken Si-
Schichten auf Saphir. Die kritische Schichtdicke wird aber auch von der Dicke der Si-Schicht
beeinfluflt. Fork etal. (1991) konnten beispielsweise auf 250 nm dicken Si-Schichten eine
kritische Schichtdicke der YBa,Cu305_y-Filme von 400 nm messen, die damit doppelt so hoch
wie bei den 500 nm Si-Schichten ist.

A /nm
BCS: "reiner” Grenzfall (2A/kT = 2,8) bzw.
1000 | "verunreinigter” Grenzfall (24 /KT =1,8)
200
600 (-
400 a
=]
200 M
0 i L] ] L
¢ 20 40 60 80 100

Temperatur / K

Abb. 7.12: Vergleich der gemessenen Werte der London schen Eindringtiefe N (f = 0 Hz), it
den Vorhersagen der BCS-Theorie. Die Ubercinstimmung ist wiederum sehr gui,

wenn man den Wert der reduzierten Energieliicke auf 20k;T,. = 2,8 (, reiner”
Grenzfall) brw. 1.8 (,verunreinigier” Grenzfall) abdndert (siehe Abb. 7.6). Beide

Grenzfdile sind innerhalb der Lintenbreite nicht zu unferscheiden.

In Abb. 7.12 sind die an diesen Schichien gemessenen London schen Eindringtiefen A{f= 0 Hz)
als Funktion der Temperatur dargestellt. Der Fehler bei der Bestimmung des Absolutwertes von A
ist hier, wegen der geringeren Schichtdicke von 150 nm, etwas groéfer als bei den Schichten auf
LaAlCs. Auch diese Schichten zeigen eine hervorragende Ubereinstimmung mit den Vorhersagen
der BCS-Theorie, wobel die Werte der reduzierten Energieliicke wiederum auf 2A%,7. =28 fur
den , reinen”, bzw. 1,8 fiir den nverunreinigten” Grenzfall gedndert wurden. Dies entspricht einer
Energieliicke von 5,3 bzw. 3,4 THz. Diese Frequenzen sind leider zu hoch, um sie mit diesem

“Verfahren direkt nachweisen zu kénnen.
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Man sieht, daB man mit diesem Verfahren Halbleiterbauelemente und Supraleiter auf einem
Substrat vereinen kann. Die Degradation der supraleitenden Schichten ist wahrschemlich auf
deren hohe Verspannung zuriickzufithren, die sich aber durch diinnere Si-Schichten deutlich
reduzieren 188t Vielleicht kann durch Abdecken der Schichten nach der Struktunenung,
beispielsweise durch eine Schicht LaAlQs;, eine weitere Sauerstoff-Ausdiffusion verhindert

werden. Experimente dazu sind in Vorbereitung.

7.3 ¥YBasCuy05 ;. auf LTGaAs

GaAs ist noch immer das Material der Wahl fiir Hochfrequenzanwendungen in der Elektronik,
obwohl grofle Anstrengungen untemommen werden, die gleichen Resultate auch mit Si zu

erreichen. In diesem Kapitel soll dargesiellt werden daB es moglich ist, dieses Material auch als
Substrat fiir die Pulsausbreitung auf YBa,Cus 05 - Steifenleitungen zu verwenden.

Das Wachstum von YBayCuyO5_ auf GaAs bringt besondere Schwierigkeiten mit sich, da GaAs
bei den typischen Abscheidetemperaturen von 700 - 800 °C nicht stabil ist. Fork et al. {1991b)
konnten erste Erfolge mit Pufferschichten aus MgG erzielen, allerdings waren die YBayCus0y -
Schichten wegen der reduzierten Abscheidetemperatur von 700 °C nur von méBiger Qualitit.
Filme mit erheblich verbesserter Qualitét wurden kiirzlich von Prusseit et al. {1992b) mittels
Koevaporation hergestelli, die bei relativ niedrigen Abscheidetemperaturen von 620 - 650 °C
moglich ist. Die Autoren verwendeten ebenfalls eme MgO-Pufferschicht und erreichten eine
Sprungiemperatur von 7, = 87 K und eine kritische Stromdichte j, >1-106 A/em? bei 77 K. Dabei
erwies sich insbesondere die Einkapselung der freien GaAs-Oberflachen mit ciner Si-Maske als
sehr glinstig fur die Sch.zchtaascnemung, da sie eine As-Kontamination der YBayCu305_,-Schicht
wirkungsvoll verhindert (Prusseit et al. (1993)).

