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1. Einleitung

Die Herstellung von immer schnelleren elektronischen Bauelernenten ist erne grofie

Herausforderung fur viele Physiker und Ingenieure. Es ergibt sich aber ein prinzipielles Dilemma,

wenn eine elektronische Apparatur zur Untersuchung des zeitlichen Schaltverhaltens der jeweils

neusten, und darnit schnellsten Bauelemente eingesetzt werden soli. Wie soli man mit schnellen

Bauelementenein noch schnelleres Bauelement ausmessen?

Dieses Dilemma kann dadurch uberwunden werden, daf ein optisches Verfahren einsetzt wird,

urn eine elektrische Response-Funktion zu vermessen. Ahnlich wie man mit stroboskopischen

Lichtblitzen die Zundung eines Benzinmotors kontrolliert und einstellt und so die schnelle

Bewegung der Kurbelwelle "einfriert", laJ3t sich mit ultrakurzen Laserpulsen beispielsweise auch

das Voranschreiten eines elektrischen Pulses auf einer Verbindungsleitung einfrieren und Punkt

fur Punkt abtasten, Eine andere wichtige Anwendung ist die Analyse des Schaltverhaltens eines

Transistors.

Fur das weitere Verstandnis ist es wichtig, sich einige Eigenschaften kurzer Lichtpulse zu

vergegenwartigen.

Der eingesetzte Laser Iiefert Pulse von etwa 0,75 11m Wellenlange und 100 fs (1 fs = 10-15 s)

Dauer. Ein solcher Puis hat eine Lange von 30 11m und enthalt daher nur ca. 40 Wellenzuge.

Mit Hilfe von halbleitenden Photodetektoren ist es moglich, mit diesem Lichtpuls von 100 fs

Dauer rnittels Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren einen elektrischen Puis zu erzeugen, der

kurzer als 1 ps (1 ps = 10-12 s) sein Kanno

Elektrische Pulse lassen sich bei geeigneter Wahl der Geornetrie durch ihre elektrischen Felder

nachweisen, da die elektrischen Felder den Brechungsindex von elektrooptischen Materialien

verandern, Diese Brechungsindexanderung ist ein sehr schneller Vorgang und dauert in einigen

Materialien nur ca. 100 fs.

Brechungsindexanderungen wiederum kann man mit optischen Verfahren nachweisen. Damit

schlielst slch der Kreis:
Lichtpuls q Spannungspuls q Testobjekt q elektrischer Response q optischer Sensor (via

Brechungsindex) q optischer Nachweis

Das elektronische Bauelement wird darnit sowohl optisch angeregt, als auch optisch vermessen.

Dieses Verfahren wird elektrooptisches Sampling genannt.

Ziel dieser Arbeit war es, einen solchen Meflplatz fur fs-i.Stroboskopie" aufzubauen und darnit die

elektrischen Eigenschaften von neuartigen Streifenleitungen aus dem Hochtemperatursupraleiter

YBa2Cu307_x zu untersuchen, Mit diesern Verfahren ist es moglich, die

Hochfrequenzeigenschaften dieser sehr interessanten neuen Materialklasse im ansonsten schwer

zuganglichen Bereich von 10 - 600 GHz zu untersuchen, Dabei lassen sich aus

frequenzaufgelosten Absorptions- und Dispersionsmessungen wichtige Parameter, wie z. B.

Oberflachenwiderstand und Londonsche Eindringtiefe in diesem Frequenzbereich bestimmen.
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Urn dieses Ziel zu erreichen, wurde em optischer MeBplatz aufgebaut, der Experimente mit

ultrakurzen Laserpulsen auch bei tiefen Temperaturen bis herunter zu 10 K ermoglicht.

Die Arbeit ist folgendermaBen gegliedert:

In Kapitel2 wird zunachst das MeBprinzip genauer erlautert und die Baugruppen: Ti:Saphir­

Laser, Autokorrelator, optische Verzogerungsstrecke und Mefikammer im Detail besprochen.

Kapitel 3 beschaftigt sich mit der Erzeugung elektrischer Pulse mit verschiedenartigen

Photodetektoren und ihrer Detektion mit Hilfe des elektrooptischen Effekts inLiTa03'

Anschliefsend werden in Kapitel 4 die theoretischen Grundlagen der Pulsausbreitung auf

Koplanarleitungen mit rnetallischen und supraleitenden Elektroden besprochen.

Der experimentelle Teil beginnt in Kapitel S mit der Untersuchung des Einflusses des

elektrooptischen Kristalls auf die Messungen, bei dem interessante Erkenntnisse tiber die

Entstehung von Polaritonen in LiTa03 gewonnen wurden.

Die Eigenschaften der verschiedenartigen Photodetektoren, die im Laufe dieser Arbeit hergestellt

und untersucht wurden, werden in Kapitel 6 diskutiert.

In Kapitel 7 werden zunachst die Eigenschaften von YBa2Cu307_x auf LaAl03, dem

Standardsubstrat fur Hochfrequenzanwendungen von Hochtemperatursupraleitern, behandelt.

Anschliefiend werden die Ergebnisse der Messungen von YBa2Cu307_x auf den halbleitenden

Substraten Si und GaAs vorgestellt. Hier konnte erstmaiig die Integration eines ultraschnellen

Halbleiterbauelementes (Photoschalter) mit einem supraleitenden Bauelement (Streifenleitung)

gezeigt werden.
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2. Das stroboskopische Verfahren des elektrooptischen Samplings

Wie in der Einleitung erwahnt, wird beim elektrooptischen Sampling em optischer PuIs

verwendet, urn ein elektrisches Signal zu erzeugen und anschliefiend wieder zu detektieren. Der

enorme Vorteil gegenuber direkten elektrischen Verfahren liegt darin begrundet, daB die

Zeitauflosung im wesentlichen durch die Dauer des optischen Pulses gegeben ist und nicht durch

leicht moglich, Zeitauflosungen zu erzielen, die in absehbarer Zeit kein elektrisches Bauelement

erreichen wird.

Das vereinfachte Prinzip des optischen Aufbaus ist in Abb. 2.1 dargestellt:

100 fs
76 MHz
700 - 1000 Dill

Strahlteiler

Pump­

Strahl

Probe­

Strahl

AM.2.i: Die Aufleilungdes Pulszuges eines Ti:Saphir Lasers in Pump- und Probe-Strahl. Der

Zeitunterschied zwischen den Pulsen kann mit einer optischen Verzogerungsstrecke

(siehe KapiteI2.3) verandert werden.

Ein kommerzieller Ti.Saphir Laser erzeugt Pulse von etwa 100 fs Halbwertsbreite ll<W:HJvi = full

width at half maximum) mit einer Wiederholfrequenz von 76 MHz. Seine Wellenlange ist von

ca.700 bis 1000 nm durchstim..mbar.

Diese Pulse werden mit einem Strahlteiler in zwei Teilpulse aufgespalten. Ein Puls wird zur

Anregung des elektrischen Signals verwendet und heiBt .Pump-Puls". Der zweite Teilpuls wird

tiber eine optische Verzogerungsstrecke gefuhrt und dient zum stroboskopischen Nachweis des

'10m Pump-Puls erzeugten Signals. Da er das Signal abtastet wird er ,,Probe-PuIs" genannt. Die

optische Verzogerung ist einstellbar, urn den zeitlichen Ablauf des zu untersuchenden Vorgangs

Punkt fur Punkt, wie bei einern Stroboskop, abtasten zu konnen.

DerPump-Puls wird auf einen elektrisch vorgespannten Photoschalter fokussiert und erzeugt dort

fur eine bestimmte Zeit einen Kurzschlufi. Auf die Physik und die Herstellung dieses
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Photoschalters wird in Kapitel 6 naher eingegangen. Der erzeugte elektrische Puls, der eine

Halbwertsbreite von unter 1 ps haben kann, wird in eine Koplanarleitung aus dem zu

untersuchenden Supraleiter eingekoppelt. Die typischen Dimensionen dieser Leitungen betragen

10 urn Streifenbreite und 10 urn 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 Millimetem auf der Streifenleitung wird das Signal mit dem Probe-Puis detektiert.

Dazu wird ein elektrooptischer LiTa03-KIistal1 in das elektrische Feld tiber der StreiferJeitung

gebracht. Dieses Feld bewirkt tiber den elektrooptischen Effekt eine Anderung der

Brechungsindizes in dem Kristall, was zu einer Anderung des Polarisationszustands des Probe­

Strahls fuhrt, In Abschnitt 3.2 wird erlautert, wie man daraus ein Mefssignal gewinnt, das direkt

proportional zum elektrischen Feld auf der Streifenleitung ist.

Probe­
Puls

Pump-

Puls

elektrischer PUIS

Photoschalter

Abb. 2.2: Das Prinzip des elektrooptischenSamplings:

Das vom Pump-Puis in einem Photoschalter erzeugte elektrische Signal wird nach

einer gewissen Laufstrecke auf einer Streifenleitung mit dem zeitverzogerten Probe­

Puis detektiert. Dabei wird die Brechungsindexanderung ausgenutzt. die der

elektrische Puis in einem LiTaO3-Kristall erzeugt. Der Photoschalter ist zur

optimalen Impedanzanpassungin Flip-Chip Geometrie kontaktiert.

Da der elektrische Puls eme Halbwertsbreite von etwa 1 ps besitzt, enthalt er

Frequenzkomponenten bis tiber 1 THz. Aufgrund der Wechselwirkung des elektrischen Feldes mit
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Streifenleitung und Substrat erfahrt der Puis Absorption und Dispersion. Dureh eme

Fourieranalyse der Pulsform naeh untersehiedliehen Laufwegen lassen sieh viele Leitungs- und

Materialeigensehaften gewinnen.

2.1 Der Ti:Saphir Laser

Mira 900 F). Dieser Laser liefert extrem kurz optisehe Pulse von ca. 100 IS Halbwertsbreite mit

einer Wiederholrate von 76 J\.1R-z. Die Wellenlange ist durehstimmbar von ca. 700 bis 1000 nm.

Im Experiment wurde in den meisten Fallen mit Licht einer Wellenlange von 750 nm gearbeitet,

da dies noeh relativ gut siehtbar ist, so daB keine speziellen Infrarot-Sichtgerate verwendet

werden muJ3ten. Der Ti:Saphir Laser wird von einem Argon Laser mit 14 W Leistung im grunen

Spektralbereich (alle Limen) gepumpt. Die mittlere Ausgangsleistung des Ti.Saphir Lasers betragt

mehr als 2 W bei 750 nm, was einer Pulsleistung von tiber 200000 Wentsprieht.

Lf,~~:-----------------------------------------D
M8 --- M9

-------_ PI
M7

Ti.Saphir Kristall

Argon Pumplaser

M6
M2

F

M5

M3

Spalt

I
I

Auskoppelspiegel

Abb. 2.3: Der schematische Aufbau des TitSaphir Lasers Mira 900 F.

Spiegel sind mit M. Linsen mit Lund Prismen mit P gekennzeichnet.

Abb. 2.3 zeigt den Aufbau des Lasers schematisch, Spiegel sind mit M und Prismen mit P

gekennzeiehnet. Die Spiegel M2, M3 und M6 dienen lediglieh zur Verkiirzung der Baulange, da

die Resonatorlange 2 m betragt, Die Spiegel M8 und M9 dienen zur Justage des Strahlengangs,

Dazu kann Prisma PI aus dern Strahlengang gesehoben werden, Wenn dieser verkurzte

Strahlengang verwendet wird, arbeitet der Laser im Dauerstrieh-Betrieb (ew = continous wave).

Das Filter F dient zum Durchstimmen der Laserwellenlange,

Ein Laser verstarkt nicht nur cine einzige Frequenz, sondern ein ganzes Spektrum von

Frequenzen, Die Breite dieses Frequenzbereiehs hangt von der Art des aktiven Ubergangs im

Lasermedium abo
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Innerhalb des Verstarkungsbereichs konnen alle Wellenlangen verstarkt werden, die der

Auswahlregel

n·A= 2·L (2.1)

genugen, wobei L die Resonatorlange ist. Der Abstand der Endspiegel muf also n halbe

Wellenlangen betragen. Fiir die Frequenz der Eigenschwingungen gilt

c
v =n·- (2.2)

n "T
£.·10

mit der Lichtgeschwindigkeit c = 3.108 m/s. Damit fo!gt fur den Frequenzabstand der Moden:

c
Liv=­

2·L
(23)

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:

M

Eg" =LEi =LEo, .sin ( OJ,! + 0/,) ,
~I

(2.4)

worin o/r die Phase der r-ten Mode und M die Anzahl der schwingenden Moden ist. Die Intensitat

ist gegeben durch

-,
I=Bo·c·E ,

daunt fo!gt fur die Gesarntintensitat:

(2.5)

(2.6)

Wenn keine feste Phasenbeziehung zwischen den Moden besteht, so ist der sin2-Term im

zeitlichen Mittel = 1/2 und der zweite Term fallt weg. Damit gilt

(27)

Dies ist eine konstante Ausgangsleistung die kleinen statistischen Schwankungen unterworfcn ist.

Erreicht man, dafl die einzelnen Moden phasenstarr gekoppelt sind, so erhalt man je nach A......nzahl

der koppelnden Moden, mehr oder weniger scharfe Pulse. Dies ist in Abb. 2.4 fur zwei, vier und

sechzehn Moden dargestellt. Bei der Uberlagerung zweier, eng benachbarter Frequenzen erhalt

man eine Schwebung. Je mehr Frequenzen uberlagert werden, desto kurzer werden die Pulse, ihr

Abstand bleibt jedoch gleich.
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Bei gegebenem Frequenzabstand gilt fur den zeitlichen Abstand T der Pulse

T=2.L= 1
c Frequenzabstand der Moden

(2.8)

Anschaulich turmen sich die Lichtwellen durch Uberlagerung der Eigenschwingungen zu einem

hohen "Wellenberg", der umso schrnaler und hoher ist, je mehr Moden interferieren. Dieser lauft

mit Lichtgeschwindigkeit zwischen den Spiegeln hin und her. Immer wenn er auf den

Auskoppelspiegel trifft, tritt ein kurzer optischer Puis aus dem Laser aus.

Intensitat !tI T
>1

16 Moden ~ 'I II

_i_~jl,~. ~_~IIL-

'--------------~----z:".
Zeit

Abb. 2.4: Das Prinzip der Modenkopplung. Dargestellt ist die Ausgangsleistung des Lasers bei

2, 4 und i6 phasenstarr gekoppelten Moden. Man beachte, da} die Signale bei 2

bzw. 4 gekoppelten Moden urn den Faktor 64 bzw. 16 uberhoht dargestellt sind Die

Ausgangsleistung des Lasers bleibt konstant, daher ist die Gesamtflache unter den

Kurven in allen Fallengleich.

Die Pulsdauer 1: ist eine Funktion der Anzahl der koppelnden Moden:

j,·L T
!=--=-

c·]'! 1V
(2.9)

Urn eine Kopplung der Moden zu erreichen, muf man einen Energieaustausch zwischen den

einzelnen Moden erreichen. Solange es keinen Energieaustausch zwischen ihnen gibt, schwingen

alle Moden unabhangig voneinander und es kann keine Kopplung der Moden geben. Dazu gibt es

zwei verschiedene Ansatze, die aktive und die passive Modenkopplung:

Bei der aktiven Modenkopplung wird ein Modulator in der Lasercavity mit der Frequenz des

umlaufenden Pulses geoffnet und geschlossen, so daf nur die Moden verstarkt werden, die eine
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feste Phasenbeziehung besitzen. Durch diesen Prozel3 werden Seitenbander auf beiden Seiten der

einzelnen Moden erzeugt. Der Frequenzabstand der Seitenbander ist durch die

Modulationsfrequenz gegeben. Da diese gleich dem Modenabstand ist, fallen die Seitenbander

wieder auf eine Resonatormode, so dal3 ein Energieaustausch zwischen den Moden erreicht wird.

Diese Variante ist allerdings sehr teuer und der sehr schnelle Modulator sowie die

Steuerelektronik dafur sind sehr aufwendig. Insbesondere an die Frequenzkonstanz mussen sehr

hohe Anforderungen gestellt werden.

Im Mira 900 Fist die passive Modenkopplung verwirklicht. Un1 eine Halbwertsbreite von 150 fs

zu erreichen, rnussen nach (G1. 2.9) etwa 90000 Moden phasenstarr gekoppelt werden. Der

Ti:Saphir Laser hat dafur hervorragende Voraussetzungen, da sich sein Verstarkungsbereich uber

einen sehr grofsen 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. Zunachst mul3 daher dafur gesorgt

werden, dal3 genugend Moden vorhanden sind, damit deren Kopplung die gewunschte kurze

Pulslange ergibt. Dies wird durch schnelle Anderung der Resonatorlange urn Kleine Betrage

erreicht. Dam befindet sich eine Glasplatte im Strahlengang, die Schwingungen urn eine

senkrechte Achse ausfuhrt. Dadurch oszilliert die Resonatorlange sehr schnell urn einen k1einen

Betrag. Die Glasplatte ist so ausgefuhrt, dafl sich die Lage des Strahlengangs dabei nicht andert.

Aus diesem Grund kann sich das mode-beating nicht einstellen und der Laser schwingt auf dem

gesamten Frequenzbereich, den das Filter I; zulallt,

Wenn sich nun (zufallig) einige Moden im Ti.Saphir Kristall konstruktiv uberlagern, so findet

Selbstfokussierung statt. Ursache dafur ist der Kerr-Effekt. Dieser bewirkt, dal3 der

Brechungsindex n bei hohen Feldstarken intensitatsabhangig wird. Im Zentrum des Strahls, wo die

Feldstarke am grofiten ist, ist auch der Brechungsindex maxima!. Nach aul3en wird n kleiner, so

daB der Kristall wie eine Linse wirkt, die als Kerr-Linse bezeichnet wird. Dieser Effekt verstarkt

sich selbst, da durch die Fokussierung der Index im Zentrum wiederum erhoht wird. Hierdurch

andert sich die raumliche Modenstruktur im Resonator, denn eine zusatzliche Linse wird
. 'tl. r-c <:. lJ...·· . R . ., 1 A n ~. .. demgetunrt. LiIe .....plegem..t'Ui11..rnungen 1m ...tesonator smn so ausge~egt, ,-,aD ule gea-n. erte

Modenstruktur an einer zweiten Stelle einen weiteren Brennpunkt besitzt. Dort bringt man einen

Spalt an, der die cw-Mode etwas abschwacht, den modengekoppelten Strahl jedoch ungehindert

durchlafst (Abb. 2.5). Bei jedem Umlauf wird dadurch dem cw-Strahl Energie entzogen, der

modengekoppelte Strahl wird dagegen weiter verstarkt.
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Spalt <--

1~--'--C1 cw-Mode

~ nil-Mode

Abb.2.5: Der Spalt im Strahlengang des Ti.Saphir Lasers sorgt dafiir, dajJ die cw-Mode bei

jedem Umlauf abgeschwacht wird und nur der modengekoppelte Strahl ungehindert

verstarkt wird.

Ware der Kristall dispersionsfrei, so ware 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 (,,rot lauft schneller als blau"). Daher enthalt die

Vorderkante des Pulses die niederfrequenten, die Hinterkante dagegen die hochfrequenten

Anteile. Urn diese Gruppengeschwindigkeitsdispersion (GVD = group velocity dispersion) zu

kompensieren benotigt man eine Anordnung mit einer anormalen Dispersion. Dazu dienen die

Prismen PI und P2, die beide doppelt durchlaufen werden. Diese Prismen bestehen aus Fiintglas,

das zwar ebenfalls normale Dispersion zeigt, in Abb. 2.6 ist jedoch dargestellt, wie sich die

Prismen so anordnen lassen, daJ3 der gesamte Lichtweg fur rotes Licht dennoch langer als fur

blaues Licht ist. Dergrollere Laufweg des ,,roten" Anteils im Vergleich zum "biauen" Anteil in

Gias kann durch den kurzeren Laufweg im Medium Luft mehr als kompensiert werden. An

Spiegelaz? ist clef Strahl nun zwar spektral aufgeteilt, da beide Prismen aber erneut durchlaufen

werden, wid der Strahl hinter PI wieder zusammengefuhrt und die Anordung mit lediglich zwei

Prismen im Ti.Saphir Laserentspricht genau derAnordnung mit vierPrismen, die in Abb.2.6

gezeigt ist.

Prisma P2 kan......1'1 im Strahlengangverschoben werden, so daf die GVDdes Saphir-Kristalls durch

Anderung des Glasweges durch die Prismen in erster Ordnung kompensiert werden kann, Diese

Kompensation ist ausreichend, urn Pulsbreiten von 100 - 150 fs zu erzeugen. Wollte man noch

kurzere Pulse erzielen, so mullten zusatzliche Elemente in den Strahlengang gebracht werden, um

auch die Effekte hoherer Ordnung zu kompensieren.

Die .Halbwertsbreite urn die Zentralwellenlange betragt bei 100 fs kurzenPulsen ca. 3 nm, Das

Filter F dientzur Einstellung der Zentralwellenlange des Lasers. Da die Laserspiegel dielektrische

Beschichtungeniaufweisen, •die nur fur relativ enge.Bpektralbereiche hochreflektierend sind

benotigt man drei Spiegelsatze, urn den gesamten Bereich von 700 - 1000 nm abzudecken,
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)

"'\ I "blau"
/

/

)

Abb.2.6: Mit Hilfe von vier Prismen kiftt sich die Gruppengeschwindigkeitsdispersion eines

modengekoppelten Lasers in erster Ordnung kompensieren. Der "blaue" Anteil des

Lichts wird starker gebrochen als der "rote" Anteil, legt aber einen geringeren Weg

im Glas zuritck. Das verschiebbare Prisma kann so eingestellt werden, daft der

Gesamtweg fur den blauen Anteil geringer als fur den roten Anteil ist. Der

verwendete Ti:Saphir Laser besitzt nur zwei Prismen, die aber doppelt durchlaufen

werden.