In Kap. 6.2 wurden bereits die hervorragenden Eigenschaften von LTGaAs als Material fiir die
Herstellung von Photoschaltern mit ultrakurzen Schaltzeiten beschricben. Die mednge
Abscheidetemperatur von ca. 200 °C bewirkt zwar eine hohe Anzahl von Defekten andelt
sich aber in der Hauptsache um Antisite-Defekte (As-Atome auf Ga—?iatzen), so daB die
Gitterstruktur im wesentlichen erhalten bleibt. Dies wird in Abb. 7.13 deutlich, in der ein RBS-
Spektrum einer solchen, 2 um dicken LTGaAs-Schicht dargestellt ist. Der Minimum-Yield Wert
dieser Probe betrigt X,,,;,, = 7 %. Die Kristallqualitét der LTGaAs-Schicht ist somit recht gut, und
es bestand die Hoffnung, epitaktische YBayCu305.-Schichten auf LTGaAs abzuscheiden.

Auf .éi_n ca. 370 um dickes, semiisolierendes GaAs-Substrat wurde zunéchst bei 200 °C mit MBE
eiﬁe ca. 2 pm dicke LTGaAs-Schicht aufgewachsen. Daraus wurden 12 x 12 mm? grofie Sticke
herausgeségt, mit Photolack beschichtet und strukturiert, so dafl der Lack in eipem kreisformigen
Bereich von ca. 10 mm Durchmesser stehen blieb. Die gesamte Probe (Vorder- und Rickseite)
wurde anschliefend in einem Plasma-CVD-Prozef bei 100°C mit Si3N, beschichtet. Diese Siz3Ny-
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Kontamination der YBapCuyO7_-Schicht bei der anschlieBenden Schichtabscheidung. Nach
Entfernen der Lackmaske wurde die Probe bei 460°C mit MgO aus einer Elektronenstrahlkanone
bedampft und anschlieflend die YBa,Cu;0;.,-Schicht bei 620 -650°C durch reaktives
Verdampfen aufgebracht {W. Prusseit, persénliche Mitteilung).

norm. Riickstreurate

LTGaAs
150 -
AW Random
100
=7%
50
Channeling
o .
600 650 700 750 800 250
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Abb. 7.13: RBS-Spekiven einer 2 um dicken LTGaAs-Schichi, die bei 200 °C mit MBE auf
einem semiisolierenden GaAs-Substrat abgeschieden wurde. X, betrdgt 7 %. Dies
spricht fiir eine gute Kristallgualitat der LTGaAs-Schicht.

Ohne weitere Optimierung zeigten diese Schichten (indukiiv gemessen) eine
Ubergangstemperatur von 7, = 80 K. Die beste von insgesamt 5 Schichten erreichte T, = 83 X,
bei einer Breite des Ubergangs von A7 < | K. Diese Werte gelten fiir die unstrukturierten Proben.
Die anschiieBende Strukturierung ist in Abb. 7.14 dargestellt. Sie wurde so durchgefiihrt, daB die
LTGaAs-Schicht direkt als Photoschalter verwendet werden konnte. Der ProzeB verliuft analog
zu dem in Abb. 7.9 dargesteilien, jedoch konnte die Implantation entfallen. Die T
mit emer Lackschicht abgedeckt, so daB nur ein etwa 3 mm bretier Rand frei blieb. In diesem
Bereich wurde die LTGaAs-Schicht miitels Ar-lonensputtern freigelegt und, den Supraleiter
wiederum ca. | mm iberlappend, eine 200 nm dicke Goldschicht aufgedampft. AnschlieBend
wurden daraus mit UV-Lithographie und Ar-lonensputtemn 20 pm breite Streifenleitungen
strukturiert. Als Photoschalter diente ein 15 um breiter Spalt in einer der Gold-Streifenleitungen.

Die mit - diesen Streifenleitungen gemessenen Pulse sind in Abb. 7.15 dargestellt. Die kleinen
positiven und negativen Pulse auf der abfallenden Seite der Pulse sind Artefakte, verursacht durch
:R_e_ﬁ_e__);ionen an einem kleinen Defekt und am Kontaktpad der Gold-Leitung. Die Lage des
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Photoschalters in der Gold-Leitung war nicht optimal gewihit um Reflexionen innerhalb des hier

betrachteten Zeitfensters zu vermeiden.

200 nm Gold

160 nm YBaCuO
100 nm MgQ
2 um LTGaAs

5.1, GaAs - Substrat

YBaCu(
/

/

Abb. 7.14: Die Herstellung der integrierien Photoschalter:
In einem ca. 3 mm breiten Bereich am Rand der Probe wivd die YBa,Cu3;C4_/MgO-
- Schicht mit Ar-lonenspuitern entfernt und (itberlappend) 200 rin Gold aufgedampft
(0ben). Aus dem gesamien Schichipaket werden anschlieBen die Streifenleitungen mit
UV-Lithographie und Ar-Sputiern strukiuriert. Als Photoschalter dient ein 15 ym
breiter Spait cuf der Gold-Streifenleitung (unten). "

Der Ausgangspuls besitzt eine Halbwerisbreite von 1,9 ps und eine exponentielle Abklingzeit von
5 ps. Die Breite nach 2 mm betrsgt 3,1 ps, sie vergroBert sich nach weiteren 2 mm Laufveg aber
nur noch auf 3,5 ps. Die Hohe des geschalieten Signals ist im Vergleich zu den implantierten Si-
Photoschaltern extrem hoch. Die hier gezeigten 0,75 V wurden bei nur 10 V Spannung am 15 pm
breiten Photoschaiter gemessen. Dies ist etwa um den Faktor 18 grof3er als bei implantierten Si-
Photoschaltern unter gleichen Bedingungen, bei denen ca. 42 mV  gemessen Wurden (siehe
Abb. 7.10). Daher waren die MeBzeiten fiir die gezeigten Kurven sehr kurz. | S

Die Ursache fiir den exponentiellen Abfall des Signals ist unklar. In Abb. 7.16 st ein Puls
_dargesteﬂt, _der an einer anderen Probe gemessen wurde. Die YBaZCugO—;;X-Schicht war déutlich
schlechter als die in Abb. 7.15 gezeigte, das Signal dieses Photoschalters zeigte in diesem Fall
jedoch keine Anzeichen fiir einen exponentielien Abfall. Die Pulsdauer war ebenfalls 1,9 ps.
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Moglicherweise wurde die LTGaAs-Schicht der Probe aus Abb.7.15 bei den zwei
Sputterprozessen zu stark abgetragen, so daBl mit dem Pump-Puls viele Ladungsiriger im
darunterliegenden Substrat erzeugt wurden, in dem die Lebensdauer sehr viel langer ist.

Signal/V

A s
Ausgangspuls 2 mm r I Lapive

>
o
{

Iy

— 10K
A -—— 50K
60 K

i
|

‘1
1!
0.6 - 1\

0.5 -

03 -

02 -

Zeit / ps

Abb. 7.15: Ausbreitung von elekivischen Pulsen auf YBo,Cu30, -Swreifenleitungen auf dem
System MgO/LTGads/Gads. Das gemessene Signal des Photoschalters ist uin den
Fakior 20 hoher als das mit implantierten Si-Photoscholtern unter den gleichen
Bedingungen erzielte (Abb. 7.10). Die Pulsbreiten betragen bei T < 40K 1,9 ps
{Ausgangspuls), 3,1ps (2wmm Louyfweg) und 3,5ps (4mm Laufweg). Der
exponentielle Abfall der Pulse ist wahirscheinlich durch eine zu dinne LTGaAs-
Schicht nach den Sputterprozessen und die dadurch bedingte Awregung von
| Ladungstragern im GaAs-Subsirat verursacht (Abb. 7.16).