2.2 Die Funktionsweise des Autokorrelators

Mit elektrischen Bauelementen wie Dioden und Transistoren ist es nicht moglich, Lichtpulse von

ca. 100 fs Dauer, wie sie em Ti.Saphir Laser Iiefert, auszumessen. Die schnellsten Transistoren

erreichen heute (1993) eine Bandbreite von 100 GHz, was etwa einer Pulslange von 10 ps

entspricht. Sie sind darnit also urn zwei Grofsenordnungen langer als die optischen Pulse eines

Ti:Saphir Lasers. Mit den besten Sampling-Oszilloskopen erreicht man wegen der oben genannten

Anstiegszeit der elektronischen Bauelemente ebenfalls nur eine Anstiegszeit .. von ca. 10 ps..Die

nichtlineare Optik bietet jedoch eine sehr elegante Methode, urn ultrakurze Lichtpulse mit

extremer Genauigkeit zu vermessen. Dazu nutzt man die Frequenzverdopplung aus, die in einigen

nichtlinearen optischen Kristallen bei hohen Lichtintensitaten auftritt,

Diese Frequenzverdopplung hangt quadratisch von der Intensitat der Grundwelle ab:

I ex12
2w w (2.10)

In Abb. 2.7 ist der Aufbau des verwendeten Autokorrelators gezeigt.Dieser ist vom Aufbau her

ein-Mlchelson-Interferometerrmit einem vbeweglichen Arm, Der Laserpulswird. mit einem

Strahlteiler in zwei iTeilpulse ., aufgeteilt, •vondenen eineriuber. eine variableoptische

Verzogerungsstrecke IauftWenn die Pulse wieder auf dern Strahlteiler auftreffen.vsind sie wn
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einige Millimeter separiert. Dies ist zwar fur den Autokorre1ator nicht unbedingt notig, die

getrennten Pulse werden aber fur das weitere Experiment benotigt.

Wenige Prozent des Strahls werden mit einer einfachen Glasplatte ausgekoppelt und mit einer

Linse (/= 20 mm) in einen nichtlinearen Kristall (BBQ = J3-Bariumborat) fokussiert. 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 raumlich und

zeitlich uberlappen. Nur fur den resultierenden Puls ist der Phasenanpassungswinkel im Kristall

erfullt

Waren beide Strahlen kollinear, so harte man immer einen Anteil an frequenzverdoppeltem Licht.

Aufgrund der quadratischen Abhangigkeit der Effizienz der Frequenzverdoppelung von der

Intensitat der Grundwelle erhalt man jedoch auch in diesern Fall ein Maximum, wenn beide Pulse

zeitlich uberlappen.

Ti:Saphir Laser

Retroreflektor

Rl

max. 25 mm

Melrwerterfassung

y

Strahlteiler

Retroreflektor
R2

2ro

'------jPhotomuitipiierl
I

BBO

Blaufilter (BG 24)

Abb. 2.7: Schematischer Aufbau des Autokorrelators

Die detektierte Kurve (Intensitat des frequenzverdoppelten Lichts als Funktion der Position von

Retroreflektor RJ) ist die sog. Autokorrelationsfunktion. Diese Kurve spiegelt die Fa1tung der

Pulse wider. Aus der Autokorrelationsfunktion laBt sich die Halbwertsbreite der optischen Pulse

gewinnen, wenn man deren Pulsform kennt, Unter der Annahme einer GauJ3form der Einze1pulse

ergibt 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 erhalt man eine Pulslange

der optischen Pulse von 105 bzw. 150 fs.

300200

FWHM=233 fs

100o
Zeit / fs

-100

FWHM= 163 fs

-200
o

-300

0.4

0.6

0.2

0.8

Signal / a.li.

1

Abb. 2.8: Zwei Autokorrelationsfunktionen, aufgenommen von den kurzesten und den langsten

Pulsen, die sich mit dem verwendeten Ti:Saphir Laser erzeugen lassen. Unter der

Annahme, daft die Pulse Gaufsform haben betragt die tatsachliche Pulsbreite

105 bzw. 150fs.

Wesentlicher Bestandteil der optischen Verzogerungsstrecke (Clark Instruments, USA) ist ein

Retroreflektor (Rl in Abb. 2.7) von ca. 10 rnmDurchmesser aufeinemVerschiebetisch wit einem

maximalen Verschiebeweg von 25 nun. Daraus ergibt sich eine maximale Zeitverschiebung von

etwa 165 ps. Die Anordnung wird von einern Galvanometer gesteuert, auf dem ein Encoder

angebracht .ist. Der Verschiebetisch dient dazu, die Drehbewegung des Galvanometers in eine

exakte Linearbewegung des Retroreflektors urnzusetzen. Der Encoder dient der

Positionsbestimmung des Retroreflektors. Die Anordnung laBt zwei Betriebsarten zu:

Im Fast-Scan Modus wird das Galovanometer mit einer Wechselspannung betrieben. Die

maximale Frequenz, bei der der gesamte Verschiebeweg von 25 mm zuruckgelegt wird, ist

ca. 25 Hz. Bei hoheren Frequenzen nimmt der Weg abo So ist er z. B. bei 100 Hz nur noch 1 mm.
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Der Meliwert 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 Signa!wert aufuimmt. 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-Wandler erzeugt wird, ist der Scanbereich in maximal 4096 Punkte

aufgeteilt, was allerdings ausreichend genau ist. Der vom Spiegel zuruckgelegte Weg laBt sich mit

einem Vorverstarker beeinflussen, so daf die Auflosung nochmals gesteigert werden kann. Selbst

fur die Bestimmung der Autokorrelation) ausreichend genau. Die Auflosung des Encoders ergibt

eine maximale zeitliche Auflosung von 3 fs.

Im Experiment wurde ausschlieblich der Slow-Scan Modus verwendet, da der Scanner im Fast­

Scan Betrieb nicht vibrationsfrei lauft, was bei der Mefrwertaufnahme zu Problernen fuhrte.

Verbesserungen fur eine bessere Schwingungsentkoppelung von Scanner und Experiment sind in

Vorbereitung.

Im Slow-Scan Modus kann die Wartezeit zwischen zwei Mefipunkten uber die Software

eingestellt werden, urn sie der Zeitkonstante des Lock-in Verstarkers anzupassen, Die minimale

Wartezeit betragt I ms. Typischerweise wurde mit 10 ms/Meflpunkt gearbeitet, wobei die

Zeitkonstante am Lock-in Verstarker ebenfalls 10 ms betrug. Da meist 1000 Punkte pro Scan

aufgenomrnen wurden, dauert ein einzelner Scan etwa 10 s. Urn das Signal-Rausch-Verhaltnis zu

verbessern no",1o fur hochste Auflosung uber m01.., a10 1 00 Scans r.: 20 min\ gemittelt Einev J. .... .::t..., 1, YVu.J.\.l. ..... A. ! .1.1 V l- "'.... .A...lV.l.l ..., ... "",Ill HJ'" u .....a.;... ,- .U.ll .. / ..................."... ...,. ......

groBere Anzahl von Scans ist nicht sinnvoll, da die Mebempfiudlichkeit nur mit der Wurzel der

MeBzeit (Zahl der Scans) ansteigt, Die gleiche Mellempfindlichkeit laBt sich zwar auch durch eine

Erhohung der Zeitkonstante des Lock-in Verstarkers bei einer geringeren Anzahl von Scans

erreichen, dann werden allerdings kurzfristige Schwankungen der Laserleistung problematisch, die

sich bei einer Mittelung tiber viele Scans nicht bemerkbar machen. Bei Mefszeiten von mehr als

20 min mussen an die langfristige Stabilitat des Systems, insbesondere an die Stabilitat des Ar­

Pumplasers, sehr grolle Anforderungen gestellt werden, so daf hier die Quellen fur systematische

Fehler beinur geringer \'erbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses stark ansteigen.

Wenn das Rauschen im Mefisignal uberwiegend aus weifiem Rauschen besteht (Rauschleistung

unabhangig von der Frequenz), liefert die Mefrwertaufnahme im Fast-Scan und irn Slow-Scan

Modus gleiche Ergebnisse. Typischerweise zeigen Laser jedoch bei niedrigen Frequenzen starkes

lif~R.auscheI'~ d.h. ab ca. 100Hz steigt die Rauschleistung zu niedrigen Frequenzen stark an. Mit

der normalen Lock-in-Technik wird die Messung fur jeden Meflpunkt zwar bei einer hoheren

Frequenz durchgefuhrt (ublicherweise bei optischen Experimenten 100 Hz-I 00 kHz), die

Streuung von Mefipunkt zu Mefspunkt ist jedoch aufgrund des niederfrequenten Rauschens relativ

hoch.

Bei der Fast-Scan Technik wird der gesamte Mellbereich sehr schnell aufgenommen. Im gleichen

Zeitraum, in dem bei der Lock-in Technik ein Scan aufgenommen wird, wird hier tiber sehr viele

(bis tiber 10000) Scans gemitteit. Bei starkem lif-Rauschen kann bei gleicher MeBzeit eine

deutliche Verbesserung des Signal-Rausch Verhaltnisses erzielt werden (siehe z. B. Cho et al.
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(1990)). Aufgrund der oben erwahnten Vibrationsprobleme konnte dieses Verfahren in der

vorliegenden Arbeit jedoeh nieht weiter verfolgt werden. Eine ausfuhrliehe Besehreibung der

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

2.4 Kryostat und Vakuum-Mellkammer

werden sollten, mufite ein Kryostat in einer evakuierbaren Mellkammer konstruiert werden. An

die Qualitat des Vakuums mufiten dabei keine groflen Anforderungen gestellt werden, da es

Iediglich als Isoliervakuum dient und daher ein Druck von 10-4 bis 10-5 hPa als ausreichend

angesehen wurde. Die Abmessungen der aus Aluminium gefertigten Kammer wurden mit

45x30x20 ern} so gewahlt, daB ein Helium-Kryostat (CF 1204, Oxford Instruments) und eine

5-Achsen-Positioniereinheit darin Platz fanden. Da der LiTaO}-Kristall im Vakuum positioniert

wird, wurde ein xyz-Verschiebetisch mit DC-Mikrometerschrauben (Typ 860 A., Newport

Instruments) ausgerustet, Diese bestehen aus einer Mikrometerschraube, die von einem

Gleichstrommotor mit nachgeschaltetem Getriebe bewegt wird. Als Stromversorgung dient eine

9 V Bloekbatterie mit Potentiometer und Tastschalter. Damit ist es moglich, den Kristall auf

ca. 0,5 urn genau zu positionieren, bei einer rnaxirnalen Gesehwindigkeit von ca. 1 mm/s. Dadurch

ist sowohl eine schnelle Grobpositionierung, als auch eine ausreichend genaue Feinpositionierung

gewahrleistet ist. Der Verschiebeweg betragt je 2S mm in xy-Riehtung und 13 mm in z-Richtung.

Zusatzlich besteht die Moglichkeit, den Kristall genau parallel zur Probenoberflache auszurichten.

Der Kristall ist dazu an einern k1einen Halter befestigt, der in zwei Achsen urn einige Grad gekippt

werden kann. Da dies nur bei einem Probenwechsel notig ist, wurde dafur keine Verstellung im

Vakuum vorgesehen.

Wie in Abb. 2.9 gezeigt, wurde der He-Kryostat seitlich an die Kammer angeflanscht, so daB sein

Kuhlfinger etwa 10 em in die Kammer hineinragt. Die Probe wurde zur guten thermischen

.A..likoppe1ung auf einem Cu-Wirtkel befestigt, der an dem Kuhlfinger des Kryostaten angeflanscht

ist. Die Probe sitzt ca. 20 rnm unter dem a-Ring gedichteten Deckel der Probenkammer, der zum

Probenwechsel abnehmbar ist. Dieser besitzt ein 75 mm grofles Fenster, durch das Pump- und

Probe-Strahl mit einer Linse auf die Probe fokussiert werden. Der Abstand zwischen Linse und

Probe betragt 40 IT'.u.?11, so daB ein Fokusdurch...messer von ca. 10 urn erreicht wird. Die Kammer

besitzt an einer Seite ein 50 mm groBes Glasfenster, dureh das die Position des Kristalls tiber der

Probe mit einem Mikroskop kontrolliert werden kann. Dazu wurde ein Stereomikroskop mit

groBem Arbeitsabstand verwendet.
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Mikroskop

Pump-Strahl

LiTa03-Kristall

Probe~~~~

Filter

0,"-·i---~ halbdurchlassiger\OJ I -'f' Strahlteiler

Beleuchtung -----1.....·....-----j Zwischenbild

I
,
1 - zum Anelysator,

Fenster

Kryostat

Abb. 2.9: Vakuum-Meflkammer mit Kryostat und 5-Achsen Verschiebeeinheit fur den LiTaOj-

Kristall. Die Probe ist auf einem Cu-Winkel befestigt und kann bis ca. 10 K gekuhlt

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

Pump- und Probe-Strahl, sowie ein Mikroskop, 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 betragt 5 mm zur Fokussierung und je 25 mm zur Positionierung. Der Probe­

Strahl wird von oben in den LiTaOrKristall fokussiert und an dessen Unterseite reflektiert. Der

reflektierte Strahl durchlauft einen Analysator, bestehend aus einem Babinet-Kompensator, einer

AI4-Platte und einem polarisierenden Strahlteiler, bevor er auf die beiden Photodioden triffi. Die

Differenz der Photostrome beider Dioden wird in einem Differenzverstarker verstarkt und mit

einem Lock-in Verstarker analysiert. Die Funktionsweise dieser Alloidnung wird in Kapitel 3

erlautert.

Um den LiTaOrKristall 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 urn 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 emeuter Reflexion am Kantenfilter in den

Analysator. Dieser besitzt fur Wellenlangen It > 700 nm fast 100 % Reflektivitat, der sichtbare

Spektralbereich wird dagegen fast vollstandig durchgelassen. Nur ein ungefahrlicher Anteil von

weniger als I JlW des Probe-Strahls gelangt durch das Kantenfilter nach oben in den

Beobachtungsstrahlengang 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 eL"1 Zwischenbild, das mit einem

Mikroskop betrachtet wird. Die schmalbandige Beleuchtung ist hilfreich, um den Kristall parallel

zur Probenoberflache auszurichten. Je nach Parallelitat von Kristall und Probe sind unterschiedlich

viele Interferenzstreifen unter dem Kristall sichtbar, die durch Verkippen des Kristalls minimiert

werden mussen, Es ist wichtig, den Kristall moglichst parallel zur Probenoberflache auszurichten,

denn bei verkipptem Kristall kann der Abstand Kristall-Probe leicht einige Mikrorneter betragen,

was grofien Einfluf auf die Mefiempfindlichkeit hat.

In Abb. 2.10 ist der Li'TaOj-Kristall im elektrischen Feld der Streifenleitung dargestellt. Abb. 2.11

zeigt den Kristall und den Fokus des Probe-Strahls, vrie er von oben dUTch das Mikroskop

betrachtet erscheint. Die grollte Empfindlichkeit wird erzielt, wenn der Probe-Strahl genau

zwischen die Leitungen fokussiert wird, da dart das elektrische Feld parallel zur Probenoberflache

und darnit auch parallel zur c-Achse des Kristalls gerichtet ist. Rei metallischen Streifenleitungen

dafur ist, daB Metalle eine sehr hohe Reflektivitat besitzen, wahrend YBa2Cu307_x fast schwarz

ist. Wird zwischen die Streifenleitungen fokussiert, so wird nur ca. 30 % des Lichts aufgrund des

Brechungsindexunterschieds zwischen LiTa03 und Vakuum, bzw. Vakuum und Probenoberflache

reflektiert. Geringere Lichtintensitat am Detektor ist aber auch gleichbedeutend mit einer

geringeren Empfindlichkeit, so daB immer auf optimale Empfindlichkeit justiert wurde.
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Koplanarleitung

I I /'" aktiver Bereich

/

Abb. 2.10: Der elektrooptische LiTa03-Kristall im elektrischen Feld der Streifenleitung. Der

Probe-Strahl wird fur optimale Empfindlichkeit zwischen die Streifenleitung

fokussiert. ZII den Dimensionen des Mej3kristalls siehe Kapitel 5.

3

Abb. 2.11: Del'Blick durch das Mikroskop von oben in den LiTaO3-Kristall. Diesel bejindet sich

an der Spitze eines, zu einer vierseitigen Pyramide geschliffenen Quarzhalters

(Abb. 5.1). Wenn der Kristall nicht genau parallel zur Probenoberflache ausgerichtet

ist, sind unter dem Kristall Interferenzstreifen zu erkennen. Details zur

Positionierung des Probe-Strahls sind in Kap. 5 beschrieben.
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2.5 Del' 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 fs Dauer (FWHM). Die

Pulse werden mit einer optischen Verzogerungsstrecke in zwei Teilpulse mit einer maximalen

Verzogerung von 165 ps aufgespalten. Ein geringer Antei! dieser Pulse wird zur Aufnahme der

Autokorrelationsfunktion ausgekoppelt und in einen BBO-Krista/! fokussiert. Der das elektrische

Signal erzeugende Pump-Strahl wird mit einem akustooptischen Modulator mit einer Frequenz

von 100 kHz moduliert. Dieser besteht aus einem Glasblock, in dem eine laufende akustische

Welle angeregt wird, an der der Laserstrahl periodisch urn einen kleinen Winkel abgebeugt wird.

Die Modulationsfrequenz dient auch als Referenzsignal fur den Lock-in Verstarker. Die Frequenz

von 100 kHz wurde gewahlt, da sie die hochste Frequenz ist, mit der der verwendete Lock-in

Verstarker (PAR, Modell 124A) betrieben werden kann. Eine hohere Modulationsfrequenz

konnte die Empfindlichkeit der Mellanordnung noch deutlich steigen (Kolner und Bloom, 1986).

Der Probe-Strahl wird in den LiTaOrKristall fokussiert und an dessen Unterseite reflektiert. Der

Probe-Strahl durchlauft anschliefsend einen Analysator, bestehend aus Babinet-Kompensator,

A/4-Verzogerungsplatte und Wollaston-Polarisator, der in Kapitel3 beschrieben wird. Die beiden

Teilstrahlen mit zueinander senkrechter Polarisation werden dann auf zwei Photodioden

fokussiert, deren Differenzsignal mit dem Lock-in Verstarker phasenempfindlich detektiert wird.

Das Ausgangssignal des Lock-in Verstarkers wird anschliefiend a!s Funktion des

Laufzeitunterschieds zwischen Pump- und Probe-Puis dargestellt, Durch Vergleich des

gemessenen Signals mit dem, bei Anlegen eines bekannten Referenzsignals (z. B. I V) an die

Steifenleitungen gemessenen Wertes (ohne Pump-Strahl) kann der Absolutwert des detektierten

Signals bestimmt werden.
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Abb. 2.12: Der Gesamtaufbau



3. Erzeugung und Detektion ultrakurzer elektrischer Pulse

3.1 Pulserzeugung in Photcderektoren

In einem Halbleiter lassen sich schon mit re1ativ geringen Lichtintensitaten hohe Anderungen der

e1ektrischen Leitfahigkeit erzie1en. Beleuchtet man emen elektrisch vorgespannten

Halbleiterkristall mit einem kurzen Lichtpuls, so erhalt man einen elektrischen Puis, der sich in

eine Ubertragungsleitung einkoppeln laBt. Die Dauer des elektrischen Pulses hangt neben der

Dauer des Lichtpulses von mehreren Faktoren ab, die im folgenden diskutiert werden sollen.

Die Absorption eines Photons mit anschliefiender Erzeugung eines Elektron-Loch Paares ist ein

extrem schneller Prozeli, der nach etwa einem optischen Zyklus abgeschlossen ist. Da die

Bandlucke typischer Halbleiter 1-2 eV betragt, dauert dieser Vorgang etwa 10-15 s. Dieser Wert

kann auch aus der Heisenbergschen Unscharferelation

(3.1)

gewonnen werden. Wenn die Photonenenergie deutlich grofier als die Bandlucke des Halbleiters

ist, so dominiert zunachst 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 fur die elastische

Streuung betragt ca. 10-14 s.

Anschliefiend wird die uberschussige kinetische Energie der Elektronen durch Streuung mit

longitudinal optischen (LO) Phononen an das Gitter abgegeben und die Ladungstrager sammeln

sich an den Bandkanten. Jeder Streuprozef dauert etwa 10-13 s und das Elektron verliert dabei

ca. 40 meV. Die Uberschufienergie ist bei der im Experiment verwendeten Wellenlange von

A= 750 nm (1,65 eV) fur Si "" 0,5 eV (Eg "" I, leV) und fur GaAs "" 0,2 eV (Eg "" 1,4 eV).

Bis zur vollstandigen Relaxation an die Bandkanten sind also bei GaAs 5, bei Si sogar uber 10
..., •• ~. ~y '. ,. 1 ......_11 t, 11. "_._ 7'""" n i •

Streuprozesse notwenmg. Lneser vorgang cauert aaner ca. IV·o k S una steut einen rsngpan Del

der Erzeugung von extrem kurzen Schaltzeiten mit Photoschaltern dar. Abhilfe wurde eine

geringere Photonenenergie schaffen, jedoch sinkt dann die Effektivitat des Photoschalters, da die

Eindringtiefe fur Photonen mit Energien nahe der Bandlucke stark ansteigt.
TTl" 1.. 1 C' t, I ' . h -. _. .. ••".........Urn mogucnst xurze Scnaitzeiten zu errelcHen, mussen die Ladungstrager anscnnenenc scnneu

wieder rekombinieren. Bei III-V Halbleitern wie GaAs erfolgt die Rekornbination als strahlender

Ubergang innerhalb einiger Nanosekunden. Bei hochreinem Si kann dieser ProzeJ3 bis zu einigen

Millisekunden dauem.iUrsache dafur ist der indirekte Bandubergang in Si der bedingt, daf zur

Impulserhaltungfur die. Rekombination noch ein passendes Phonon notig ist. Diese

Rekornbinationszeiten sind, verglichen mit der Dauer des optischen Pulses von 100 fs, extrem

lang, so daB manmitreinen, undotierten Halbleitern keinegenugend kurzen elektrischen Pulse

erzielen kann.
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Eine sehr effektive Methode, die Lebensdauer der freien Ladungstrager drastisch zu verkurzen, ist

die Einfuhrung einer genugend hohen Zahl von Defekten, die als Rekombinationszentren wirken.