Der SputterprozeB ist schwer zu steuern. Das liegt zum einen daran, daB3 die MgO-Schicht eine
geringe Sputterrate aufweist und durchsichtig ist. Zum anderen sind sowohl die ¥YBa;Cu3 0.~
Schicht, als auch die LTGaAs-Schicht nahezu schwarz. Eine optische Konirolle ist aus diesen
Grinden nicht méglich. Um sicherzustellen, dal} die Gold-Leitung Kontakt zur darunterliegenden
LTG&_AS—Schichi hat und nicht durch einen verbliebenen, ditnnen MgO-Film von ibr getrennt ist,
muf3 man Zur »Sicherheit” sehr Ian_ge sputtern. Gb diese Vermutung richtig_ist, miissen Weitere

Experimente kldren,
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Abb. 7.16: Response eines L TGads-Photoschalters, der an einer anderen Probe mit dem System
YBa,Cu 30, /MgO/LTGaAs/GaAs gemessen wurde. Der Puls besitzt ebenfalls eine
Halbwertsbreite von 1,9 ps, aber keine Anzeichen fitr einen exponentiellen Abfall.
Dies spricht dafir, daf die LTGuaAs-Schichi die Abscheidebedingungen von

YBasCu307._, chne starke Degradation iiberstehi.

Wegen den oben angesprochenen Reflexionen in den Signalen lie sich eine Analyse des
Oberflachenwiderstands nicht mit einer befriedigenden Genauigkeit durchfithren. Die Messungen
zeigen starke Sirevungen und bei einigen Frequenzen starke Einbriiche (Abb. 7.17). Dies ist ein
grundsitzliches Problem bei der Fourier-Analyse. Wemn dem zu untersuchenden Signal
Reflexionen {iberlagert sind, so macht sich das in der Fourier-Transformation in starken Minima
und Maxima bei bestimmten Frequenzen bemerkbar. Daher muB peinlich darauf geachtet werden,
daf} im betrachteten Zeitfensier keine Reflexionen aufireten. Wenn dies, wie bei den hier gezeigten
Messungen, nicht moglich ‘ist, erhalt man i_r_o_tz sehr_ glatter MeBkurven keine befriedigenden
Resultate, Grob 148t sich sagen, daB die Werte des Obsrflichenwiderstands bei 10 K etwa um den
Faktor 10 hoher liegen als bei den Streifenleitungen auf LaAlQ; (Kap. 7.1). Bei weiteren
Experimenten mufl insbesondere Ei_ie.Ausﬁihru_ng und Plazierung des Photoschalters ‘optimiert
werder, _tii’_t_l das gute Signal-Rausch Verhaltnis der MeBkurven in eine grofe MeBempfindlichkeit -

umzusetzen, .
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Abb. 7.17: Oberflichenwiderstond R, wie er aus den Kurven in Abb. 7.15 gewonnen wurde. Die
Signale zeigen starke Einbriiche bei bestimmien Frequenzen, verursachi von den

Reflexionen die die Pulser iiberlagern.

Die Oberflachenreaktanz X; (Abb. 7.18) scheint weniger empfindlich auf die Reflexionen im
Zeitfenster zu reagieren, denn die Schwankungen zwischen den Meﬁpuhkten sind weniger
ausgeprégi und Einbriiche oder Maxima sind nicht zu erkennen. In der Abbildung ist ein Fit fur
A =460 nm nach Gl. 7.2 eingezeichnet. Bei den Rechnungen wurde eine Dicke der supraleitenden
Schicht von 165 nm angenommen, wie sie aus, .PES—Messwceﬁ ‘it “UM? Si:*’mlgtionen
gewonnen wurde. Man sieht, daf in diesem Frequenzbereich die Néherung 0‘; << 05 recht gut
erflillt “ist. Em Abkmcken der Kurven bel hoheren Frequenzen, me m Abb 7 4 lst mcht .
erkennen. } L S
Die aus diesen Messungen bestimmten London schen Eindringtiefen A smd in Abb. 7. 19 als
Funktion der Te_mperatur dargestelit. _D;1e_ Mefipunkte Wurden wieder mit den Vomersagen_der
BCS-Theorie verglichen. Mit T, =78 K und A0) = 250 nm kannt man die MeBwerte sehr. 'gut__an
die Theorie anpassen. Die Werte fur die reduzierte Energieliicke mubBten allerdings, im Gegensatz
2 den Messungen in Kap. 7.1 und 7.2, auf 24/k,7, =2,0 fur den ,reinen”, bzw. 1,0 fur den

wverunreinigien™ Grenzfall geandert werden, um eine gute ‘(}be_reins_timml_;ng zu erzielen. - - '
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Abb. 7.18: Oberflichenrealianz X; als Funktion der Frequenz. Die Kurven lassen sich in
diesem Frequenzbereich sehr gut durch Geraden anmdhern, aus deren Steigung sich
in der Néherung o) < < o, mit Gl. 7.2 die London sche Eindringtiefe )\ bestinmmen
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Abb. 7.19: Die qus Abb. 7.18 bestimmien Werte der Eindringticfe h im Vergleich zu den
Vorhersagen der BCS-Theorie. Es ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung fitr
T.=78K, NO)=250nm und den reduzierten Fnergieliicken 24/7T.=2,0
bzw. 1,0
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Es wire interessant, bei den mit diesen Photoschaltern erreichbaren hohen Spannungen und
Stromen das Verhalten der Supraleiter bei Uberschreiten der kritischen Stromdichte zu
untersuchen. Immerhin erreicht man bei 30 V am Photoschalter einen mittleren Strom von
ca. 25 pA. Wirde dieser Strom nur wihrend der gemessenen Pulsdauer von ca. 5 ps flieBen
(optimaler Photoschalter ohne Dunkelstrom und exponentiellem Abfall), so entspriche das einem
Strom von 65 mA wihrend dieser 5 ps. Bei einer Schichtdicke von 165 nm und einer Breite der
Streifenleitungen von 20 pm entspricht dieser Wert einer Stromdichte von 2-10% A/em?2. Das
reicht aus, um die kritische Stromdichte nahe 7, zu Giberschreiten.

Abschiieflend 148t sich sagen, daB die LTGaAs-Schicht die zur Abscheidung von YBa,Cuz0q
nétigen Temperaturen von ca. 650 °C bei nur geringfligiger Zunahme der Schaltzeit tbersteht.
Die beobachtete exponentielle Abklingzeit mit einer Zeitkonstante von 3 ps muB} nicht durch eine
Degradation des Photoschalters verursacht worden sein. Dies milssen weitere Experimente klaren.
Die Kristallqualitit der LTGaAs-Schicht ist so gut, daB die epitaktische Abscheidung von
YBayCu305_, mit einer relativ guten Qualitat moglich ist. Die hier erreichten Ergebnisse sind
durch Optimierung der Parameter an nur 5 Proben durchgefiihrt worden. Daher sind hier sicher

noch deutliche Verbesserungen moglich. Experimente dazu sind in Vorbereitung.

94




8. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine Apparatur aufgebaut, mit der es mit Hilfe einer stroboskopischen
optischen Methode moglich ist, elektrische Pulse von weniger als 1 ps Dauer zu erzeugen und
anschlieflend, nach der Wechselwirkung mit einem Bauelement, zeitaufgelost zu detektieren. Die
MeBmethode hat einen sehr breiten Anwendungsbereich, der die zeitaufgeléste Messung von
Schalizeiten ultraschneller Bauelemente, wie z.B. Photoschalter und MSM-Dioden ebenso
ermoghcht, wie die spekiroskopische Analyse von Materialeigenschafien, beispielsweise des
Supraleiters YBayCuy 0., Die obere Grenze der Zeitauflosung liegt bei dem hier verwendeten
MeBkristall LiTa0O4 bei etwa 300 s, der erfalBte Frequenzbereich erstreckt sich von ca. 10 bis
tiber 600 GHz.