Dies kann man durch Dotierung erreichen (Cr.GaAs), aber auch mit naturlichen Defekten wie sie

z. B. in polykristallinen oder amorphen Halbleiter in grofser Zahl vorhanden sind. Die

Einfangzeit 1", fur freie Ladungstrager kann nach der Shockley-Read-Hall Statistik abgeschatzt

werden. Bei schwacher Anregung ergibt sich fur die Minoritatsladungstragerlebensdauer:

1
1" =------

C N,"uc'<vth >
(3.2)

Hierin bedeutet N, die Dichte der tiefen Storstellen, (J, ist ihr Einfangquerschnitt und < vth > die

mittlere thermische Geschwindigkeit der Ladungstrager « V th > = 2,5.107 cm/s bei

Raumternperatur). Aus dieser Forme! folgt, daB eine Dichte der tiefen Storstellen von 1018 bis

1020 crrr-' ausreichend ist, urn die Ladungstragerlebensdauer auf ca. 1 ps zu begrenzen, wenn man

von einem Einfangquerschnitt der Storstellen von 10-13 bis 10-15 cm2 ausgeht. Diese Werte sind

fur GaAs (10-13 cm2) und Si (10- 15 cm-) in vielen Experimenten verifiziert (siehe 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), mit einem

Einfangquerschnitt von 2.10-15 cm2 und ein Donatorniveau bei 0,30 eV (oberhalb der

Valenzbandkante) mit einem Einfangquerschnitt von 10-15 cm2 Diese Einfangquerschnitte

wurden von Chen et al. (1977) mit DLT5 (Deep Level Transient Spectroscopy) bestirnrnt.

Eine sehr gute Methode, urn oberflachennah eine kontrollierte Anzahl von Defekten zu erzeugen

ist die Ionenimplantation. Die mit dieser Methode erzeugten Defekte wurden in der

Vergangenheit sehr intensiv untersucht. Eine gute Ubersicht gibt z, B. das Buch von Vavilov und

Ukhin (1977).

Die Lebensdauer von Ladungstragern als Funktion der Implantationsdosis ist von Doany et al.

(1987) systematisch untersucht worden. Abb. 3.1 zeigt ihre Ergebnisse fur 0+-Implantation in

dunne Silizium-Schichten auf Saphir (505 = Silicon on Sapphire). Hierbei handelt es sich um

Silizium-Schichten von 0,5 urn Dicke, die epitaktisch auf Sapl1ir aufgewachsen wurden. Dieses

Material besitzt fur die Herstellung von ultraschnellen Photoschaltern viele Vorteile, So betragt

die Eindringtiefe von Ionen wie 0+ oder Si+ bei der Implantation in Silizium bei mittleren

Energien von 200 - 400 keY nur Bruchteile eines Mikrometers (typisch 0,5 urn). Diese
o . 'i.. • - - - • ~. ~.. • .... 0. 1 '"" 1 •. 1 .• ' C' C'l ,;:7.f:'Reicnweite der Ionen pat)t nervorragenc zu cer UICKe cer naioienencen ecrucru In "0':' - YV arern.

Dies ist von Vorteil, da Licht in Silizium eine relativ grofie Eindringtiefe besitzt (3,3 urn bei

A= 750 nm). Die in der Tiefe erzeugten Ladungstrager wurden sich in fast ungestortern Material

bewegen und die Schaltzeit des Photoschalters stark heraufsetzen. Ein weiterer Vorteil dieses

Materials ist, dall die Saphir-Schicht durchsichtig ist, so daB die Photoschalter auch von der

Ruckseite her beleuchtet werden konnen, Nur damit ist es moglich, die in dieser Arbeit

verwendete Flip-Chip Geometrie zu verwirklichen (siehe Abb. 2.2).
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Abb.3.1: Lebensdauer der Ladungstrager als Funktion der lmplantationsdosis.

0+-Implantation in Si, 200 keV Implantationsenergie (nach Doany et al. (J987)).

Wie man in Abb. 3.1 sieht, ist eine Dosis von ca. 1014 crrr-' notig, um eine Lebensdauer von

0,7 ps zu erreichen. Bei diesel Dosis ist die Probe noch nieht vollstandig amorphisiert. Dies ist

wunschenswert, denn bei vollstandiger Amorphisierung steigt die Defektdichte zwar weiter an,

die Bewegliehkeit p der Ladungstrager nimmt aber aufgrund vermehrter elastischer Streuung an

Defekten stark ab, was zu einer geringeren Effizienz der Photosehalter fuhrt. So zeigen z. B.

Experimente von Erginsoy (1950), daB bei hohen Defektdichten die meisten Defekte ungeladen

und damit als Rekombinationszentren unwirksam sind. Der Autor gibt eine Abschatzung der

Beweglichkeit als Funktion der Defektdichte:

1,4'1022 m" I' [em'/Vs],
N, m, eo

(3.3)

wobei N, wieder die Defektdichte, m" I rno das Verhaltnis von effektiver Masse zu Ruhmasse der

Ladungstrager und eleo die effektive Dielektrizitatskonstante bedeuten. Mit den oben

abgeschatzten Werten fur die Defektdichte von 1018 bis 1020 crrr-', bei einer Lebensdauer von

Ips erhalt man fur die Bewegliehkeit einen sehr kleinen Wert von ca. 5 em2Ns (Si). Fur GaAs

erhalt man deutlich gunstigere Werte von ca. 350 em2Ns, was im wesentlichen auf die um zwei

Grobenordnungen hoheren Einfangquerschnitte der Defekte zuruckzufuhren ist.

Das Ziel bei der Herstellung eines optimalen Photoschalters ist, eine moglichst hohe

Schalteffizienz bei gleiehzeitig hoher Rekombinationsgesehwindigkeit zu erreichen. Das bedeutet,

daf bei niedriger Beleuehtungsdiehte em moglichst hoher Anteil der an den Photoschalter
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angelegten Spannung in die Streifenleitung eingekoppelt werden soli. Bei Beleuchtung soli also

die Leitfahigkeit des Photoschalters moglichst groB werden. Der Gapleitwert G(O) des

Photoschalters direkt nach der Anregung durch einen ultrakurzen Laserpuls kann nach Auston

(1984) geschrieben werden als

G(O) e(p., +P.h) We (I -R)
I' hv

(3.4)

wobei fl, und flh die Beweglichkeit der Elektronen bzw. der Locher, 1die Breite des Gaps, WL die

Energie eines Laserpulses, hv die Photonenergie und R die Reflektivitat der Probe bedeuten.

Eine hohe Effektivitat des Photoschalters kann sornit durch eine hohe Beweglichkeit der

Ladungstrager erreicht werden. Die geringe Beweglichkeit der Ladungstrager 10

ionenimplantierten Halbleitern ist daher der Grund fur die geringe Effizienz dieser Photoschalter.

In implantierten Sox-Photoschaltem werden zwar Schaltzeiten von unter I ps erreicht, allerdings

nur Spannungspulse von einigen 100 mY, bei Spannungen von bis zu 40 V bei 10 urn Gapweite

(E = 4.106 Vim).

Deutliche Verbesserung bringt hier em neues Material, das eme extrem kurze

Ladungstragerlebensdauer aufweist. Dieses sogenannte Low Temperature GaAs (LTGaAs) wird

bei Temperaturen urn 200°C mittels Molekularstrahlepitaxie (Molecular Beam Epitaxy, MBE)

auf semiisolierenden GaAs-Substraten gewachsen (Smith et al. (1989), Kaminska et al. (1989)).

Aufgrund des Phasendiagramms von GaAs wachst LTG-aAs mit einem Uberschuf wi As von uber

1 %, das bei einer anschlieflenden Temperung bei 580°C rnetallische As-Ausscheidungen von etwa

60 A mittlerem Durchmesser bildet. Die Dichte dieser Ausscheidungen liegt in der

Grofienordnung von 1017 bis 1018 crrr-' (Warren et al. (1990)). Es wird angenommen, daf diese

As-Ausscheidungen als sehr effektive Rekombinationszentren wirken. Die grofse Dichte der

Ausscheidungen wird von den Autoren fur die enorm kurze Ladungstragerlebensdauer in diesem

Material verantwortlich gemacht. Es ist allerdings unklar, ob wirklich die As-Ausscheidungen fur

die extrern schnelle Rekombination verantwortlich sind, oder ob vielleicht die hohe Zahl von

Defekte (As)" Antisite-Defekte (As)G' und Gallium Leerstellen (V)G' die Ursache ist. Die in dieser

Arbeit verwendeten L'I'Ga.As-Schichten, mit denen Spannungssignale von bis zu 10 V (bei 40 V

Biasspannung), sowie Pulsbreiten bis herunter zu 0,5 ps (FWHM) erzielt wurden enthalten

jedenfalls keine, oder allenfalls eine gerl11ge Zahl von As-Ausscheidungen (A. Forster, personliche

Mitteilung).

Unumstritten ist, daf die Kristallqualitat fur die relativ hohe Beweglichkeit der Ladungstrager und

damit fur die hohe Effizienz der damit hergestellten Photoschalter verantwortlich ist. Eine gute

lusammenfassung tiber den momentanen Stand des Wissens tiber 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, daf sogar epitaktisches Wachstum von

YBa2Cu307_x mit einer Pufferschicht aus MgO auf diesem Material erreicht werden konnte. In
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Kapitel 7.3 wird beschrieben, W1e damit die Integration von Halbleiterbauelementen

(Photoschalter) und supraleitenden Streifenleitungen moglich 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 Ladungstrager schnell 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 Vm , '" 107 cm/s erreichen betragt

ihre Transitzeit bei einem Gap von ! 0 urn mindestens 100 ps. Bei einer typischen Lebensdauer

dieser Photoschalter von 1 ps erreichen daher aus geometrischen Grunden hochstens 1 % der

erzeugten Ladungstrager die gegenuberliegenden Elektroden. 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 Elektrodenabstand zu

verringern. Dies wird mit speziellen, sogenannten MSM-Dioden (Metal-Semiconductor-Metal)

erreicht. Diese werden, urn die Flache des Laserfokus optimal auszunutzen, als Fingerstruktur

ausgefuhrt und in Koplanarleitungen integriert. Eine solche MSM-Diode ist schematisch in

Abb. 3.2 gezeigt.

Halbleiter

Metall
tf,::'7,Y":CCiC\ ,:."..j

Halbleiter

Meta!!
n~·;:~_,;·a .' ,,-,,:]

Abb. 3.2: Die Fingerstruktur einer MSM-Diode, integriert in eine Koplanarleitung. Aufsicht

(links) und Schnittbild (rechts).

Da die Schaltzeit dieser Dioden nicht durch Rekombination, sondern durch die Flugzeit der

Ladungstrager gegeben ist, verwendet man ungestortes Halbleitermaterial. Wahrend es bei den

bisher beschriebenen Photoschaltern auf einen moglichst guten Ohm' schen Kontakt zwischen

Metall und Halbleiter ankommt, verwendet man bei MSM-Dioden einen Schottky-Kontakt mit

moglichst grofser Barrierenhohe, Dies ist wichtig urn einen moglichst geringen Dunkelstrorn bei

den in einer solchen Struktur auftretenden hohen Feldstarken zu erzielen. Das Bandschema einer

MSM-Diode ist in Abb. 3.3 dargestellt. Man erkennt, daB bei angelegter Spannung immer eine

Schottky-Diode sperrt, wahrend die andere in Durchlafirichtung gepolt ist. Die vom Laserpuls

erzeugten Ladungstrager werden im angelegten aulseren Feld beschleunigt, so daf die Schaltzeit

dieser Struktur durch die Flugzeit der Ladungstrager zwischen den Metallkontakten gegeben ist.
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Abb. 3.3: Das Bandschema einer MSM-Diode auf einem n-Halbleiter ohne (oben) und mit

angelegter Spannung U (unten). VB ist die Barrierenhohe am Metall-Halbleiter

Kontakt, EF kennzeichnet die Lage des Fermi-Niveaus. Eine Diode ist immer in

Sperrichtunggepolt, so daft der Dunkelstrom klein ist. Die Schaltzeit wird durch die

Flugzeit der vom Laserpuls erzeugten Elektron-Loch Paare zwischen den

Metallkontakten bestimmt.

Mit normaler UV-Lithographie erreicht man Fingerabstande bis herunter zu 1 um, mit

Elektronenstrahllithographie kann man bis ca. 25 nm erreichen, bei allerdings erheblichem

Aufwand (S.Y. Chou et al. (1992)). Unter optimalen Bedingungen liefert eine MSM-Diode mit

einem noch ohne allzu grollen technischen Aufwand realisicrbaren Fingerabstand von 0,5 urn eine

Schaltzeit von ca. 5ps (B.l. van Zeghbroeck et al. (1988)).

Eine interessante Arbeit von Chen et al. (1991) kombiniert eine MSM-Struktur mit 0,2 urn

Fingerbreite und -abstand mit den Eigenschaften von LTGaAs. Die Autoren erreichten auf diese

Weise eine Empfindlichkeit von beachtlichen 0,1 AIW bei einer Schaltzeit von 1,2 ps (FWHM).

Damit besitzt dieser Detektor eine Bandbreite von 375 GHz.

In Kapitel 6.3 wird eine neuartige MSM-Diode auf der Basis eines InP/GaInAs-Heteroiibergangs

vorgestellt, die ihre extrem kurze Schaltzeit von 0,6 ps durch den schnellen Ladungstransfer in

eine unter der InP-Schicht liegendeGalrtAs-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 dielektrischen Eigenschaften

eines Kristalls unter der Wirkung eines angelegten elektrischen Feides. Dabei wird im allgemeinen

der Brechungsindex des Kristalls geandert. Zum Verstandnis diese Effektes muf man das

Verhaiten von Ladungen im Kristali betrachten. Wird ein elektrisches Feld an einen Kristall

arlgelegt, so werden sowohl die Ionen des Gitters, als auch die Elektronenschalen aus ihren

Gleichgewichtspositionen ausgelenkt. Diese Verschiebung erzeugt eiektrische Dipole, so daB die

eiektrische Polarisation des Gitters geandert wird. Die Polarisation P kann als Funktion des

aufseren elektrischen Feldes jj; ausgedruckt werden:

P=G ·v·jj;o ~
(3.5)

Go = 8,86.10-12 AsNm ist die Dielektrizitatskonstante des Vakuums. Die Suszeptibilitat X ist eine

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

der Suszeptibilitat verknupft durch:

n = G = J(l +X) (3.6)

Bei anisotropen Kristallen, wie z. B. LiTa03, ist X ein Tensor, da die Richtung von elektrischer

Feldstarke und der daraus resultiemden Polarisation nicht mehr ubereinstimmt. Bei kleinen

Feldstarken sind die Auslenkungen der Elektronen aus ihrer Ruhelage klein gegen die

Abmessungen der Atome und ihre Bewegung wird daher durch eine lineare Kennlinie ausreichend

genau beschrieben. Dies andert sich aber bei groBen Feldstarken im Bereich der nichtlinearen

Optik. Die Polarisation wird dann eine komplizierte Funktion der Feldstarken und kann durch

(3.7)

beschriebenwerden. Dies laBt sich in eine Taylor-Reihe entwickeln:

(3.8)

oder genauer:

(3.9)

wobei Wi' Wm, und Wn verschiedene Frequenzen des aufleren Feldes beschreiben. Im a1lgemeinen

Fall konnen auch magnetische Felder die Polarisation beeinflussen (Faraday-Effekt). In GI.(3.9)

treten dann noch Glieder in fj, sowie Mischterme t: fj auf Dies soli aber nicht weiter diskutiert

werden. X(l) und X(2) sind Tensoren 2. bzw. 3. Stufe. Wahrend X(l) in der Grofienordnung lliegt,

betragen typische Werte von X(2
) nur 10-12 roN und urn eine spurbare Polarisation durch noch

hohere Terme zu erreichen sind riesigeFeldstarken notwendig (XI3) = 10-21 m2N 2). Der Term

x(2)<existiertnur fur Kristalle ohneTnversionszentrum und .beschreibt die Erzeugung von
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Summen- und Differenzfrequenz, die Erzeugung der zweiten Harmonisehen und, mit w n =0, den

linearen elektrooptisehen Effekt (Pockels-Effekt):

(3.10)

Man sieht, daf Polarisation und damit der Breehungsindex zusatzlich zu dem Wert bei niedrigen

Feldstarken einen weiteren Anteil erhalt, der proportional zum aufleren Gleiehfeld ist. Die

Frequenz des aufleren Feldes muf dabei nieht wirklieh Null sein, sondem kann sieh bis in den

Tl-Iz-Bereich erstreeken, da erst in diesem Frequenzbereieh optisehe Phononen entstehen.

Der elektrooptisehe Effekt kann nun umgekehrt dazu verwendet werden, aus der Messung der

optischen Konstanten das angelegte elektrische Feld zu bestimmen. Da die Anderung des

Breehungsindex auch bei sehr hohen Feldstarken nur sehr klein ist (.IlnLir,O, = 1,5.10-4 bei

E = 106 Vim), ist dazu eine sehr grofse Mefigenauigkeit notwendig. Der Vorteil dieser, auf den

ersten Blick etwas umstandlichen Methode ist ihre sehr hohe Zeitauflosung, Die obere Grenze der

Zeitauflosung ist erst durch das Auftreten von transversalen optischen Phononen gegeben, Rei

LiTa03 ist die niedrigste optisehe Phononenfrequenz 6,2 THz. Daraus resultiert, dafl man

Zeitauflosungen von ca. 300 fs erreiehen kann.

Den elektrooptisehen Effekt besehreibt man mit dem elektrooptischen Tensor lijk' mit

(3.11)

Diese Gleichung kann wegen .Ilnlj <<Jllj auch gesehrieben werden als

(312)

Der Tensor rljk hat 27 Kornponenten, von denen wegen ,6.(1111\ = ,6.(1Ili)ji nur 18 unabhangige

Elernente ubrig bleiben, die als 6 x 3 - Matrix geschrieben werden konnen. Von diesen bleiben aus

Symmetriegrunden bei LiTa03 nur 4 unabhangige Tensorelernente ubrig,

Zum anschaulichen Verstandnis fuhrt man das Indexellipsoid ein. Dieses beschreibt den

Brechungsindex, den eine elektrornagnetisehe Welle beirn Durehgang durch einen Kristall

verspurt, In bcliebigen karthesischen Koordinaten gilt fur das Indexellipsoid:

- y' - 2yz' 2xz 2
2.l)"x' z"

N 2 + - +
N' + N' +

N 2 + - =1
xx N;, .'" xz N;",

(3.13)

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

(3.14)

Diese Transformation heifit Hauptachsentransformation, die Achsen x, y und z heillen

dementsprechend die Hauptachsen desKristalls.
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LiTaOj ist wie viele gebrauchliche elektrooptische Kristalle uniaxial, d.h. es existiert eme

ausgezeichnete Richtung im Kristall, bezuglich der der Brechungsindex, den eine Welle verspurt

unabhangig von ihrer Polarisation ist. Bei LiTaOj ist dies die z-Achse. was zur Folge hat, daB der

Schnitt des Indexeliipsoids mit der xy-Ebene ein Kreis ist.

Dies vereinfacht obige Gleichung zu

(3.15)

no und n, heifien ordentlicher bzw. auberordentlicher Brechungsindex (no = 2,175, n, = 2,18;

bei A = 0,6 urn). Den groflten elektrooptischen Effekt erzielt man in LiTaOj bei Orientierung des

elektrischen Feldes parallel zur z-Achse des Kristalls. Aus Gleichung (3.12) erhalt man (E, = E,):

(316)

mit

(3.17)

r33 =30,3.10- 12 m I V

Ii, =5,7'1O-12mIV

Fur kleine Anderungen gilt wieder

(318)

Die Schnitte des Indexellipsoids von LiTaOJ mit der xy- und xz-Ebene mit und ohne angelegtem

Feld sind in Abb. 3.4 dargestellt. Da no und n, ohne Feld fast gleich sind, sind die Schnitte in

beiden Ebenen nahezu kreisformig, Fur positives E: sind beide Indexanderungen negativ, A11e ist

aber etwa urn den Faktor 5 hoher als tillo'

In Abb. 3.5 ist die Geornetrie des transversalen elektrooptischen Modulators dargestellt, auf dem

auch das elektrooptische Sampling beruht. Der Lichtstrahl durchlauft den Kristall senkrecht zur

z-i\...chse, \vobei der Strahl unter 45° zur z-Achse polarisiert ist. Die Komponente der Welle

parallel zur z-Achse erfahrt aufgrund der unterschiedlichen Brechungsindizes eme

Phasenverschiebung bezuglich der Kornponente parallel zur y-Achse. Diese Phasenverschiebung (,

ist gegeben durch

(319)

wobei Adie Wellenlange des verwendeten Lichts, L die Lange des Kristalls und f:ill ~ (no - n,) die

Doppelbrechung ist.
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Polarisationsebene

des Probe-Strahls

x,y

Abb. 3.4: Schnitt durch das Indexellipsoid von LiTaO3 in der :lJI- und der xz- bzw. yz-Ebene,

mit und ohne angelegtem Feld (E parallel z). /:vIe ist etwa 5 X grajJer als /:vIa'

Eingezeichnet ist die Polarisationsrichtung des Probe-Strahls, bei der die gr6jJte

Empfindlichkeit erzielt wird (siehe Abb. 3.5).

elektrooptischer Kristall

Analysator

Polarisator

Abb. 3.5: Geometrie des transversalen elektrooptischenModulators. Der Kristall befindet sich

zwischen gekreuzten Polarisatoren. Der einfallende Lichtstrahl ist fur grajJie

Empfindlichkeit unter 45° zur z-Achse des Kristalls polarisiert.