Es wurden Photoschalter aus sehr unterschiedlichen Materialkombinationen hergesiellt und ihre
1 vermessen. Bel der Herstelling von Photoschaltern auf der Basis von
lonenimplantiertern SoS (Sificon-on-Sapphire) wurden Si-Ionen einer Implaniationsenergie von
400 keV verwendet. Dabei stellte sich heraus, daB} eine Dosis von 5-1014 em2 ausreichend ist, um
Schaltzeiten von weniger als 1 ps zu erreichen. Der kiirzeste erreichte Wert betrug 0,8 ps. Mit
diesen Photoschaliern auf Si-Basis lieBen sich allerdings aufgrund der gemessenen Beweglichkeit
der Ladungstriger von ¢ = 28 cm?/Vs nur Spannungen von ca. 150 mV schalten.

Photoschalter auf Basis von LTGaAs weisen demgegeniiber eine gemessene Beweglichkeit von
2 =250 cm?/Vs auf Mit diesen Photoschaltern wurden Schalizeiten von unter 0,5 ps und
geschaltete Spannungen von itber 10 V erreicht. Diese Schaltzeiien sind so kurz, da3 damit die
Auflosungsgrenze der Mefimethode bei Verwendung eines LiTa05-Kristalls erreicht wird.

In Rahmen einer Zusammenarbeit mit der RWTH-Aachen (Institut fiir Halbleiterphysik II} wurde
eine neuvartige MSM-Dicde auf Basis von InP/InGaAs untersuchi. Bei dieser Diode wird die
Schaltzeit nicht wie bei iiblichen MSM.Dioden durch die Flugzeit der Ladungsiriger zwischen
den Metallkontakten bestimmt, sondern durch den schnellen Ladungstransfer von der InP-Schicht
in eine darunterliegende InGaAs-Schicht mit einem geningeren Bandabstand. Die Lebensdauer der
Ladungstrager in dieser InGaAs-Schicht ist viel langer als die Schaltzeit der Diode. Da diese
Ladungstrager aber durch eine Barriere von der InP-Schicht getrennt sind, tragen sie nicht mehr
zum Ladungstransport und damit zur Pulsverldngerung bei, Mit dieser Diode wurden Schalizeiten
von 0,6 ps erzielt, Die geschaltete Spannung betrug 60 % der angelegten Vorspannung. Durch
Variation der Schichtdicken von InP- und InGaAs-Schicht 148t sich die Schaltzeit und -effizienz

dieser Diode in weiten Grenzen verindem.

‘Ein wesentlicher Teil der Arbeit ist der Untersuchung der Propagation von elekirischen Pulsen auf
_-'_He.chfrequenz—Verbindungsleitungen aus mikrostrukiurierten YBa,Cu305_.-Schichten gewidmet.
‘Besonderes Gewicht wird dabei auf die Integration der Supraleiter mit halbleitenden Substraien
ind Photoschaltern perimenten wird aus der Pulspropagation die Absorption

317 r
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und Dispersion und daraus die Oberflichenimpedanz bestimmt. Aus diesen Werten lassen sich die
komplexe Leitfihigkeit und die London'sche Eindringtiefe als Funktion von Frequenz und
Temperatur berechnen.

Bei den Untersuchungen von YRa,Cu3 0, auf LaAlQ; konnte die Temperaturabhéngigkeit der
London'schen Eindringtiefe A sehr gut mit den Vorhersagen im Rahmen der BCS-Theorie mit
einer reduzierten Energielicke von 2A/%,T. =28 im ,reinen” und 1,8 im ,verunreinigten”
Grenzfall in Ubereinstimmung gebracht werden. Zwischen beiden Grenzfillen konnie im Rahmen
der MefBgenauigkeit nicht unterschieden werden. A (7= 0) wurde dabei zu 200 nm bestimmt. Der
Oberflachenwiderstand R der untersuchten Schichten war dem von Gold bis f= 100 GHz (77 K)
tberlegen, bet 7 < 50 K sogar bis 300 GHz. Rei hoheren Frequenzen dagegen war R, von Gold
geringer. Unterhalb von 7'=50 K erwies sich der Oberfldchenwiderstand von YBa,Cu305,, im
Gegensatz zu den Vorhersagen der BCS-Theorie als nahezu konstant. Dies konnte darauf
zuriickgefurt werden, daB der Realieil der Leitfahigkeit bet 7' < 50 K konstant bleibt. Die

Ursachen daflir werden in der Literatur zur Zeit heftig diskutiert.

Mit der Untersuchung der Pulsausbreitung auf YBasCuy Oy -Sireifenieitungen auf dem Schicht-
System Ce0,/YSZ/SV/Al,O, konnte erstmals gezeigt werden, dall die Integration von
ultraschnellen Bauelementen mit supraleitenden Streifenieitungen méglich ist. Diese Schichten
wiesen vor der Strukturierung die hervorragenden Werte von 7, > 90X und j, > 2-10° Afcm?
(77 K) auf. Die Messungen des Oberflichenwiderstands deuten auf eine leichte Degradation der
Schichten durch die Strukturierung hin. Dies wird wahrscheinlich durch die hohe Verspannung
der Schichten verursacht, die nach der Strukturierung leicht Sauerstoff verlieren. Dieses Problem
163t sich aber moglicherweise durch eine geringere Dicke der Si-Schichi in den Griff bekommen.

A {7 = 0) wurde wie bei den Schichten auf LaAlO; zu 200 nm bestimmt und die Ubereinstimmung

(=
mit der BCS-Theorie war, mit den gleichen Parametern wie oben, wiederum hervorragend,
Erstmals konnte gezeigt werden, dafl das epitaktische Wachstum von YBa;Cus Oy suf LTGaAs
mit einer Pufferschicht aus MgQ méglich ist. Auch mit dieser Materialkombination 148t sich also
einie Integration von Halbleiter- und Supraleiterbauelement erzielen. Die hierauf abgeschiedenen
Schichten zeigten noch nicht ganz die fiir technische Anwendungen notige Qualitit. Dies
verwundert nich{, da die Optimierung an nur 5 Schichien durchgefithrt wurde. Die beste dieser
Proben hatte vor der Strukturierung immerhin eine Sprungtemperatur von 7, =83 K, bei einer
Breite ‘des supraleitenden Ubergangs von A7 <1K. Die hervorragenden Eigenschaften von
LTGaAs als Phoioschaltermaterial zeigten sich den Abscheidebedingungen fitr das epitakiische
Wachstum von YBa,Cu30+., (620 - 650 °C) weitgehend gewachsen. Es wurden Schalizeiten von
1,9 ps und geschaltete Spannungen von liber 2 V erzielt.

Als eine weitere Erkenntnis konnte bei den Untersuchungen die Entstehung von Polaritonen im
MefBkristall LiTa0; nachgewiesen werden. Diese werden bei der Reflexion des elektrischen
Pulses an der Hinterkante des Kristalls erzeugt, da sich dort fir kurze Zeit stehende Wellen
ausbilden. In dem verwendeten Kristall von 20 um Dicke sind nur Polaritonen einer Frequenz von

ataiiizy, WYL 11w an e
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720 GHz ausbreitungsfihig, wie sie im Experiment gemessen wurde. Diese Frequenz ist




verirdglich mit dem unteren Polaritonenast einer Gitterresonanz bei 950 GHz, die kurzlich von
Bakkeretal. (1992) enideckt wurde. Diese Polaritonen konnten ersimalig mit der hier
verwendeten MefBmethode nachgewiesen und die Details ihrer Entstehung durch eine

Simulationsrechnung bestatigt werden.
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