Die Phasenverschiebung bewirkt eine Anderung der Polarisation des Lichtstrahls. Der Kristall

befindet sichzwischen gekreuzten Polarisatoren.vso dafi sich die Anderung der Polarisation in

einer.iHelligkeitsanderungides transmittierten .Strahls -bemerkbar macht. Die resultierende

Intensitatsmodulation ist periodisch in b mit der Periode To.
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Die Transmission T ist gegeben durch

T = ~o =C'sin'(o 12),
T

(320)

wobei 10 und IT die einfallendeund transmittierte Intensitat bedeuten. Der Faktor C berucksichtigt

Verluste an den Polarisatoren und am Kristal!.

Transmission

I

0.8

0.6

I % Linearitatsbereich

0.4

0.2

o
o

V(Ti12)

ModuIationsspannung

Abb. 3.6: Transmissionsgrad eines elektrooptischen Modulators als Funktion der

Modulationsspannung. Eingezeichnet ist der Bereich, in dem die Transmission des

Modulators direkt proportional zur angelegten Spannung ist, wenn 1 % Abweichung

von der Linearitat zugelassen werden.

Diese Funktion ist in Abb. 3.6 in Abhangigkeit von der an den Modulator angelegten Spannung

dargestellt. Die Spannung, bei der der Modulator die grobte Transmission zeigt heiflt

Halbwellenspannung, da mer die Phasenverschiebung eine halbe Wellenlange betragt. Sie ist ein

gutes MaG fur die Empfindlichkeit des Modulators. Da dieser Wert von der Lange des

Modulators abhangt, gelten die in der Literatur angegebenen Werte meist furein Verhaltnis von

Lange/Elektrodenabstand = I. Die hochste Empfindlichkeit hat der Modulator bei einer

Phasenverschiebung von 71/2 (= A/4). An diesem Punkt sind Transmission und angelegte

Spannunguber einen weiten Bereich linear. Wenn man 1 % Abweichung von der Linearitat

zulafit, darf die Phasenverschiebung maximal 0,0871 (= 0,04},,)betragen.

Beimelektrooptischen Sampling bleibt man immer weit innerhalbdieses Bereiches,so daf die

Linearitat zwischen transmittiertem Licht und angelegter Spannung immer sehr gut erfullt ist.

Dazu ist es aber notig, das System am 50 %-Punkt zu betreiben. Aus diesem Grund wird .ein
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Kompensator verwendet, der die statische Doppelbrechung des Kristalls bis auf erne

Phasenverschiebung von ± A!4 kompensiert. Mit Gleichung (3.19) gilt:

(321)

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

Daraus errechnet sich mit

(322)

und den oben angegebenen Werten die Halbwellenspannung in LiTa03 bel A= 750 nm zu

V, = 2940 V (Modulator mit Lid = 1).

Die Temperaturabhangigkeit der Doppelbrechung ist sehr gering, da die statische Doppelbrechung

in LiTa03 sehr klein ist (», - no = 2,18 - 2,175 = 0,005). Urn eine Linearitat von ± 0,05 % zu

gewahrleisten, muf ein 1 mm langer Kristall dennoch auf 10 C temperaturstabil gehalten werden,

Im Experiment wurde eine Geometrie gewahlt, die zuerst von Valdmanis (1987) angegeben

wurde. Diese Anordnung isr in Abb. 2.10 dargestellt. Dabei wird ein kleinerLiTaOrKristall in die

elektrischen Feldlinien tiber einer koplanaren Streifenleitung gehalten. Seine z-Achse ist parallel zu

den Feldlinien orientiert. Das elektrische Feld in dem Kristall bewirkt eine Anderung seiner
Doppelbrechung, die von oben mit einem Laserstrahl detektiert werden kann.

Der Meflkristall wurde von der Firma Terametrics (USA) bezogen und besteht aus einem sehr

dunnen LiTaOrKristall, der auf einen Quarztrager aufgeklebt ist. Dieser ist an der Spitze zu einer

kleinen Pyramide geschliffen, urn ansonsten schlecht zugangliche Stellen besser erreichen zu

konnen. Die Abmessungen des Kristalls betragen 200 x 220 11m, bei einer Dicke von nur 20 11m.

Da die Eindringtiefe des elektrischen Feldes etwa in der Grofsenordnung des Abstandes der

Koplanarleitungen liegt (5-20 11m), ist diese Dicke des Kristalls ausreichend, Ein solch dunner

Kristall ist ebenfalls wegen der oben erwah..nten Temperaturabhangigkeit der statischen

Doppelbrechung von grol3em Vorteil, insbesondere weil der Kristall im Experiment auf eine sehr

kalte Probe (bis 10K) aufgesetzt wird,

Im folgenden soli die Phasenverschiebung und daraus die Intensitatsanderung abgeschatzt werden,

erfahrt. Aus Gleichung (3.21) erhalt man mit V= 1 mV und d= 10 11m eine Phasenverschiebung

von 0 = 7·10-6. Am 50 % Punkt ist die Empfindlichkeit, gegeben durch

drl =2sin(o/2)'cos(o/2tI2 =1,
do ,12

(3.23)

daher ist die Anderung der Intensitat des Laserstrahls ebenfalls etwa 7·10-6. Bei den im

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

ca. 7.10-3, also weniger als 1 %. Es ist klar, daf eine soiche Mcllempfindlichkeit nurmit Hilfe

einer drastischen Reduzierung der Bandbreite (Lock-in Technik) zu erreichen ist. Marl bedenke,
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da13 schon das Laserrauschen ca. 2 % Lm.S. (10 Hz - 2 MHz) betragt (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 muf und somit die

Halfte der Intensitat in den Polarisatoren verlorengeht. Eine grofiere Empfindlichkeit erreicht man

mit einer modifizierten Mefsanordnung, bestehend aus einem Babinet-Kompensator, einer Al4­

Verzogerungsplatte, einem Wollaston-Prisma und zwei Si-Photodioden, wie dies in Abb.3.7

dargestellt ist.

Modulator

(LiT_a, -Mebkristall)

All lJ4
u

I I
I!,

Babinet­

Kompensator

Polarisator

Photodioden

Lock-in
~

Differenzverstarker

Abb. 3.7: Die im Experiment verwendete Analysatorgeometrie.

Mit der Al2-Verzogerungsplatte wird die Polarisationsebene des bereits linear polarisierten

Laserstrahls so gedreht, da13 die Ebene einen Winkel von 45 0 zu den Hauptachsen des LiTa03­

Kristalls bildet, wie dies in Abb. 3.4 angedeutet ist. Rei diesern Winkel wird die hochste

Empfindlichkeit der Anordnung erreicht. Der Babinet-Kompensator wird zur Kompensation der

statischen Doppelbrechung des Kristalls verwendet. Er besteht aus zwei keilformigen,

gegeneinander verschiebbaren Quarzkeilen und einer planparallelen Quarzplatte. Die optischen

Achsen der keilformigen und der planparallelen Platte stehen senkrecht aufeinander. Mit einer

Mikrometerschraube lassen sich die keilformigen Platten exakt parallel zueinander verschieben, so

dafs sich ihre effektive Dicke variieren la13t. Damit ist es moglich ist, beliebige

Phasenverschiebungen zu erreichen.

Die verwendete Al4-Platte ist nicht unbedingt notwendig, dann mussen allerdings Photodioden

und Wollaston-Prisrna als Gesamteinheit zur Justage drehbar sein. Dies war jedoch im Aufbau

relativ schwierig zu verwirklichen. Im Aufbau mit Al4-Verzogerungsplatte konnen Wollaston­

Prisma und Photodioden fest justiert bleiben. Die Verzogerungsplatte wird so orientiert, da13 ihre

Hauptachsen unter 45 0 zu denen des Kristalls ausgerichtet sind.

Werm an den Kristall kein Feldangelegt ist, wird die statische Doppelbrechung des Kristalls mit

dem Babinet-Kompensator so kompensiert, da13 der Lichtstrahl wieder linear polarisiert ist. Bei

angelegtem elektrischem Feld andert sich der Polarisationszustand des Lichts. Dies ist in Abb. 3.8

fur Phasenverschiebungen von {; = 45° und 0= 90° dargestellt. Bei 0 = 900 ist def ursprunglich
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linear polarisierte Lichtstrahl nunmehr zirkular polarisiert. Es sei darauf hingewiesen, daB dies

stark ubertrieben ist und die Phasenverschiebungen bei den gemessenen Spannungen selten grofser

als ca. 0,4° waren. Diesen Wert errechnet man bei einem Feld von 105 Vim, d. h. einer Spannung

von 1 V an einer 10 urn breiten Streifenleitung. Diese geringen Phasenverschiebungen waren in

der Abbildung aber kaum zu erkennen.

Die Funktionsweise der A!4-Platte ist in Abb. 3.9 dargestellt. Bei 0 = 0° andert sich nichts am

Polarisationszustand des Strahls, da die Polarisationsrichtung des Lichts mit einer Hauptachse der

AI4-Platte ubereinstimmt. Bei 0 = 90°, also bei zirkularer Polarisation des Strahls hinter dem

Babinet-Kompensator bewirkt die zusatzliche Phasenverschiebung der A/4-Platte, dafi der Strahl

wieder linear polarisiert wird, nun aber urn 45 ° zur ursprunglichen Richtung gedreht. Eine

Phasenverschiebung urn 0 = 90° dreht also die Polarisationsrichtung urn 45°

Der Laserstrahl wird mit dem Wollaston-Prisma anschliefsend in zwei Strahlen mit senkrecht

aufeinander stehender Polarisation zerlegt. Diese Polarisationsrichtungen wurden so gewahlt, daB

sie mit den Hauptachsen des LiTaOrKristalls iibereinstimmen. In den Abbildungen 3.8 und 3.9 ist

das die horizontale und die vertikale Achse. Eine Photodiode erhalt also den horizontal, die

andere den vertikal polaristierten Anteil des Strahls. Wenn am Kristall kein Feld anliegt (0 = 0) so

erkennt man aus Abb. 3.9, daf beide Photodioden gleiche Intensitat erhalten. Die Differenz beider

Photostrome ist daher Null. Dies andert sich jedoch bei 0 ;" O. Je nach Vorzeichen der

Phasenverschiebung wird ein Teilstrahl heller und der andere dunkler und die Differenz der

Photostrome damit ungleich Null. Bei 0= + 90° erhalt eine Photodiode volles, die andere

dagegen kein Signal, bei 0 = - 90 ° liegt die Polarisation senkrecht dam und die entsprechend

andere Diode erhalt volles Signal.

Der Vorteil der Differenzmethode ist zum einen, daf Intensitatsschwankungen in der

Laserleistung sich zum groflen Tel! aufheben, da beide Photodioden gleichermafien davon

betroffen sind und nur die Differenz der Photostrome verstarkt wird. Zum anderen ist die

Empfindlichkeit doppelt so hoch wie mit nur einer Photodiode, da die Intensitatsanderungen in

beiden Dioden umgekehrtes Vorzeichen haben. Insgesamt ist dadurch die Ernpfindlichkeit etwa

um einen Faktor 20 grofser als ohne Differenzmethode, was die Mefszeit (bei gleichem

Signal/Rausch Verhaltnis) urn den Faktor 400 verkiirzt.

Mit diesem Aufbau wird eine Spannungsempfindlichkeit von ca. 1 mV I .Jill bei 10 urn breiten

Streifenleitungen erreicht. Dies entspricht einem elektrischen Feld von 100 Vim. Der Bereich, in

dem die Methode linear arbeitet, erstreckt sich iiber 4 'l2 Grofsenordnungen bis ca. 40 V

(4.106 Vim), wenn man 1 % Abweichung von der Linearitat als tolerierbar zulafit.
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Abb.3.8: Polarisation des Probe-Strahls naeh Durchlaufen von LiTaO;-Kristall und Babinet­

Kompensator. Eingezeiehnet ist die Polarisation bei vollstandiger Kompensatton

(0 ~ 0°, linear polarisiert) und bei Phasenverschiebungen von 0 = 45° (elliptisch

polartsiert) und 0 ~ 90° (zirkular polarisiert). Die tatsachlich im Experiment

auftretenden Phasenverschiebungen sind mit 0 < 1° viel geringer.

nach A14-Platte

Polarisation nachKompensation

-4~ und A/4-Platte ruro = OD

I
I

.;~~c:~
.// I \
/ f \~ 0 = 900nach Kompensation

--~----j----------- .i -----------;--------

\., ~ Polarisation far 0 ~ 90 0

~....:·,·.-l".,..-:-··(•.....'
Heuptachsen der A/4-Platte

Hauptachsen Babinet-Kompensator

Abb. 3.9: Polarisationszustand des Probe-Strahls hinter der 'AN-Platte. Fiir 0 ~ 0° andert die

Verzogerungsplatte nichts am Polarisationszustand des Strahls, beide Photodioden

erhalten gleiches Signal, Fur 0 = 90° ist der Strahl hinter dem Kompensator zirkular

polarisiert (Abb. 3.8). Die 'AN-Platte macht daraus linear (senkrecht) polarisiertes

Licht. so da,8 eine Photodiode volles, die andere dagegen kein Signal erhalt. Die

Hauptachsen der 'AN-Platte sind gepunktet, die des Babinet-Kompensators

gestriehelt gezeichnet.
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4. Pulsausbreitung auf Koplanarleitungen

Die im Experiment untersuchten elektromagnetischen Wellen haben Frequenzen von ca. 10 GB...z

bis 1 THz, mit Wellenlangen (im Vakuum) von 30 mm bis 0,3 mm. Diese Wellen werden zu den

Mikrowellen gerechnet, den hochfrequenten Bereich kann man allerdings schon als Ferninfrarot

(FIR) bezeichnen. Diese Wellen konnen durchaus noch mit elektrischen Leitungen gefuhrt

werden, allerdings mussen die Dimensionen der Leitungen den Wellenlangen angepaflt sein.

Einige der vielen Typen, die in der Technik Verwendung finden sind ill Abb. 4.1 dargestel!t. Die in

der Hochfrequenztechnik am meisten verbreitete Mikrostreifenleitung eignet sich fur die Messung

mittels transversalem elektrooptischen Sampling wegen ihrer ungunstigen Feldverteilung nur

bedingt. Daher wurde der Koplanarleitung der Vorzug gegeben. Diese eignet sich wegen ihrer, fur

diese Art der Messungen idealen Feldverteilung und der Tatsache, daf bei ihr die Integration eines

Photoschalters in Flip-Chip Geometrie besonders einfach ist.

Mikrostreifenleitung

Ii&;

Spaltleitung

1

r iWA

Dreibandleitung (CPW) Koplanarleitung (CPS)

Abb. 4.1: Verschiedene, in der Hochfrequenztechnik gebrauchliche Streifenleitungsgeometrien.

Allen gezeigten Streifenleitungsgeometrien ist gerneinsam, daf sie nach oben offen sind. Die

planare Geornetrie ist Voraussetzung fur die Herstellung von integrierten

Mikrowellenschaltkreisen, bringt gegenuber Koaxialleitungen aber auch einige Nachteile mit sich.

So sorgt die Grenzflache zwischen Luft und Dielektrikum dafiir, daf sich keine reinen

transversalelektromagnetischen (TEM) Wellen auf den Streifenleitungen ausbreiten konnen. Die

Moden erhalten durch das inhomogene Dielektrikum longitudinale Anteile, also Feldanteile in

Richtung der Ausbreitungsrichtung. Man spricht deshalb von Quasi-TEM-WeHen. Dies macht die

Analyse der Ausbreitungseigenschaften sehr schwierig und fuhrt zu starker Dispersion.

Im .folgenden soli die Theorie der Signalausbreitung auf diesen Leitungen naher beleuchtet

werden. Bin Spannungspuls, der am art z = 0 in die Streifenleitung eingekoppelt wird, erfahrt

wahrend der Propagation auf der Leitung Absorption und Dispersion, so da.B er nach dem
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Laufweg z breiter geworden ist und in der Amplitude abgenommen hat. Absorption und

Dispersion sind im allgemeinen frequenzabhangig und konnen mit einem Propagationsfaktor r(j)

beschrieben werden:

'YCf) =a(f) +i -(3(f), (41)

wobei a (j) ist die frequenzabhangige Absorption und (3 (j) die frequenzabhangige Phase ist. Die

Propagation der Pulse laBt sich also beschreiben durch

V(f,z) =V(f,O)-e-" =V(f,O)-e-{a..~),. (4.2)

V(f, 0) bzw. V(f, z) sind die Fourier-Transformierten des Ausgangspulses v(t,O) und des

propagierten Pulses vet, z) nach der Laufstrecke z. Mit Kenntnis des Ausgangspulses und des

Propagationsfaktors liillt sich somit der Puis an einer beliegigen Stelle z der Leitung berechnen:

v(t,z) =r'{F[v(t,O))-e-,(f)'} ,

wobei F die Fourier-Transformation und pi die inverse Fourier-Transformation bedeuten,

4.1 Dispersion

(4.3)

Die Dispersionseigenschaften von Koplanarleitungen wurden von Hasnain et al. (1986 und 1990)

analytisch und numerisch intensiv untersucht. Die Phase einer Welle laBt sich darstellen als

(4.4)

wobei e,jf die effektive Dielektrizitatskonstante und n,jf der effektive Brechungsindex ist, den der

Puis verspurt, Bei der Beschreibung der Eigenschaften von Streifenleitungen lassen sich grob drei

Bereiche unterscheiden, j e nachdem ob die betrachtete Wellenlange grofier, gleich oder kleiner ist

als die Querabmessung s + 2w der Leitung.

Der effektive Index einer Koplanarleitung liegt bei niedrigen Frequenzen, also fur Wellenlangen

die viel grofier als die Dimension der Leitung sind, zwischen dem Brechungsindex von Luft und

dem des Dielektrikums und ist bei hinreichend dicken Substraten einfach durch das arithmetische

Mittel derIndizes von Luft (s = 1) und Dielektrikum (e = e,) gegeben:

(4.5)

Bei hohen Frequenzen, wenn die Wellenlange vergleichbar mit den Abmessungen der

Streifenleitung wird, andert sich die Feldverteilung, der effektive Index wird frequenzabhangig

und ist gegeben durch den Prozentsatz der Feldlinien in beiden Medien. Bei sehr hohen

Frequenzen, wenn die Wellenlangen viel kleinerals die Abmessungen der Leitung sind, befinden
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sich fast aile Feldlinien im Dielektrikum und der effektive Index erreicht den des Substrats:

n'ff ( co) =F =n, . (4.6)

Die Dispersionskurve einer Koplanarleitung hat also einen S-forrnigen Verlauf und der effektive

Index n'ffsteigt yom quasistatischen Wert nq bei niedrigen Frequenzen, auf den Substratwert n, bei

hohen Frequenzen an. Der Wert nq stimmt nur bei unendlich dicken Substraten mit n""" uberein

und kann durch den Ausdruck

(4.7)
n",x -1

1[1 +(s / dy·9't7n =1 -J------"'''-----=q

angenahert werden, wobei s die Breite der Leitung und d die Dicke des Substrats bedeuten

(Hasnain et al, (1986 und 1990». Bel dieser Naherung wurde s/w = 1 angenommen, wist der

Abstand der Leitungen (Abb, 4.1).

Die Autoren konnten eine Naherungsgleichung fur n'ff in geschlossener Form angeben, die die

Dispersionseigenschaften von Koplanarleitungen tiber einen weiten Frequenzbereich gut

beschreibt:

(4.8)

wobei fdi'p die Dispersions-Frequenz ist, die durch den Wendepunkt der S-forrnigen

Dispersionskurve bestimmt wird. Die Dispersionsfrequenzf disp berechnet sich aus dem Ausdruck

log(fdi'P j =~(~q2 +0,14 -q) , mit q =Iog(s/d).
frE J 2

(49)

c

4dJe, -1
(4.10)

ist eine Naherung fur die cut-off Frequenz der Tfi-Mode niedrigster Ordnung und c = 3.108 mls
. di T·" ". A· 1 • • U 1 0"" lb A' - < < t, t, •• <1St ie Lrchtgeschwmdtgkert tm vaxuum. oernat uleser rrequenz KOru1..en Sleu aucn f,,10aen

hoherer Ordnung im Substrat ausbreiten. Diese haben andere Feldverteilungen was zur Folge hat,

dafl die Signalausbreitung dispersiv wird. Die Dispersionskurven fur verschiedene Parameter sind

in Abb, 4.2 dargestellt, Man sieht, daf sich der Punkt ab dem Dispersion einsetzt mit

abnehmender Dimension der Leitung zu hohen Frequenzen hin verschiebt. Die Substratdicke hat

bis herunter zu d = 50 11m fast keinen Einfluf auf die Form der Kurven.
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AM. 4.2: Der effektive Brechungsindex Geff einer Koplanarleitung auf einem 500 pm dicken

LaAIOrSubstrat als Funktion der Frequenz ftir verschiedene Leitungsabstande. idisp

ist durch den Wendepunkt der Kurven gegeben. Fur unendlich dicke Substrate stimmt

nq mit navg iiberein. Bei sehr hohen Frequenzen befinden sich aile Feldlinien im

Substrat und es gilt neff ~ nLaAlOi

4.2 Absorption

Wie oben erlautert, bewegen sich die einzelnen Frequenzkomponenten des Pulses mit emer

Geschwindigkeit, die gegeben istdurch

(4.11)
c

v(f) ~-:-:-:-

Diese Geschwindigkeit ist grofier als die einer elektromagnetischen Welle, die im Substrat

ausbreitungsfahig ist. Aus diesem Grund verliert der Puls Energie durch Strahlung in das Substrat.

Dieser Mechanisrnus ist ahnlich dem der Entstehung von Cherenkov-Strahlung, die ein schnelles

Teilchen beim Eintritt in em Material mit einem hoheren Brechungsindex aussendet. Der Winkel,

unter dem diese Strahlung ausgesendet wird ist gegeben durch

cosv (4.12)
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Dies ist schematisch in Abb. 4.3 dargestellt. Der nach vorne gerichtete Kegel soli nicht bedeuten,

daf die ins Substrat abgestrahlte Welle dem Puis auf der Leitung vorweglauft, sondern soli die

Richtung der abgestrahlten Welle andeuten.

cos ('i')

I

Abb. 4.3: Ein elektrischer PuIs auf einer Koplanarleitung erfahrt Verluste durch Strahlung in

das Substrat. Ursache ist die unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeit der

Welle aufder Leitung und im Substrat (nach Phatak et al. (1990)).

Die Verluste durch Strahlung ins Substrat sind von Rutledge et aI. (1983) berechnet worden. Da

diese Berechnungen mittels Voll-Wellen Analyse durchgefuhrt wurden, bei denen eine

kontinuierliche Anregung zugrunde gelegt wird, ergibt sich die Frage, ob diese Rechnungen bei

ps-Messungen uberhaupt anwendbar sind. So sind die Zeitfenster bei diesen Messungen kleiner,

oder zumindest in der gleichen Grofsenordnung, wie die Umlaufzeit einer Welle in einem 0,5 mm

dicken Substrat (e= 23, => 16 ps i). Messungen dazu wurden von Frankel et aI. (i99i)

durchgefuhrt. Es zeigten sich erst bei Frequenzen urn 1 THz kleine Abweichungen von den

Berechnungen. Die Autoren fanden eine gute Ubereinstimmung ihrer Mefiergebnisse der

frequenzabhangigen Strahlungsverluste Oim d mit der empirischen Formel:

Oi (f) =1f'. (3 -/8) .!e,jfU) '(1 e'jfU»)'2 (s +2w)2e~2r {dB/m} (4.13)
rad 2' e, e, c3K '(k )K (k ) ,

mit k = s/(s + 2w). K(k) ist das vollstandige elliptische Integral erster Gattung und

K'(k) =K(../1 -r ; Diese Integrale sind tabelliert. Mit s = w erhalt man k = 1/ 3 und damit

K(1/3) = 1,6175, sowie K'(1/3) = K(O,94) = 2,529 (siehe z. B. Bronstein und Semendjajew

(1981».
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Damit erhalt man:

(f»)" 3/2e,jf s ·e, t'
e e3

r

{Np/m} (4.14)

OI,ad wurde in Neper/m umgerechnet. Es gilt:

U
dB =20 ·10g-1

U,
u, lip =In _I , und deher:
U,

lNp 20 dB =8, 686dB
lnlO

(4.15)

Der Verlauf der Absorptionskurve ist in Abb. 4.4 fur verschiedene Leitungsgeornetrien

dargestellt. Rei niedrigen Frequenzen dominiert der f3-Term und die Verluste steigen sehr stark

mit der Frequenz an. Rei hohen Frequenzen, wenn sich die Dispersion der Leitung bemerkbar

macht und e,jfansteigt, zeigen die Strahlungsverluste eine geringere Frequenzabhangigkeit.

200

100

a
r

O
11

6'10
12

1-10

Frequenz I Fa

Abb. 4.4: Absorption eines elektrischen Signals auf einer Koplanarleitung durch Strahlung in

das Substrat als Funktion der Frequenz fur verschiedene Leitungsgeometrien. Ais

Substrat wurde wieder LaAIO3 angenonrrnen. Man sieht, dajJ kleine

Leitungsgeometrien geringe Strahlungsverluste bedeuten, allerdings steigen damit

(bei Metallen) auch die ohmschen Verluste stark an, so daft hier ein Kompromifi

gefunden werdenmufJ.

Bei einem Leitungsabstand von 20 urn und emer Frequenz von 1 THz, mit LaAl03 als

Substratmaterial (e = 23), ist OI,ad> 500 I m. Nach nur 1 mm Laufweg ist der Frequenzanteil bei
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1 THz daher auf etwa 60 % des Ausgangswertes abgesunken. Man sieht in der Abbildung, daB

sich die Verkleinerung der Dimensionen der Leitung positiv auswirkt. Substrate mit niedrigen

Dielektrizitatskonstanten sind ebenfalls sehr gunstig. Interessant sind in diesem Zusammenhang

die Arbeiten von Dykaar et al. (1990) und Keil et al. (1992), die durch Unteratzen eine nahezu

freitragende Koplanarleitungsstruktur mit sehr geringer Dispersion und Absorption herstellen

konnten,

Zusatzlich zu dem oben beschriebenen Verlustmechanismus durch Strahlung in das Substrat kann

das Substrat selbst die Mikrowelle absobieren. Eine Gleichung fur die Substratverluste ist von

Gupta et al. (! 979, S.287) angegeben worden. Mit kleinen Vereinfachungen gilt:

O! . (f) _'!f'e, ·tarr(o)·f
did c '~2(e, +1)

{Np/m}. (4.16)

Die Verlustwinkel tan(o) ublicher Substrate, wie MgO und LaAl03, liegen bei den betrachteten

Frequenzen etwa in der Grofienordnung 104 bis 10-2

4..3 Metallische Streifenleitungen

Bisher wurden nur die Einflusse der Geometrie der Streifenleitungen auf die Dispersion der Pulse

berucksichtigt. Bei hohen Frequenzen verteilt sich der Strom aber nicht mehr uber den ganzen

Querschnitt des Leiters, sondern fliefit nur noch in einem oberflachennahen Bereich. Dieser

Effekt, der als Skin-Effekt bezeichnet wird, fuhrt zu einer Phasenverschiebung zwischen Strom

und Spannung und zu einem erhohten Widerstand im Vergleich zum Gleichstromwiderstand. Die

Impedanz eines Leiters wird ublicherweise auf die Oberflachenimpedanz Zs zuruckgefuhrt, da bei

hohen Frequenzen die Volumen-Eigenschaften des Leiters keine Rolle mehr spielen. Diese ist

definiert als das Verhaltnis von Spannung und Strom entlang der Oberflache. Fur ebene

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

Zs(f) l+i coth[O+i).t]
(J • a(/) 0(/)'

(4.17)

wobei die frequenzabhangige Skintiefe 0 durch den Ausdruck

a(/)
1

(4.18)

gegeben ist. Dies laBt sich auch schreiben als
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(J ist die spezifische Leitfahigkeit der Streifenleitung und ,uo = 41r·1O-7 Vs/Am die magnetische

Feldkonstante. Der coth-Term berucksichtigt die endliche Dicke t der Streifenleitung. Abb.4.5

zeigt die Skintiefe im hier interessierenden Frequenzbereich von 1 bis 1000 GHz fur verschiedene

Leitfahigkeiten (J.

Skintiefe / 11m

2

1.5

0.5

o
109

Frequenz / Hz

ld'

Abb. 4.5: Die Skintiefe als Funktion der Frequenz fur verschiedene spezifische

Leitfahigkeiten (J ((JGal/300 K) ses 5·107/ (Om)) .

Der Widerstand emes massiven Leiters steigt bei hohen Frequenzen an, da nur noch erne

Randschicht der Dicke i) zum Stromtransport beitragt. Damit erhalt die

Propagationskonstante 'Y if) einen zusatzlichen Anteil, der von der Oberflachenimpedanz Zs (f)

des Leiters aohangt:

_ _ ( .1'\
'rrond\) ) (4.20)

Der zusatzliche Absorptionsanteil aufgrund des metallischen Leiters ist durch den Realteil der

Oberflachenlinpedanz

Ci (f\ =Ref Zs(f)l.g
cond v J .... L Z I

o J
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und der zusatzliche Dispersionsanteil durch deren Imaginarteil gegeben:

(422)

Zo ist die charakteristische Impedanz der Streifenleitung, fur die nach Gupta et al. (1979) gilt:

{O}, (4.23)

wobei wieder w = s und damit k = 11 3 gesetzt wurde. Man beachte, daf Zo frequenzabhangig ist,

da neff frequenzabhangig ist. Z; als Funktion der Frequenz und der Dielektrizitatskonstante B des

Substrats ist in Abb. 4.6 dargestellt.

z, In
140

120

100

80t

I

60
5 10

Frequenz I THz
e (Substrat)

AM. 4.6: Die Impedanz Zo einer Koplanarleitung mil w ~ s ~ 10 urn als Funktion von

Frequenz und Dielektrizitatskonstante Be des Substrats.

Will man, z. B. fur integrierte Mikrowellenschaltkreise, eine Impedanz von 50 [I erreichen, so

muf man die Breite ]V der Streifenleitungen sehr viel grober als ihren Abstand s wahlen.

Mit der Naherungsformel

K(k)--
K'(k)
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wurde in Abb. 4.7 die charakteristische Impedanz Zo a1s Funktion von II' und G, bestimmt.Dabei

wurde eine Frequenz von 500 GHz gewahlt und s = 5 urn gesetzt.

100 25

AM. -t.7: Die Impedanz 20 einer Koplanarleitung als Funktion von Streifenbreite W lind

Dielektrizitatskonstante e; des Substrats. Die Frequenz wurde mit f = 500 GHz

konstant angenommen und del' Abstand del' Streifenleitung s = 5 um gewahlt.

gist ein geometrieabhangiger Faktor, der ebenfalls von Gupta et al. (1979) angegeben wurde

1,25 .IJ4mv 1-1-1 -1- 1,251
P' ( 11') 7r "I 1 J" . r.wg =2'-' 1+- '--"-----'~----=~---"-------,-
'IrS S r ?w 1,25t l(j I r4r.w l\1'11+~ I 'IrS • , +nl-1-JJJ

[Np/m}, (4.25)

mit

bzw.

P' =L-'[(I-Jl_k2)'(I_~2)3!4r .(KCk»)' fiir O <" ..-1\707
.. "! \' "I J ~K'(k) """ =. ,

P' =[(l -k ).Jkr fur 0.707 g ::;1 .

(426)

(4.27)

gist nur schwach von der Schichtdicke t abhangig. Fur w = s = 10 urn ist g = 1,26.105 Np/m.

Mit den so errechneten Werten sind in Abb.4.8 Absorption OIm n.! und Dispersion {3,nnd von

metallischen Streifcnleitungen als Funktion von Leitfahigkeit und Frequenz dargestellt.

46



Frequenz / THz

/3 cond (Np/m)

BOO

700

600+

500+
400 1

3001

200t
100;

O.B

Frequenz / THz

o 3
8" -[o t 10 (I,m)

J

Abb. -1.8: Absorption aeond lind Dispersion (3eand von metallischen Streifenleitungen als

Funktion von Frequenz und Leitfahigkeit o des Leitermaterials.
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4.4 Supraleiter

Die BCS-Theone, die von Bardeen, Cooper und Schriefer 1957 forrnuliert und naeh deren

Anfangsbuchstaben benannt wurde, erklart die Supraleitung unterhalb einer kritischen

Temperatur Tc durch eine schwache, anziehende und dureh Phononen vermittelte

Wechselwirkung. Im Rahmen diesel' Theone kondensieren bei T= 0 K samtliche Elektronen aus

dem Leitungsband zu "Cooper-Paaren". Ein solches Cooper-Paar besteht aus zwei Elektronen

und gehorcht, da es den Gesamtspin 1 besitzt, del' Bose-Statistik. Diese sind von den

Elektronenzustanden durch eine Energielucke .i getrennt. Urn ein solches Paar aufzutrennen ist

daher eine Energie von E =2.i(O) erforderlich. Diese Cooper-Paare konnen einen Strom vollig

verlustfrei transportieren.

Fur schwach koppelnde Supraleiter liefert die BCS-Theone fur die Energielucke .6.:

2.i(O) =3,53 'ks -t; (4.28)

mit del' Boltzmann-Konstante kB = 1.38.10-23 JIK. Fur die Anregung mit elektromagnetischer

Strahlung ergibt sich daraus eine Grenzfrequenz/max:

h·/= =2·.i(O). (4.29)

Oberhalb dieser Grenzfrequenz reicht die Energie der Photonen des elektromagnetischen Feldes

aus, urn die Cooper-Paare aufzubrechen und die Supraleitung zu zerstoren, Im Fall von

YBa2Cu307_x bedeutet das bei Tc = 92 K eine Grenzfrequenz von/max "" 7 THz, wenn die BCS­

Theone anwendbar ware. Messungen del' Energielucke von YBa2Cu307_x werden in Kapitel 7

vorgestellt.

Bei Temperaturen T # 0 hangt die Grenzfrequenz naturlich vom Temperaturverlauf del'

Energielucke abo Das bisher gesagte bedeutet aber nieht, daf ein Supraleiter bei

Hochfrequenzanregung unterhalb von /max verlustfrei ist. Oberhalb von T = 0 K existiert eine

endliehe Zahl von ungepaarten Elektronen (Quasiteilchen), die vom elektrischen Feld beschleunigt

werden. Diese Quasiteilchen verhaltensich wieElektronen in einem normalen Metall und fuhren,

wie die Leitungselektronen .imnormalleitenden Zustand, zu .oh..msehen Verlusten, Zu diesen

Verlusten tragt abel' nurein oberflachennaher Bereich del' Dicke>" bei. >.. beschreibt die

Eindringtiefe des elektrornagnetischen Feldes. .Innerhalbeiner Randschicht del' Dicke X flielren
• ~ •• n ••• •• n ....... •• • . 1 J T .1 C' l' C'. ldfr .Abscmrmstrome, {He cas aunere 1" elO kompensieren una uas In..l1ere ues Supralerters leU,! 1 el

halten. In die Berechnung del' magnetischen Eindringtiefe geht die Koharenzlange ~o und die

mittlere freie Weglange I del' normalleitenden Elektronen ein. Die Koharenzlange ~o ist die

kleinste Lange, uber die sich die Diehte der Cooper-Paare andern kann.

Bei T= 0 K gilt:

(4.30)

Ii =1,05'10 -04 J .s ist das Drehimpulsquantum und vF die Gesehwindigkeit del' Elektronen an del'

Fermikante.
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Damit gilt fur die magnetische Eindringtiefe Abei T = 0 K:

(4.31)

wobei AL die London' sche Eindringtiefe ist, gegeben durch:

(4.32)

Hier bedeuten Ns die Cooper-Paardichte, e* = 2e die Ladung und m" = 2me die Masse der

Cooper-Paare, da sie sich aus zwei Elektronen mit Ladung e und Masse m zusammensetzen. Fur

YBa2Cu307_x gilt mit A» ~o der lokale Grenzfall.

Der Oberflachenwiderstand ist proportional zur Dichte der Quasiteilchen Nn innerhalb der

magnetischen Eindringtiefe:

(4.33)

Nach der BCS-Theorie verschwindet die Dichte der Quasiteilchen und damit der

Oberflachenwiderstand bei T = 0 K. In Kap. 7 wird gezeigt, daf dies fur YBa2Cu307_x,

zurnindest bei den untersuchten Proben, nicht zutriffi:.

4.5 Supraleitende Streifenleitungen

Fur die Oberflachenimpedanz eines Supraleiters gilt die gleiche Formel wie fur Metalle:

z, =t 0

2;"°1ocoth[t oJi o21r1-'0/0" ] , (4.34)

wobei der coth-Term wieder die endliche Schichtdicke t berucksichtigt. Wahrend die Leitfahigkeit

von Metallen aber bis zu Frequenzen von ca. 1014 B-2 rein reel! ist, beschreibt man die

Leitfahigkeit des Supraleiters mit einem komplexen a:

0" =0"1 -iO", (4.35)

Der Realteil 0"] dominiert oberhalb der Sprungtemperatur Tc und beschreibt die metallischen

Eigenschaften des Supraleiters, wahrend 0"] unterhalb von Tc dominiert und die supraleitenden

Eigenschaften beschreibt. 0"] kann im lokalen Grenzfall durch

Nn(T)oe' or

m

beschrieben werden, wobei r die mittlere Zeit zwischen zwei Streuprozessen ist.
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Fur diese Streuzeit gilt

(437)

da sich praktisch alle Leitungselektronen mit der Fermigeschwindigkeit vF bewegen. Die Dichte

der ungepaarten Elektronen folgt nach der BCS-Theorie bei tiefen Temperaturen einern

Exponentialgesetz mit

N
n
(T :5.Tc /2) ex e kT

(J2 ist mit der magnetischen Eindringtiefe verknupft durch:

(438)

(f2(f,T)
1

(4.39)

Diese Formel gilt allerdings nur, solange «> (f], also fur tiefe Temperaturen. Nahe To wenn (f2

und (f] vergleichbar werden, gilt die exakte Formel:

A(f,T)
1 1

(4.40)

Aus (434) laJ3t sich der Oberflachenwiderstand Rg, ebenfalls in der Naherung (f2 >> (f] berechnen:

(4.41)

Der Oberflachenwiderstand zeigt eine quadratische Abhangigkeit von der Frequenz, der genaue

Verlauf ist aber vom Temperaturverlauf der Eindringtiefe und des Realteils der Leitfahigkeit

abhangig.

Fur die Oberflachenreaktanz gilt in der gleichen Naherung v> (f]:

Fur die Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkeit gilt z. B. im Zwei-Flussigkeiten-Modell :

a =(f .(!-)4
I n I

c

(4.42)

(4.43)

(4.44)

wobei A(O) die magnetische Eindringtiefe bei T = 0 K und (fn die Leitfahigkeit im normalleitenden

Zustand bei T = Tc bedeutet.

Realistischere Ergebnisse erhalt man durch Anwendung der Theorie von Mattis und Bardeen

(1958). Diese wurde aus der BCS-Theorie fur schwach koppelnde Supraleiter im extrem

anomalen Grenzfall gewonnen. Siegilt, wenn die Koharenzlange grofser als die magnetische
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Eindringtiefe ist, also ~o» A, oder wenn 1» 0, d.h. wenn die freie Weglange 1 der

norrnalleitenden Elektronen grofser als die klassische Skintiefe 0 ist. Fur YBa2Cu307_x gilt

~o "" 15A und 0 "" 5000A fur T = Te undf= 1 THz. Damit sind beide Bedingungen nicht erfullt.

Trotzdem erhielten NuB et al. (1989) gute Ubereinstimmung ihrer Mefiergebnisse mit Naherungen

aus der Mattis-Bardeen Theorie. Im Rahmen dieser Theone gilt fur den Realteil der Leitfahigkeit

nach Kautz (1978):

(J 2~ e
Dit T

~l ~ ~J_I =_. 'In-
(J n kBT (1 +eDit T ? -- hf

(4.45)

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

leicht modifiziert zu:

(4.46)

Fur den Oberflachenwiderstand Rs und daher

supraleitenden Streifenleitungen fanden die

fur die frequenzabhangigen Verluste von

Autoren damit die Naherungsformel:

41r2(Jn!J.;f2t;~ e
DikT In[ A(2 3kT +6[kT]

311{ h[t] t h2[tll. '-' - - I' cot - +-'cosec -
17' (, , DikT)2 l.if ' A A " ,
K.1 \l Te r: \. id. J.J.)J rv rv 1'1....1)

(447)

Hierin bedeutet ~ ~ A (1) die Energielucke des Supraleiters und (in die Leitfahigkeit im

normalleitenden Zustand. Der Verlauf von A = ~ (1) ist bei Muhlschlegel (1959) tabelliert. Der

Term in geschweiften Klammern berucksichtigt die endliche Dicke t clef supraleitenden Schicht,

Ublicherweise ist (In die Leitfahigkeit des Supraleiters bei T = Te. NuB et al, (1989) betrachteten

(In = fIn if, 1) jedoch als stark frequenz- und temperaturabhangig, Diese Annahme ist

problernatisch, da die Temperaturabhangigkeit von (ij bereits durch den Faktor (4.46)

berucksichtigt ist und nun also doppelt korrigiert wird.

Gleichung (4.47) fHll...rt bei Frequenzen unterhalb von 100 GF7 zu einem Anstieg des

Oberflachenwiderstands Rs - f 1,8 und einem geringeren Exponenten bei hoheren Frequenzen, Der

genaue Verlauf'ist jedoch stark vom Verlaufvon a; if, 1) abhangig.

Im Zwei-Flussigkeiten Modell ergibt sich fur die Temperaturabhangigkeit der Eindringtiefe:

A(T)
A(O) (4.48)

Im lokalen, extrem reinen Grenzfall, also wenn \(0»> ~o und wenn die freie Weglange 1 der

normalleitenden Elektronen 1"'" co, kann die Eindringtiefe nach Muhlschlegel (1959) durch die
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Reihenentwieklung

(449)

mit n = 1, 3, 5 .... approximiert werden.

Im stark verunreinigten Grenzfail A» ~o »i laBt sieh naeh Tinkham (1975) ein analytischer

Ausdruek angeben:

A(T)
A(O)

(4.50)

Urn die Oberflachenimpedanz Zs ~ Rs + i-X, (Xs ist die Oberflachenreaktanz) des Supraleiters zu

gev..-innen, wurden zunachst die A.usbreitungseigenschaften auf Gold~StreifeflJeitungen gleicher

Abmessungen auf dem gleiehen Substratmaterial wie der zu untersuchende Supraleiter gemessen.

Aus der Fourier-Transformation erhalt man die Absorption OL(f) und Dispersion (3(f):

und

(4.51)

(4.52)

OLaolJJ) und (3aolJJ) lassen sich nach Kapitel4.3 berechnen, wenn die Leitfahigkeit ([Gold der Gold­

Streifenleitungen bekannt ist, ([Gold wurde direkt an den untersuchten Streifenleitungen gemessen.

Zieht man die so berechneten Werte OLGozJ.f) und (3GO,m von OL(f) und (3(J) ab, so erhalt man den

Absorptions- und Dispersionsanteil, der ausschliefilich durch das Substrat unci die Geometrie

bestimmt wird.

Urn die Eigenschaften des Supraleiters bestimmen, braucht man nur den Substrateinfluf

!!bzuziehen, urn den reinen Einfluf des Supraleiters auf Absorption und Dispersion der Pulse zu

erhalten:

und

(4.53)

(4.54)

Damit ist die Bestimmung der Absorptions- und Dispersionseigenschaften des untersuchten

Supraleiters moglich, ohne daf die dielektrischen Verluste und die Verluste durch Strahlung,

sowie die geometrieabhangige Dispersion quantitativ bekannt seinmussen. Vorraussetzung ist

allerdings, daB Geometrie und Substrat der Gold-Streifenleitungen identisch mit den untersuehten

Leitungen ist.
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Mit bekanntem OIs,p,aleilJ J) erhalt man den Oberflachenwiderstand:

und mit (3s'P'aJeit",(j) die Oberflachenreaktanz:

Zx (,. T) -(.I (f T\. 0....s J ,L -~Supraleiter\ ,L)-
g

(4.55)

(4.56)

Aus

und

ZsU,T) =RsU,T) -ri : XsU,T) =

(4.57)

flU,T) =fl,U,T) -i'fl2U,T) (4.58)

liiBt sich zwar kein 8...nalytischer Ausdruck fur (J/f, 1) und (J/f, 1) gewinnen, die Leitfahigkeiten

konnen aber numerisch bestimmt werden. Wenn dann fllf, T) und fl/f, T) bekannt sind, laBt sich

daraus die magnetische Eindringtiefe Aberechnen:

1
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5. Der EinfluB des Mebkristalls

Im Laufe dieser Arbeit wurden Messungen mit drei verschiedenen Versionen von Mefikristallen

durchgefuhrt. Diese sind in Abb. 5.1 dargestellt. Das aktive Material aller drei Mefispitzen besteht

aus LiTa03, jedoch mit jeweils unterschiedlichen Dimensionen des aktiven Kristalls.

900 urn

~ l mm ~

Quarz

2mm

-J ~~LiT~
70 bzw. 200 urn

5 bzw.20 urn

~ l mm ~

Quarz

70/lID

Abb. 5.1: Die Dimensionen del' verschiedenen, im Laufe dieser Arbeit verwendeten

Mefikristalle. Die LiTaOTKristalie sind auf einen Quarztrager aufgeklebt und an

del' Spitze zu einer vierseitigen Pyramide angeschliffen, urn Messungen auch an

engen Stellen zu ermoglichen. Die c-Achse ist senkrecht zu den Streifenleitungen

orientiert. Die Kristalle besitzen eine Grund/lache von 70 x 200 bzw. 200 x 220 um.. .

Zunachst wurde ein ca. 0,9 mm groBer Kristall verwendet, der zu einer vierseitigen Pyrarnide

geschliffen war und an der Spitze die Dimension 70 x 200 i!m2 besitzt.

Zwei der mit diesern Kristall erhaltenen Mefikurven sind in Abb. 5.2 gezeigt, Es handelt sich urn

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

Photoschalter wurden zurn besseren Vergleich normiert. Es fallt auf, daB beide Mefikurven sehr

ahnlich sind, jedoch nicht nur die erwartete Pulsforrn eines Photoschalters, sondern zusatzlich eine

Vielzahl von weiteren Pulsen zeigen, Die Lageder Pulse in beiden Mefikurven ist sehr ahnlich. Es
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wurde vermutet, daf es sich hier urn Mehrfachreflexionen der elektrischen Pulse innerhalb des

Kristalls handelt, da Mehrfachreflexionen im Pump- und Probe-Strahlengang durch

Autokorrelationsmessungen ausgeschlossen werden konnten.

Signal (norm.)

I
~1.0 ~

f
SoS ~,

0,8 -- LTGaAs 1
0,6 r 1
0,4

o 10

Zeit I ps

20 30

Abb. 5.2: Vergleich der Signale eines ionenimplantierten SoS- lind eines LTGaAs­

Photoschalters. Die Signale wurden zum besseren Vergleich normiert. Beide

Messungen zeigen eine Vielzahl von Schwingungen, die auch nach 50 ps noch nicht

vollstandig abgeklungen sind. Auffallig ist, rlnjJ die Maxima und Minima beider

Kurven sehr gut ubereinsttmmen. Beide Messungen wurden mit dem in Abb. 5.1

dargestellten, 0,9 mm grojJen LiTaOrKristall aufgenommen.

Trifft der auf der Leitung laufende elektrische Puis auf den Kristall, so wird ein bestimmter Teti

wegen des Brechungsindexsprungs an der Kristallvorderkante reflektiert. Ein Teil des elektrischen

Pulses der in den Kristall hineinlauft wird wegen des emeuten Indexsprungs an der Hinterkante

des Kristalls reflektiert und taucht im MeJ3signal nach einer bestimmten Zeit nach dem Hauptpuls

als kleinerer, zweiter Puls auf Der zeitliche Abstand zwischen Puls und Reflexion hangt zum

einen von der Geschwindigkeit ab, mit der das Signal im Kristall lauft und zurn anderen vom Weg,

den der Puls bis zum Ende des Kristalls und wieder zuruck zur Position des Probe-Strahls

zurucklegen mul3. Urn dies zu klaren wurden Messungen durchgefuhrt, bei denen der

Probe-Strahl systematiseh innerhalb des Kristalls versehoben wurde. Dabei sollte sich das

reflektierte Signal systematisch relativ zum Hauptpuls verschieben. Messungen mit dem 900 urn

dicken Kristall konnten das Phanomen allerdings nicht vollstandig klaren, da sich die MeJ3kurven

von Mefspunkt zu Mefipunkt sehr stark anderten.
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Es ist zunachst verwunderlich, daB in Abb. 5.2 so viele Reflexionen zu erkennen sind, deren

Intensitat nur sehr langsam abnimmt. Sehr unubersichtlich ist das Problem dadurch, daf der

Probe-Strahl ca. 1 mm Weg im Kristall zurucklegt und dabei uber alle Felder auf dem Weg

integr iert. Die zeitliche und raumliche Feldverteilung im Kristall ist aber wegen der

unregelmalligen Form des Kristalls sehr kompliziert.

Untersuchungen an unterschiedlich dicken Kristallen (Frankel et al. (1991)) zeigten starke

Anderungen der Intensitat der Reflexionen mit der Kristalldicke. Dies wurde von den Autoren auf

die Reflexion der Pulse an der Oberkante des Kristalls zuruckgefuhrt. Fast alle Reflexionen

konnten durch die Verwendung von 20 11m dunnen Kristallen beseitigt werden, Da diese Gruppe

die so verbesserten Kristalle auch kommerziell vertreibt, wurden einige dieser 20 um-Kristalle

bestellt. Auf speziellen Wunsch wurde dort auch ein Kristall mit nur 5 11m Dicke gefertigt. Die

Grundflache an der Spitze dieser Kristalle betragt etwa 200 x 220 11m2 (siehe Abb. 5.1).

Signal (norm.)

1,5

1,0

0,5

4 1 2 3 4

--------­
~------------

-'--.- - ,- -".~ --._,-

o 2 4 6

Zeit / ps

8 10

Abb. 5.3: Signale eines LTGaAs-Photoschalters, aufgenommen an verschiedenen Positionen

des Probe-Strahls im 5 lim LiTa03-Kristali. Der Abstand zwischen den

Mefspositionen betragt 50 lim. Man erkennt deutlich die an der Hinterkante des

Kristalls entstandene Reflexion.

In Abb. 5.3 sind vier Mefskurven gezeigt, die mit dem 5 11m dunnen Kristall aufgenommen

wurden, Die Kurven wurden mit vier verschiedenen Positionen des Probe-Strahls 1.'11 Kristall

aufgenornmen, wie dies schematisch in der Abbildung gezeigt ist. Die Positionen der Hauptpulse

in den Kurven wurden zum besseren Vergleich ubereinandergelegt. Man erkennt neben dem

Hauptpuls eine Reflexion, wobei sich der zeitliche Abstand zwischen Hauptpuls und Reflexion
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systematisch mit der MeBposition andert. Die Intensitat der Reflexion betragt etwa 20 % des

Hauptpulses. Bei genauerem hinsehen kann man ca. 6 ps nach dem Hauptpuls sogar eine zweite,

a1lerdings sehr schwache und breite Reflexion erkennen. Diese entsteht dadurch, daf ein Teil des

elektrischen Pulses an der Hinterkante des Kristalls reflektiert wird, zuruck zur Vorderkante des

Kristalls lauft und dort emeut reflektiert wird. Die Position dieser zweiten Reflexion ist

unabhangig von der Mellposition, da der zuruckgelegte Weg immer das doppelte der Kristallange

(2 x 220 urn) betragt.

Aus den Abstanden zwischen den Pulsen und ihren Reflexionen, sowie den gemessenen

Positionen des Probe-Strahls im Kristall erhalt man die Ausbreitungsgeschwindigkeit v = c I n,jf'

Dabei mul3 beachtet werden, daf sich beim Verschieben des Probe-Strahls im Kristall die Lange

des Probe-Strahlengangs andert. Aus den Messungen wurde der effektive Index fur die

Signalausbreitung auf GaAs mit daruberliegendern Sum diinnen LiTa03-Kristall zu n,jf= 4,0 ±
0,1 bestimmt. Dieser Wert ist durch die Feldanteile der Mikrowelle im Substrat des

Photoschalters (eOo.4' = 13), in Luft (s = I) und in LiTa03 (eLiTaO, = 42, nach Cheung und Auston

(1986» gegeben. Aus diesen Messungen konnte die Reflexion an der Hinterkante des

Melikristalls eindeutig als Ursache fur den zweiten PuIs ausgemacht werden.

Ein wesentlicher Nachteil des 5 um-Kristalls ist die stark reduzierte Empfindlichkeit aufgrund der

geringen Wechselwirkungslange von optischem und elektrischem Puis im Kristall, Da die

Eindringtiefe des elektrischen Feldes in den Kristall ungefahr der Breite der Streifenleitungen

entspricht, ist der 5 um-Kristall eindeutig zu dunn um eine optimale Empfindlichkeit zu

gewahrleisten. Dadurch ist die Empfindlichkeit gegenuber dem 20 um-Kristall etwa urn den

Faktor 4 reduziert, was eine Verlangerung der Mefizeit urn den Faktor 16 (bei gleichem Signal­

Rausch Verhaltnis) bedeutet. Dies ist, aufser bei sehr hohen Signalen wie bei dem gezeigten

L'I'Gaas-Photoschalter (Signal> 1 V), nicht praktikabel, Aus diesem Grund wurden fur alle

weiteren Messungen die 20 um-Kristalle verwendet.

Die Messungen wit den 20 urn dicken Kristallen zeigten ein Phanornen, das bei den 5 urn­

Kristallen nie beobachtet 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. lOps lang anhalt.

Mehr als 20 ps nach dem Hauptpuls taucht eine weitere Schwingung mit etwa der gleichen

Periode auf, die ebenfalls fast lOps anhalt.

Es fiel zunachst auf, daf dieser Effekt ausschliefilich bel Messungen mit den 20 um-Kristallen

auftrat, obwohl die Geometrie der 5 um-Kristalle bis auf die unterschiedliche Dicke wit diesen

vollig identisch ist. Weiter konnte beobachtet werden, daB dieser Effekt nur bei sehr kurzen

elektrischen Pulsen mit weniger als 1 ps Halbwertsbreite auftrat. 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-Strahl zeitlich gestreckt, indem er durch einen Stapel von dunnen Glasplatten

gefuhrt wurde. Dies ist in der Abbildung schematisch dargestellt, Beide Signale sind, bis auf die

unterschiedliche Halbwertsbreite und das Fehlen der Schwingungen im zweiten Signal, vollig

identisch. Bei sehr kurzen Pulsen wird dieser Effekt besonders stark. Hier konnten Schwingungen

noch 35 ps nach dem Hauptpuls nachgewiesen werden.
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AM. 5.4: Bei Pulsen mit Halbwertsbreiten unter 1 ps zeigen sich bei Messungen mit dem

20 um-Kristall deutliche Schwingungen im Signal. Diese Schwingungen fehlen bei

langeren Pulsen. Die Periodenlange betragt ca. 1,3 ps. Behle Mefikurven wurden bei

exakt gleicher Position des Probe-Strahls im Kristall aufgenommen. Fur Mefskurve 2

wurde der Pump-Strahl zeitlich gesteckt, indem er durch einen Stapel dunner

Glasplatten (wie schematisch angedeutet) gefiihrt wurde. In beiden Kurven ist

deutlich die Reflexion von der Hinterkante des Kristalls zu erkennen.

5.2 Polaritonen in LiTaO;;

Um die Schwingungen, die bei den Messungen von elektrischen Pulsen mit Halbwertsbreiten von

weniger als 1 ps auftraten naher zu verstehen, wurden wiederum Messungen an verschiedenen

Orten im Kristall durchgefuhrt. Erschwert wurden die Untersuchungen dadurch, daf eine Vielzahl

von Schwingungen auftraten, die sich zum Teil uberlagern und eine klare zeitlicheZuordnung sehr

kompliziert machen.

In Abb. 5.5 sind zwei MeJ3kurven dargestellt die an zwei, urn 50 urn versetzten Positionen des

Probe-Strahls im Kristall gewonnen wurden. Da bei Uberlagerung der Hauptpulse keinerlei

Systematik gefunden werden konnte, sind die Reflexionen zeitlich ubereinandergelegt. Man sieht,

daB die Schwingungen in heiden Kurven praktisch identisch sind und im•mer erst nach dem

reflektierten Pulsauftauchen. Dies kann aber nur bedeuten, dall dieSchwingungen erst bei der

Reflexion des elektrischen Pulses an der Hinterkante des Kristalls entstehenund dart koharent

angeregtwerden.
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Abb. 5.5: Zwei Messungen der Response-Funktion eines LTGaAs-Photoschalters an

verschiedenen Stellen im Kristall (Distanz zwischen Mefspunk: lund 2: 50 um). Die

Kurven wurden so iibereinandergelegt, daP die Reflexionen von der Hinterkame des

Kristalls (pfeil) zeitgleich sind. Man erkennt die fast vollstandige Ubereinstimmung

der Schwingungen in beiden Kurven.

Die Vermutung, daB es sich urn Polaritonen handeln konnte wurde zunachst ausgeschlossen, da

Untersuchungen anderer Autoren als niedrigste Phononenresonanz in LiTa03 ein LO-Phonon bei

6,2 THz ergaben, wobei allerdings Andeutungen fur eine weitere Resonanz bei 2,7 THz gefunden

wurden (Austonet al. (1984), Cheung und Auston (1985, 1986), Auston und 1"".Ju13 (1988»).

Kurzlich wurden jedoch Messungen von Bakker et al. (1992) veroffentlicht, die eine

Polaritonenresonanz in LiTa03 bei 0,95 Tl-Iz beobachteten. Die Autoren gaben an, daB diese

Resonanz etwa 60 x schwacher ist als die bisher bekannte bei 6,2 THz. Dies konnte erklaren,
• l' 1 • 1.' 1 1.. 1warum me oisner mcnt oeooacnter wurce.

Aus Grunden der Energie- und Impulserhaltung ist eine Anregung von Polaritonen in unserem

Experiment durch den laufenden elektrischen Puis nicht moglich. A-ll der Hinterkante des Kristalls

bilden sich aber durch Interferenz von primarem und reflektiertem Signal stehende elektrische

Wellen aus, so daB dort gegenlaufige Polaritonen entstehen konnen.

Urn diese Annahme zu stutzen, wurden Simulationsrechnungen durchgefuhrt. Dabei wurde die

Entstehung eines Wellenpakets an der Hinterkante des Kristalls angenommen, wobei die Frequenz

des Polaritons aus der Anpassung an die Mefikurven zu 720 ± 30 GHz bestimmt wurde.Eine

Analyse der Laufzeiten ergab, daf praktisch aile in den Messungen auftretenden Schwingungen
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erklart werden konnen, wenn em Brechungsindex von n = 9,4 ± 0,4 fur die Polaritonen

angenommen wird. Die Optimierung der Phasenbeziehungen zwischen Puis und

Polaritonenanregung wurde an einer Meflkurve durchgefuhrt. Anschliefsend wurde die Pulsform

mit diesen Pararnetern fur die anderen Positionen des Probe-Strahls errechnet und mit den
entsprechenden Mefskurven verglichen. Man sieht in Abb. 5.6, daB nahezu alle Details der

gemessenen Kurven durch diese relativ einfachen Annahmen erklarbar sind. Fur beste

Ubereinstimmung von Messung und Simulation mufite die Polaritonenanregung durch die zweite

Reflexion des elektrischen Signals (all der Vorderkante des Kristalls) mit berilcksichtigt werden.

Signal (nonn.)
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1,0

0,8

0,6
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1\
1\
I\

1\I ,
I \
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Abb. 5.6: Vergleich vonMessung und Simulation. Fur die Simulation wurdeangenommen, daft

bei jeder Reflexion des elektrischen Pulses im LiTa03-Kristall Polaritonen der
.. I" ~"l.f\ F"Y"I"T ~ ... r • 1 ..J f} di (' 1 . 1rrequenz j = I.tU s.srtz entstenen. Man szent, Gay ;e gemessenen scnwtngungen senr

gut durch diese Annahme erklarbar sind. Die Tatsache, ~B der untersuchte

Photoschalter auch nach 40 ps noch ein Restsignal zeigt, wurde in der Simulation

nicht berucksichtigt.

Die Frage, warum nur Polaritonen der Frequenz 720 ± 30 GHz entstehen 18.13t sich durch die

Randbedingungen verstehen. Die Dicke des Kristalls von 20 11m bewirkt, daB die niedrigste

Polaritonenanregung eine Wellenlange von Al2 = 20 11m, d. h. A= 40 11m besitzt. Berechnet man

die Wellenlange dieser Polaritonen mit f= 720 GHz und n = 9,4, so erhalt man einen Wert von

A= 44 ± 2 11m, Al2 ergibt sich damit zu ca. 22 11m. Ein Polariton dieser Frequenz paJ3t daher sehr

gut als stehende We!le in einen Kristall von 20 11m Dicke. Der Kristall ste!lt also einen planaren

Wellenleiter fur Polaritonen dieser Frequenz dar.
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Diese Uberlegungen erklaren auch sofort, warum diese Schwingungen in dem 5 um-Kristall nie

beobachtet wurden. Zum einen konnen sich Polaritonen der Frequenz urn 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 konnen von den elektrischen Signalen nicht angeregt werden, da

deren Bandbreite dazu nicht ausreicht. Dies erklart ebenfalls, warum bei elektrischen Signalen mit

Halbwertsbreiten von mehr als ca. 1 ps die Schwingungen nie beobachtet wurden.

Interessant waren in diesem Zusammenhang Untersuchungen verschiedenen Kristallen in feinen

Abstufungen zwischen 10 urn und 50 urn Dicke, urn die Entstehung und Dispersion dieser

Polaritonen naher zu untersuchen. Da dies den zeitlichen Rahmen dieser Arbeit gesprengt harte,

mussen diese Experimente auf einen spateren Zeitpunkt verschoben werden.

Bei den Messungen der Eigenschaften von Supraleitern traten die oben diskutierten Polaritonen

nie in Erscheinung. Der Grund dafur ist, daB hier zum einen der Abstand zwischen Photoschalter

und Kristall aufgrund der verwendeten Flip-Chip Geometrie immer groller als 0,5 mrn war und

das Signal dadurch keine so hohe Bandbreite mehr hatte, Zum anderen wurden bei diesen

Messungen So'S-Phctoschalrer verwendet, die eine etwas geringere Bandbreite als Lf'GaAs­

Photoschalter besitzen, Bei diesen Messungen wurde darauf geachtet, den Probe-Strahl immer an

die gleiche Stelle im Kristal! zu fokussieren, urn die Vergleichbarkeit der Mellergebnisse zu

gewahrleisten. Der Fokus wurde ca. 10 urn vor die Hinterkante des Kristalls positioniert, da dann

Signal und erste Reflexion praktisch ubereinander liegen. Da die Intensitat der ersten Reflexion

ca. 20 % des Ausgangssignals betragt, ist die zweite Reflexion mit (20 %)2 = 4 % des

Ausgangssignals vernachlassigbar klein und fast nicht mehr zu erkennen, Der Abstand zwischen

Signal und Reflexion betragt ca. 5,4 ps, was in den meisten Fallen reicht, urn Signal und Reflexion

eindeutig zu trennen, Sobald die Pulse aber deutlieh breiter wurden, traten dadurch Probleme auf

(vergleiche Abschnitt 7.3). Die Zeitfenster konnten nicht mehr optimal gewahlt werden und die

Reflexionen rnuflten zwangslaufig berucksichtigt werden. Wenn der Probe-Strahl im Kristall

immer an die exakt gleiche Stelle positioniert ware, sollten sich die Einflusse der Reflexionen bei

der Bildung der Differenz der Fourier-Transformierten vollstandig aufheben, da alle linearen

Anteile beim Vergleich zweier Pulse durch Fourier-Transformation und anschliefsende

Differenzbildung wegfallen. Da aber schon kleinste Ungenauigkeiten dies verhindern, sollte hier

eine bessere Losung gefunden werden. Die Meflfehler beim elektrooptischen Sampling wurden

dadurch noch deutlich geringer,

Ais Konsequenz aus diesen uberraschenden Ergebnissen laBt sich eine relativ einfache Losung des

Problems angeben: Die Lange des Kristalls muf so grof gewahlt werden, daf die Reflexion nicht

rnehr m das interessierende Zeitfenster fallt. Bei der errnittelten typischen

Gruppengeschwindigkeit der Pulse v = c/n mit n = 4,0 wurde fur die meisten Messungen eine

Kristallange von 1 rnm ausreichen, Das nutzbare Zeitfenster ware dann ca. 27 ps. Da die

Reflexionen durch Absorption im Kristall geschwacht werden, konnten sogar noch langere

Zeitfenster erwartet werden. Experimente mit Kristaildicken zwischen 10 und 50 urn und

Kristallangen von 0,5 bis 2 mm sind in Vorbereitung.
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6. Photodetektoren

Wie bereits in Kapitel J erlautert, eignen sich SoS-Wafer, also dunne Siliziumschichten auf

Saphir-Substraten, besonders gut fur die Herstellung von ultraschnellen Photoschaltern, Dieses

Material wurde als 3"-Wafer von der Erma Union Carbide (USA) bezogen. Die Dicke der

nominell undotierten Si-Schicht (p ~ 100 Ocm) betrug 0,5 urn,

Die Wafer wurden zunachst mit einem Diamantritzer in lOx 10 mm? groBe Stucke geritzt und

anschlieliend gebrochen. Diese wurden bei einem Druck von 10-6 hl'a mit 10 nm Chrom und

200 nm Gold bedampft. Die Cr-Schicht dient dabei als Haftgrundlage. Anschliebend wurden

daraus 5 urn, 10 urn und 20/lm breite Koplanarleitungen mittels UV-Lithographie und

anschlielsendem Argon-Sputtern strukturiert.

1, der Literatur gibt es umfangreiche Untersuchungen tiber die Lebensdauer von Ladungstragern

in ionenimplantierten Si-Photoschaltern. So fanden Doany et al. (1987) bei der Implantation von

0+ 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 zuruckzufuhren ist, ist die Art der implantierten Ionen von geringer Bedeutung.

11. dieser Arbeitwurden Si"-Ionen implantiert, urn ausschliefilich intrinsische Defekte zu erzeugen.

Urn die gesamte Si-Schicht von 0,5 urn Dicke moglichst gleichmaffig zu schadigen, wurde eine

Implantationsenergie von 400 keV gewahlt. Rei dieser Energie betragt die mittlere Reichweite der

Sit-Ionen etwa 0,86 urn, so daf die meisten Ionen in das Saphir-Substrat implantiert werden,

Dieser "Vert wurde mit einer TRTh1-Simulation (Transport of Ions in Matter, Ziegler et al.

(1985)) ermittelt.

Da der verwendete Ionenimplanter (Eaton NV3204) eine maximale Beschleunigungsspannung

von 200 kV ermoglicht, wurde doppelt geladenes Si++ implantiert. Es wurden Proben mit

Implantationsdosen zwischen 1.1013 und 7.10 14 Si++/ cm2 hergestellt, umdie optimale Dosis

Untersuchungen des Gitterschadens mit RBS (Rutherford Backscattering Spectrometry) zeigten

erst bei Dosen von tiber 1014 Si++/ cm2 eine nennenswerte Schadigung der Si-Schicht, Dies ist in

Abb. 6.1 dargestellt, Gezeigt ist das Random- und das Channeling-Spektrum einer, mit einer

Dosisvon 5.10 14 Si++/ cm2 implantierten und einer nichtimplantierten SoS-Probe. Das Verhaltnis

der Ruckstreuraten von Random- und Channeling-Spektrum wird als Minimum Yield bezeichnet

und ist ein MaB fur die Kristallqualitat der Probe. Dieser Wert betragt an der Si-Oberflache der

nicht implantiertenProbe ca. 7 % und bei der implantierten Probe ca. 12 %, so daB die Si-Schicht

bei einer Dosis von 5.10 14 Si++/ em2 bei weitem noch nicht als amorph zu bezeichnen ist. Die

Schadigung ist tiber den gesamten Bereich der Si-Schicht relativ homogen und steigt in grofierer

Tiefe nur leicht an. Man sieht auch, daB schon die nicht implantierten Proben eine deutliche

Verschlechterung der Kristallqualitat in der Nahe des Saphir-Substrats zeigen,
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Abb.6.1: Rutheiford-Rilckstreuuntersuchungen einer, mit einer Dosis von 5.10 14 sr-.cm2

implantierten und einer nicht implantierten SoS-Schicht in Channeling und Random­

Richtung. Man erkennt die relativ gleichmafiige Erhohung der Ruckstreurate in

Channeling-Richtung bei der implantierten Schicht.

In Abb. 6.2 sind die gemessenen elektrischen Signale der mit verschiedenen Implantationsdosen

hergestellten Photoschalter miteinander verglichen. Es wurden 20 11m breite Streifenleitungen

verwendet, an die eine Spannung von 30 V angelegt wurde (=> E = 1,5'106 Vim). Der Abstand

zwischen Photoschalter und Meflpunkt betrug in allen Fallen ca. 500 11m. Die Signale sind zum

besseren Vergleichnormiert dargestellt,

Man sieht, daf die Halbwertsbreite der Pulse mit zunehmender Dosis sehr stark abnimmt.

Wahrend sie bei 1.1013 Si++/ cm2 noch 1,7 ps betragt, sinkt sie bis auf 0,8 ps bei einer Dosis von

5·1014Si++j cm-, Bei sch..maleren Streifenleitungen erreicht man noch etwas kUrzere Werte.vda

sich bei 20 11m breiten Streifenleitungen schon nach diesem kurzen Propagationsweg die

Dispersion bemerkbar macht.

In den Meflkurven fallt weiter auf, daB die Signale bei niedrigen Implantationsdosen nicht sofort

auf Nullzuruckgehen, sondern einen nur langsam abklingenden Anteil besitzen, dererst bei einer

Dosis von 5.10 14 Si++/ cm2 verschwindet. Zwar ist selbst bei einer Dosis von 5.1014 Si++/ cm2

noch ein kleiner, langlebiger Photostrom vorhanden, dieser ist jedoch sehr klein und verschwindet

bei tieferen Temperaturen vollig. Ursache dafur sind wahrscheinlich flache Storstellen, die die

Ladungstrager zunachst einfangen, nach einer gewissen Zeit aber thermisch wieder emittieren,

Erst bei hohen Implantationsdosen ist die Zahl der erzeugten tiefen Storstellen hoch genug, so daB
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dieser Prozef keine Rolle mehr spielt. Der zweite, kleinere Puis in den Meflkurven entsteht durch

die Reflexion des Signals an der Hinterkante des Melikristalls (siehe Kap. 5).
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Abb. 6.2: Die Schaltzeiten von ionenimplantierten SoS-Photosehaltem als Funktion der

Implantationsdosis. Die Halbwertsbreiten der Signale betragen 1,7ps, /,6 ps, 1,2ps

und 0,8 ps bet Dosen von 1.1013 /em2, 2,5'1013/em2, 4,5'1013 fem2 und 5.1014/cmt.

Es fallt auf, daf: die Signale bet niedrigen Dosen noch einen, nur langsam

abklingenden Anteil besitzen.

Die absolute Signalhohe betrug bei einer Implantationsdosis von 1.1013 Si++/ cm2 etwa 100 mV

und sank bis auf 60 mV bei 5.10 14 Si++/ cm2 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 urn schon sehr grof so daJ3, wenn zusatzlich die Reflexionsverluste an der Oberflache

berucksichtigt werden, nur ca. 9 % aller Photonen ein Elektron-Loch Paar erzeugen, Bei dieser

Abschatzung ist eine Quantenausbeute von 100 % vorausgesetzt. Das maximal erreichte

Spannungssignal betragt etwa 150 mV bei einer Spannung von 30 V an l O'um breiten

Streifenleitungen und einer mittleren Leistung im Pump-Strahl von 10mW.

Berechnungen zur Abschatzung der Beweglichkeit p. der erzeugten Ladungstrager 'werden im

nachsten Kapitel durchgefuhrt und mit den Werten von LTGaAs-Photoschaitem verglichen.
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6.2 LTGaAs-Photoschalter

Die Eigenschaften 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 Photoschaltem 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-Wafem aufgewachsen. Die Schichten wurden auf

580°C hochgeheizt, da erst die getemperten Schichten die gewunschten Eigenschaften als

ultraschnelle Photoschalter zeigen. Diese Wafer wurden in lOx 10 mrn- grofse Stucke gebrochen

und, wie die Sos-Photoscbalter, mit einer Metallisierung aus Cr/Au versehen. Die

Streifenleitungen wurden daraus mittels UV-Lithographie und anschliefiendem Ar-Sputtern

hergestellt.

In Abb. 6.3 ist das Signal eines aus diesem Material hergestellten Photoschalters gezeigt. Die

Breite der verwendeten Streifenleitung betrug 5 llfTI.~ der Abstand cler Leitungen ebenfalls 5 urn.

Es wurde eine Spannung von 10 V am Photoschalter angelegt, entsprechend einem Feld von

2.106 Vim. Der Pump-Strahl wurde auf eine beliebige Stelle der Streifenleitung fokussiert und die

optimale Lage des Fokus zwischen den Leitungen nach dem maximalen Photostrom eingestellt.

Anschliefsend wurde der Kristall moglichst nahe an diese Stelle positioniert und der Probe-Strahl

ca. 10 um hinter die Vorderkante des Kristalls fokussiert. Damit konnte ein Abstand zwischen

Pulsentstehung und -detektion von nur etwa 100 11m erreicht werden.
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Abb.6.3: Signal eines LTGaAs-Photoschalters. Neben der extrem kurzen Schaltzeit

(FWHM < 0,5ps) mit nur 0,34ps Anstiegs- und 0,31ps Abfallzeit (10 - 90 %)jallt

das.gegenuberSoS-Photoschaltem sehr hohe geschaltete Signalvon 3,8 V auf
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Man beachte, daf der gesamte dargestellte Bereich nur 4 ps betragt. 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 e1ektrischen

Pulses mit der Wechselwirkungszeit von elektrischemund optischem Puis im Kristall und mit der

Pulsdauer des optischen Pulses gegeben ist. Wenn dies berucksichtigt wird, so errechnet sich eine

Pulsdauer von nur wenig mehr als 0,3 ps. Man erkennt, daf hier die MeBgrenze des

elektrooptischen Samplings erreicht wird.

Obwohl der Abstand zwischen Pump- und Probe-Strahl, also zwischen Erzeugungs- und

Detektionsort nur etwa 100 11m betrug, erkennt man an dem Unterschwinger hinter dem Puis die

schon beginnende Dispersion durch die Streifenleitung. Dies erkennt man auch daran, daB die

Abfallzeit kurzer als die Anstiegszeit ist (0,31 gegenuber 0,34 ps), Die Ursache fur das negative

Signal vor dem Puis ist unklar, dies ist jedoch typisch fur Messungen mit sehr geringem Abstand

zwischen Erzeugungs- und Detektionsort. Moglicherweise ist direkte Strahlung vom

Photoschalter dafur verantwortlich,

Ebenfalls erstaunlich ist die Hohe des geschalteten Spannungssignals von 3,8 V, also fast 40 %

der angelegten Spannung. Das geschaltete Signal ist bis zu Feldstarken von ca. 4.106 Vim

annahernd proportional zur angelegten Spannung, so daB sich in dieser Anordnung ein

Spannungspuls von bis zu 10 V erzeugen laJ3t. Bei moderater Beleuchtung von ca. 1 mW

(13 pJ I Puls) tritt ein Durchbruch des Schalters erst jenseits von 5.106 Vim auf

Die Beweglichkeit s der Ladungstrager !aJ3t sich nach Smith et al. (1981) aus dem mittleren

Photostrom (I) und der mittleren optischen Leistung (p) berechnen:

wobei 1/ die Quanteneffizienz fur die Erzeugung freier Ladungstrager ist (1/ "" 1). R ist die

Reflektivitat an der Probenoberflache, Ci der Absorptionskoeffizient des Photoschalters bei der

entsprechenden Wellenlange, d die Dicke der aktiven Schicht, hv die Photonenenergie, V die

Spannung am Photoschalter und 1die Gaplange. Mit R = 0,32, 0: = 1,8-104 ! em, d = 1 urn,

V = 10 V, 1=5 urn, (l) = 5 IlA und (P ) = 3 mW erhalt man jer = 1,2.10-10 cm2/V.

Nimmt man die gemessene Halbwertsbreite des elektrischen Pulses von 7 = 0,49 ps als

Obergrenze fur die Ladungstrager-Lebensdauer, so ergibt sich fur die Beweglichkeit ein re1ativ

(61)(I) =1/ '(l-R) '(1 -e ~d). he .ur :~ . (p) ,
p ,

Wird der Photostrom des Detektors von 5 IlA 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

zusatzlich Reflexions- und Transmissionsverluste berucksichtigt, so erhalt man eine

Quanteneffizienz des Photoschalters von 0,5 %. Der Driftweg der Ladungstrager kann darnit zu

250 A abgeschatzt werden. Da die Ladungstrager diesen Weg in 0,5 ps zurucklegen, betragt ihre

Driftgeschwindigkeit etwa 5.104 mls. Wenn der Abstand der Elektroden weiter verringert wird,

so lassen sich naturlich deutlich hohere Quantenausbeuten erreichen. Dies wurde von

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

66



Effizienz des Detektors von 0,1 AIW, bei allerdings nur 0,2 11m Fingerabstand der

Metallelektroden. Diese Werte skalieren sehr gut mit den oben gemessenen.

Bereehnungen der Beweglicbkeit in implantierten SoS-Photosehaitem sind etwas komlizierter, da

der Literaturwert fur den Absorptionskoeffizient von 01 = 3.10 3 fern fur Licht der Wellenlange von

750 nm in Si nicht verwendet werden Kanno Die implantierten Proben sehen erheblieh dunkler aus

als die unbestrahlten. Fur eine grobe Abschatzung wurde 01 = 6.103 fem, also der doppelte Wert

angenommen. Mit R = 0,32, d= 0,5 11m, V= 20 V, 1= 10 11m, (l) = 0,2 I1A und (P) = IS mW

erhalt man dann ur = 2,2· 10-11 em2N . Daraus erreehnet sieh, mit einer gemessenen

Halbwertsbreite von 0,8 ps, eine Beweglichkeit von ,ll =28 em2Ns, die allerdings mit einer

Unsicherheit von sicherlich 50 % behaftet ist.

Die Ubereinstimmung mit dem von Smith et. al. (I988) an ahnlichen Photoschaltern gemessenen

Wert von p. = 29 em2Ns ist, wegen dem nicht genau bekannten Absorptionskoeffizienten

uberraschend gut.

Man sieht, daf die Werte fur LTGaAs etwa urn eine ganze Grolsenordnung hoher liegen als die

von geschadigtem SoS, was auf die gute Kristallstruktur von LTGaAs, sowie die bessere

intrinsisehe Beweglichkeit in GaAs zuruckzufuhren ist.

In Kapitel 7 wird gezeigt, daf sich LTGaAs wegen seiner recht guten Kristallqualitat sogar als

Substratmaterial fur das epitaktische Wachstum von YBa2Cu307_x verwenden laBt, so daf die

Integration von Photoschalter und Supraleiter moglich ist.

6.3 MSM-Diodell

Im Rahmen einer Zusammenarbeit mit dem Institut fur Halbleiterphysik II der RWl'::'1-Aachen

wurden die Eigenschaften einer neuartigen MSM-Diode untersucht, Fingerabstand und

Fingerbreite der Diode betrugen 0,5 11m. Da diese Dimensionen zu klein sind urn noch mit UV­

Lithographie hergestellt zu werden, wurde die Diodenstruktur mit emem

Elektronenstrahlschreiber direkt in eine Lackmaske geschrieben. Urn die Responsezeit mittels

elektrooptischem Sampling zu untersuchen, wurde die MSM-Diode in eine Koplanarleitung

integriert (siehe Abb. 3.2). Da die aktive Flache der Diode 20 x 20 11m2 betrug, wurde eine

Koplanarleitung von 20 11m Breite und 20 11m Leitungsabstand gewahlt.

Fur eine solche Diode erwartet man unter optimalen Bedingungen eine minimale Responsezeit

von ca. 5 ps, wenn die Ladungstrager eine Sattigungs-Driftgeschwindigkeit von Vsat "" 107 cm/s

erreichen (siehe Kapitel 3.1). Bei der hier vorgestellten MSM-Diode wurde dagegen ein neuer

Weg beschritten, urn mit MSM-Dioden deutlieh kurzere Schaltzeiten zu erreichen als mit der

Flugzeit der Ladungstrager moglich ware.

Ein Querschnitt der Diodenstruktur ist in Abb. 6.4 dargestellt, Der aktive Bereich besteht aus

einer 800 nm dicken Schicht aus Gao,47Ino,53As und einer daruberliegenden 100 nm dicken

Deckschicht aus InP. Die Bandlucke von InP betract 1,35 eV, die von Gan.~Inr.<3As 0.73 eY.
. . ..... V,"YI v,.J -
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Bei der verwendeten Wellenlange von A= 750 run betragt der Absorptionskoeffizient a von

InP 4.10 4 lem. Daher absorbiert die 100 run dieke InP-Sehieht etwa 32 % der einfallenden

Strahlung.

Metall - Fingerstruktur

100urn InP, n: 5 x 10 14cm·3

800 mn GalnAs, n: 2 x 1015cm, 3

300mnlnP Puffer

InP Substrat, semiisolierend

1100 mn Inpi 1100mnlnPl

800 mn GalnAs, n: 2 x 1015cm·3

300 mnlnP Puffer

InP Substrat, semiisolierend

Abb. 6.4: Querschnitt einer neuartigen MSM-Diodenstruktur, wie sie im Rahmen dieser Arbeit

untersucht wurde (links). Urn den Mechanismus des schnellen Ladungstransfers in

die Galn/is-Schicht zu verifizieren, wurde bei einer weiteren Diode die InP-Schicht

zwischen der Metall-Fingerstruktur entfernt (rechts).

Abb. 6.5 (unten) zeigt ein mit dieser Diode gemessenes Signal. Die Spannung an der Diode betrug

1 V, was wegen des geringen Fingerabstands einem elektrischen Feld von 2.106 Vim entsprieht.

Es fallt sofort auf, daB die Diode eine erheblich kurzere Schaltzeit zeigt als man von ublichen

MSM-Dioden erwartet. Die gemessene Halbwertsbreite betragt lediglich 0,6 ps FWHM. Auch das

geschaltete Spannungssignal von 0,6 V bei einer optischen Pulsenergie von 26 pJ ist extrem hoch,

Dies ist immerhin 60 % der angelegten Spannung.

Bei einer typischen Sattigungs-Driftgeschwindigkeit der Ladungstrager von Vsat = 107 crn/s legen

die Elektronen in 0,6 ps nur einen Weg von 0,06 urn, also etwa 1/8 des Abstands der Elektroden

zuruck. Aus diesem Grund kann man den schnellen Response nur mit einem

Rekombinationsmechanismus erklaren. Da die InP-Schicht aber nahezu undotiert ist, scheidet der

ubliche Weg der Rekombination tiber tiefe Storstellen aus.

Zur Erklarung dieses Phanornens muB man die Bandstruktur am Heteroubergang

InP/Gao 47lno 53As berucksichtigen, Wegen dem grollen Untersehied in der Bandlucke in beiden, ,

Materialien hat man sowohl im Valenz- als auch i.m Leitungsband einen groBen Bandoffset. Daher

werden Ladungstrager, die in der InP-Sehieht erzeugt werden sehr effektiv in der Gao,47Ino,53As­

Sehieht gefangen, wenn sie in die Nahe der Grenzflache geraten. Die Bandoffsets sind groB

genug, urn die Ladungstrager tiber lange Zeit dort gefangen zu halten, solange die an die Diode
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angelegte Spannung nieht allzu hoeh ist. Die Ladungstrager rekombinieren in der Gao,47Ino.53As­

Sehieht in einem Zeitraum, der viel grofier ist als die gemessenen 0,6 ps. Sie bleiben dort aber

gefangen und tragen daher nieht zum Photostrom bei.

lnP zwischen Metall-Fingerstruktur entfernt

Signal! a.u.

I-(-tf~-"---
. W\~~:

,I V~~'I'I

mit InP zwischen Metall-Fingerstruktur

o 5 10 15

Zeit / ps

20 25 30

Abb. 6.5: Signale der in Abb. 6.4 im Querschnitt dargestellten, neuartigen MSM-Diode. Wird

die Inh-Schicht zwischen der Metall-Fingerstruktur entfemt, so ist die Schaltzeit der

Diode wieder von der Flugzeit der Ladungstrager zwischen den Metallkontakten

bestimmt.

Die Ursaehe fur den negativen Auslaufer im gemessenen Signal ist noeh unklar. Moglicherweise

sind dafur Ladungstrager verantwortlich, die neben der eigentlichen Diodenstruktur erzeugt

wurden. Vielleicht spielen auch raumliche Inhomogenitaten in der Hohe der Schottky-Barriere

eine gewisse Rolle.

Urn die oben dargestellte Erklarung der schnellen Schaltzeit zu stfitzen, wurden zwei weitere

Experimente durchgefuhrt, Zunachst wurde eine identische Diode untersucht, bei der allerdings

die InP-Schieht zwischen den Metallfingern rnittels Ar-Sputtern entfernt worden Waf. In dieser

Struktur werden bei Beleuchtung aile Ladungstrager in der Gao 471110 53As-Schieht erzeugt. Das. ,
elektrisehe Feld bildet sich hier vollstandig in dieser Schicht aus und wird nieht mehr durch die

daruberliegende InP-Sehieht kurzgeschlossen. Der schnelle Ladungstransfer von der InP- in die

darunteriiegende Gao.47Ino,53As-Sehicht kann nicht mehr erfolgen und man erwartet eine

Responsezeit, die durch die Flugzeit der Ladungstrager zwischen den Metallkontakten gegeben

ist. Diese Verrnutung wird dureh die gemessenen Kurven (Abb. 6.5 (oben) sehr gut bestatigt.
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Man sieht deutlich die viel langere Responsezeit der Struktur, bei der die InP-Schicht zwischen

den Fingem entfemt wurde.

Urn den Ladungstransfer etwas direkter zu untersuchen, wurde an einer Diodenstruktur ein

Upconversion-Experiment durchgefuhrt. Der genaue Versuchsaufbau des Upconversion­

Experiments ist bei Kersting et al. (1993) beschrieben. Es wurde eine MSM-Diode mit einer

identischen Schichtstruktur untersucht. Die aktiven Flache betrug bei dieser Struktur

100 x 100 !-tm2, wobei der Fingerabstand mit 3 um etwas grofier war. Diese Diode war nicht in

eine Koplanarleitung integriert. Die vergrolserte Diodenflache ermoglicht eine hohere

Lumineszenzausbeute, ohne daB die Dichte der in der Diode erzeugten Ladungstrager erhoht

werden mulsten. Wegen dem vergroflerten Fingerabstand erwartet man eine Transitzeit der

Ladungstrager von mehr als 15 ps. Die MSM-Diode wurde mit einern Laserpuls von 710 nm

Wellenlange (1,75 eV) angeregt. Die Lumineszenz der Diode wurde in einen LiI03-Kristail
fokussiert und mit einem zweiten, zeitverzogerten Laserpuls uberlagert. Das

Summenfrequenzsignal wurde mit einem Monochromator spektral analysiert und die Antwort der

Diode bei 906 run (Photonenenergie 1,37 eV ~ Bandlucke von InP) als Funktion der Zeit

registriert. Da die Photonenenergienahe der Bandlucke von InP gewahltwar, ist die Lumineszenz

proportional zur Zah! der Ladungstrager in der InP-Deckschicht.

Nach der Anregung zeigte die Lumineszenz einen schnellen Abfall mit einer Zeitkonstante von

2 ps. Dieser Abfall ist viel schneller, als durch den Transport der Ladungstrager zu den Kontakten

moglich ware und stellt daher ein weiteres starkes Indiz fur den schnellen Ladungstransfer in die

Gao,47Ino,53As-Schicht dar.

Damit wurde ein neuer Weg zur Erzeugung von schnellen Schaltzeiten mit MSM-Dioden

aufgezeigt, der eine Alternative zu den bisher verwendeten Photoschaltern darstellen kann, Die

kurze Schaltzeit wird nicht durch eine Rekombination der Ladungstrager an tiefen Storstellen,

sondern durch den schnellen Ladungstransfer von der IrJ>- L.'1 die darunterliegende

Gao,47Ino,53As-Scmcht erreicht. Wegen der nicht vorhandenen Storstellen bleiben die elektrischen

Eigenschaften der InP-Scmcht, wie z. B. die Ladungstragerbeweglichkeit f.l voll erhalten, Die

geschaltete Spannung ist sehr hoch. Die miillige Quantenausbeute kann z. B. durch die

Verringerung des Fingerabstands weiter erhoht werden. Bei einer dickeren lrJ'-DeckscrJcht

konnte man ebenfalls eine hohere Quantenausbeute erwarten. Bei einer dunneren IrJ'-Schicht

konnte man eventuell noch kurzere Schaltzeiten erreichen, aIlerdingsbei verringerter

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

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Messungen wurden an 300 nm dicken, mittels

DC-Sputtem hergestellten Schichten aus YBa2Cu307_x auf 1 mm dicken und 10 x 10 mm­

grofsen Substraten aus LaAl03 durchgefuhrt, Fur eine detaillierte Beschreibung des

Abscheideverfahrens siehe Poppe et al. (1992). Messungen an Schichten aus YBa2Cu307_x auf

LaAl03-Substraten mit dem in dieser Arbeit verwendeten Verfahren wurden erstmalig 1989 von

NuB und Goossen durchgefuhrt. Die von diesen Autoren verwendeten Schichten waren rnittels

Koevaporation hergestellt (Mankiewich et al. (1987».

Die Supraleiter besaflen vor der Strukturierung eine Sprungtemperatur von Te ~ 90 K und eine

kritische Stromdichtej., ~ 106 A/cm2 bei 77 K. Die Schichten wurden am Rand mit einer dunnen

Anschliefiend wurden Koplanarleitungen von 10 11m Streifenbreite und 10 11m Abstand mittels

UV-Lithographie und anschliefiendem Ar-Ionensputtern aus den Schichten strukturiert. Beim

Sputtern wurden die Schichten auf _7°C gekuhlt, urn die thermische Belastung und damit die

Ausdiffusion von Sauerstoff zu minimieren. Die nutzbare Lange der strukturierten Leitungen

betrug 7 nun. ftJs Photoschalter dienten ionenimplantierte Sofi-Substrate, auf denen Gold­

Streifenleitungen gleicher Dimensionen strukturiert waren. Die Eigenschaften dieser Photoschalter

sind in Kapitel 5.1 beschrieben. Aus den zunachst lOx 10 !nm2 grofien Photoschaltern wurden

etwa 2 mm breite Stucke mit einer Drahtsage herausgetrennt, die wit der aktiven Seite nach unten

auf die YBa2Cu307_x=StreiferJeitungen gelegt wurden. Die Gold-Leitungen auf dem

Photoschalter wurden unter einem Mikroskop mit den supraleitenden Streifenleitungen zur

Deckung gebracht und der Photoschalter anschlieflend mit CuBe-Fedem fixiert. Diese Anordnung

ist in Abb. 2.2 schematisch dargestellt,

Diese Flip-Chip Geometrie ist sehr gunstig, da sie eine hohe Bandbreite des elektrischen

Kontaktes ermoglicht. Die Impedanzen von Photoschalter und Streifenleitung sind wegen der

identischen Geometrie sehr ahnlich und es treten nur geringe Reflexionsverluste 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-Drahten der Fall ist,

treten hohe Reflexionsverluste auf, so daf die Signale bei der Einkopplung stark abgeschwacht

werden. Zum anderen werden die Pulse durch Dispersion stark verbreitert, so daB es mit der

Bond-Technik kaum rnoglich ist, Pulse mit Breiten von unter 5 ps zu ubertragen,

Bei jeder Temperatur wurden zwei Mefskurven aufgenommen, die erste mit einem moglichst

geringen Abstand zwischen Photoschalter und Melikristall ("'" 500 urn) und die zweite im

Abstand von 2 - 4 mm von der ersten. Von beiden Melikurven wurden die Fourier­

Transformierten gebildet und aus deren Differenz die Absorption und Dispersion der
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Wie in Kapitel 4 erlautert, wurden identische Messungen auch mit Gold-Streifenieitungen, anstelle

der Streifenieitungen aus YBa2Cu307_x durchgefuhrt. Damit konnten Geometrie- und

Substrateinfluf beseitigt werden.

In Abb. 7.1 ist der Ausgangspuls, der im Abstand von 0,5 rom vom Photoschalter gemessen

wurde, sowie die propagierten Pulse nach weiteren 2 rom Laufweg als Funktion der Temperatur

dargestellt. Zur besseren Ubersicht ist der Ausgangspuls nur bei einer Temperatur (10 K)

dargestellt. Der vom Photoschalter erzeugte elektrische Puis ist zwar weitgehend unabhangig von

der Temperatur, aufgrund der Geometrie von Photoschalter und Meflkristall ist eine Messung des

Pulses aber erst nach einem Laufweg von ca. 0,5 rom moglich, so daf dieser schon von den

Leitungseigenschaften beeinflufn ist.
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I Ausgangspuls ....~~- ~~-""-- - -- - - - 0
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------- 50 K J
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.I:' ;i --_._._------- 80 v

JI ~ I ~ n..
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85 Kr; ,I'," .._-_ ...._--
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A"hh "7 1·nuu. r s s , elektrischen Pulses auf supraleitenden Streifenleitungen aus

YBa]Cu307_x auf LaAI03- Die Schwingungen auf der Ruckseite der Pulse sind im

wesentlichen von der Leitungsgeometrie verursacht. Oberhalb von ca. 50 K nimmt

die Pulshohe durch verstarkte Absorption des Signals im Supraleiter deutlich abo Ab

dieser Temperatur verdndert sich auch die Laufzeit der Pulse, bedingt durch die

Anderung der magnetischen Eindringtiefe A.
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Die Halbwertsbreite des Ausgangspulses betragt 1,3 ps, die der propagierten Pulse fur T :s; 50 K

ist mit 1,8 ps nur wenig grolier geworden. Erst bei Temperaturen iiber 70 K wird der Puls durch

verstarkte 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

Einfluf von Dispersion, die aber nach 2 mm Laufweg sehr viel ausgepragter ist. Zum grol3en Teil

wird diese Dispersion jedoch nicht von den Eigenschaften des Supraleiters selbst verursacht,

sondem von der Leitungsdispersion, bedingt durch den groflen Unterschied im Brechungsindex

zwischen LaAl03 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 YBa2Cu307_x

verglichen wird. Bei Koplanarleitungen tritt dieser Effekt imrner dann auf, wenn das Substrat eine

grol3e Dielektrizitatskonstante besitzt, kann aber durch einen geringeren Abstand der

Streifenleitungen verringert werden (siehe Abb. 4.2). An der geringeren Pulshohe der

propagierten Pulse wird deutlich, daf die Verluste bei der Verwendung von Gold-Leitungen in

diesem Temperaturbereich erheblich hoher sind als bei supraleitenden Streifenleitungen.
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Gold 10K

Pulse nach 2 mrn Laufweg

i\ - YBaCuO 10 K
I .

/ \r\
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Abb. 7.2: Vergleich der Pulspropagation auf metallischen und supraleitenden

Streifenleitungen. Die Absorption von YBa2Cu307_x ist bei dieser Temperatur

deutlich geringer als die von Gold Man sieht, dajJ die Gruppengeschwindigkeit der

Pulse auf Gold-Leitungen grajJer ist als auf YBa2Cu307_x"Leitungen. Die starke

Dispersion wird im wesentlichen von der Geometrie und der grojJen

Dielektrizitatskonstante des Substrats (eLaAI0
3

'" 23) verursacht.
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Aus der Differenz der Fourier-Transformierten der Pulse, unter Berucksichtigung der Ergebnisse

bei der Propagation auf Gold-Streifenleitungen, wurde die Oberflachenimpedanz

(7.1)

berechnet. Der Oberflachenwiderstand Rs fur verschiedene Temperaturen ist in Abb. 7.3 doppelt

logarithrnisch als Funktion der Frequenz dargestellt. Zum Vergleich ist zusatzlich der an Gold­

Leitungen bei 100 K ermittelte Frequenzverlauf des Oberfiachenwiderstands eingetragen, Wegen

Gleichung (4.19) zeigt Rs fur Metalle nur eine relativ schwache Frequenzabhangigkeit mit

Rs - fO,5 Dagegen zeigt der Oberflachenwiderstand von YBa2Cu307_x bei niedrigen Frequenzen

eine fast quadratische Frequenzabhangigkeit. Oberhalb von 100 GHz knicken die Kurven etwas

ab und man findet Rs - f 1,5

1

r
0.1

[
0.01

IA f\A1
V.VVl

0.01

Gold 100 K

, J "

, I

0.1

Frequenz / TP...z

Cl 85K

'" 80K

'" -'-._-~-- 17K.. 70K

'" 50K

j

J
1

AM. 7.3: Der Oberflachenwiderstand von YBa2Cu307_x auf LaAI03 als Funktion der

Frequenz im Vergleich mit den (Tti Gold-Streifenleitungen gemessenen Werten.

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

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

etwas niedrigere Werte. Die Abweichungen sind aber zu klein, urn eindeutig auf eine

Degradation durch die Strukturierung zuruckgefuhrt zu werden. Die gestriehelte

Gerade zeigt dell theoretischen Verlauf (Rs-f2) nach Gleiehung(4.41) in der

Naherung (5j « (52.
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Man sieht, daf die gemessenen supraleitenden Streifenleitungen denen aus Gold bis zu

Frequenzen von ca. 100 GHz (T:::; 77 K) bzw. 300 GHz (T:::; 50 K) uberlegen sind. Bei

hoheren Frequenzen allerdings ubersteigen die Verluste der Supraleiter die von Gold. Bei etwas

geringeren Frequenzen wird der Vorteil des Supraleiters schnell offensichtlich. Bei 10 GHz liegen

die Verluste von YBa2Cu307_x schon urn zwei Grofrenordnungen niedriger als die von Gold.

Urn die Messungen zu kalibrieren und die geometrieabhangigen Faktoren aus Kapitel 4 zu

uberprufen, wurden Vergleichsmessungen in einem Mikrowellenresonator bei 19 GHz

durchgefuhrt. Diese wurden an den gleichen Proben, allerdings vor der Strukturierung der

Streifenleitungen vorgenommen, so daB die Vergleichbarkeit gewahrleistet ist. Fur eine

ausfuhrliche Beschreibung des Meflverfahrens siehez. B. Klein et al. (1992).

Die mit dern Mikrowellenresonator bei 19 GHz gewonnen Werte des Oberflachenwiderstands

sind als Quadrate in Abb. 7.3 eingetragen. Man sieht, daB die Werte systematisch etwas geringer

sind als die Widerstande der Streifenleitungen. Die Abweichungen betragen ca. 3 mf) und liegen

damit in der Grofsenordnung der Meflfehler dieses Verfahrens. Sie konnten daher durch

systematische Fehler, aber aueh von einer leichten Degradation des Supraleiters durch die

Strukturierung verursacht sein. Die Kanten der Streifenleitungen sind besonders empfindlich, da

hier die Stromdichte am grofiten ist.

Der gernessene Oberflachenwiderstand stimmt qualitativ und quantitativ sehr gut mit den von

NuB et al. (l991a) angegebenen Werten uberein. Die Autoren fanden einen Anstieg von Rs - j 1,8

und oberhalb von 200 GfIz ebenfalls ein Abknicken der MeBkurven. Ihre Werte von R, bei

T = 85 K liegen zwar geringfugig niedriger als die hier gefundenen, dies laBt sich aber mit einem

Fehler in der Temperaturmessung von ca. 1 - 2 K erklaren, da Rs nahe Te sehr empfindlich von

der Temperatur abhangt. Die groBen Unterschiede im Oberflachenwiderstand der Kurven fur

80 K und 85 K zeigen dies sehr deutlich.

Die Messungen der Oberflachenreaktanz Y, dieser Proben sind in Abb. 7.4 dargestellt. Sie zeigen

bei tiefen Temperaturen einen linearen Anstieg von Y, mit der Frequenz, Bei T> 50 K zeigen die

Kurven dagegen einen nach unten gebogenen Verlauf

NuB et al, haben zwei unterschiedliche Ergebnisse veroffentlicht:

Mit dern Verfahren des elektrooptischen Samplings erhielten sie einen nach oben gebogenen

Verlauf'von Xs als Funktion der Frequenz bei tiefen Temperaturen und einen fast linearen Verlauf

bei 80 K und 85 K (NuB et al. (l991a». Diese Werte wurden an 200 nm dicken Schichten auf

LaAl03 erzielt.

Mit Transmissionsexperimenten an unstrukturierten, allerdings nur 50 nm dunnen Filmen auf

LaAl03 mittels zeitaufgeloster Terahertz-Spektroskopie, erhielten sie dagegen einen linearen

Verlauf der Oberflachenreaktanz bei tiefen Temperaturen und einen nach unten gebogenen

Verlauf bei hohen Temperaturen (NuB et al, (199Ib»). Diese Messungen zeigen qualitativ den

gleichen Verlaufwie die Kurven in Abb. 7.4.
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Wenn die magnetische Eindringtiefe A frequenzunabhangig ist, so erwartet man einen linearen

Verlauf von Xs als Funktion der Frequenz. Fur (Jj« (J2 gilt fur die Oberflachenreaktanz

(Kap.4.5):

(7.2)

wobei der coth-Term die endliche Schichtdicke t berucksichtigt. Aus der Steigung von Xs kann

daher in dieser Naherung die magnetische Eindringriefe A bestimmt werden. In Abb. 7.4 ist die

berechnete Gerade fur A= 200 nm eingetragen. Man sieht eine nahezu perfekte Ubereinstimmung

fur Temperaturen bis etwa 50 K. Die auf diese Weise bestimmte Eindringtiefe liegt mit

A(O K) = 200 nm und A(77 K) = 450 nm allerdings ca. 25 % uber den von NuB et al. (1991a)

angegebenen Werten von A(O K) = 160 nm und A(77 K) = 350 nm. Die Ursache dafur ist unklar,

da die Werte des Oberflachenwiderstands R, sehr gut ubereinstimmen. Wenn eine schlechtere

Epitaxie die Ursache fur die groflere Eindringtiefe ware, mufste sich dies auch in einem grofseren

Oberflachenwiderstand widerspiegeln. Wahrscheinlich sind Meflfehler bei der Bestimmung der

Schichtdicke des supraleitenden Films fur diese Unterschiede verantwortlich. Die Schichtdicken

wurden aus der Sputterzeit bestinunt, die mit Hilfe von RBS-Messungen kalibriert war. Hier ist

ein Absolutfehler von sicherlich 10 %, sowohl bei diesen, als auch bei den Messungen von

NuB et al. anzusetzen.
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Abb. 7.4: Die Oberflachenreaktanz Xs als Funktion der Frequenz. Man sieht, d.a,8 die

Naherung (Jj « (J2 (GI. 7.2) fur T::; 50 K bis mindestens 500 GHz sehr gut erfullt

ist. Daraus erhalt man eine Eindringtiefe Ao ~ 200 nm.
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An dem gebogenen Verlauf der Oberflachenreaktanz sieht man deutlich, daf die Naherung

uJ « U2 fur T;::, 50 K nicht mehr gilt. Aus den Messungen von Oberflachenwiderstand und

Oberflachenreaktanz lassen sich aber mit Gl. (4.57) sowohl Realteil uJ(f, 1), als auch

Imaginarteil u2(f, 7) der Leitfahigkeit U = (1J - i(12 numerisch bestimmen. Mit Gl. (4.59) erhalt man

daraus die Eindringtiefe A als Funktion von Frequenz und Temperatur. Die so bestimrnte

magnetische Eindringtiefe A(f. T) ist in Abb. 7.5 dargestellt

,
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Abb. 7.5: Exakte Bestimmung der Eindringtiefe A aus den gemessenen Werten des

Oberflachenwiderstands Rs und der Oberflachenreaktanz Xs nach Gleichung (4.59).

Bet hohen Temperaturen addiert sich der EtnflujJ des Skin-Effekts der

normalleitenden Elektronen, der zu einer Abnahme von A. mit der Frequenz fuhrt.

Man sieht, daf Abei niedrigen Temperaturen im Rahmen der Meflgenauigkeit unabhangig von der

Frequenz ist. Nahe Te sieht man jedoch eine deutliche Abnahme der Eindringtiefe mit der

Frequenz. Hier addiert sich der Skin-Effekt, der durch die ungepaarten Elektronen verursacht

wird und zu einer Abnahrne der Eindringtiefe mit der Frequenz fuhrt (siehe Gl. 4.18).

Die so bestimmte Eindringtiefe bei der Frequenzj= 0 Hz ist in Abb. 7.6 als Funktion der

Temperatur dargestellt. Zum Vergleich sind die nach der BeS-Theone und dem Zwei­

Flussigkeiten Modell berechneten Kurven eingetragen (Gl. 4.48 bis 4.50). Bei den Berechnungen

wurde eine Sprungtemperatur von Te = 90 K angenommen, wie sie auch an der unstrukturierten

Probe gemessen wurde. 1\1a.."'1 erkennt, daB def gemessene ~~(1)-Verlauf picht mit dem einfachen
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Zwei-Flussigkeiten Modell in Obereinstimmung gebracht werden kann. Dagegen pafst die nach

der BeS-Theorie vorhergesagte Temperaturabhangigkeit hervorragend. Allerdings ist die

Obereinstimmung nur dann gegeben, wenn der BCS-Wert der reduzierten Energielucke von

2MBTe = 3,5 auf 2,8 fur den "reinen", bzw. 1,8 fur den .verunreinigten'' Grenzfall geandert

wird. Werden diese Werte eingesetzt, dann sind die Kurven nahezu identisch. Daher kann

zwischen dem "verunreinigten" und dem "reinen" Grenzfall nicht unterschieden werden.

}\, / JUT!
,--------------------.----,

BCS: "reiner" Grenzfall (2MT ~ 2,8) bzw.

1000

800

600

400

200

"verunreinigter" Grenzfall (2~IkT ~ 1,8)

BCS: "reiner Grenzfall (2MT ~ 3,5)

Zwei-Fliissigkeiten Modell

o
o 20 40 60 80 100

Ternperatur / K

Abb. 7.6: Vergleich der gemessenen Werte der magnetischen Eindringtiefe A. (f ~ 0 Hz) mit

BCS-Theorie und Zwei-Fliissigkeiten Modell. Die Ubereinstimmung mit den

Voraussagen der scs-tneone ist hervorragend, wenn man eine reduzierte

Energielucke von 2MB Te = 2,8 im "reinen ", bzw. 1,8 im .verunreimgten"

Grenzfail annimmt. Die Kurven fur beide Grenzfalle sind innerhalb der Linienbreite

der eingezeichneten Kurve nicht zu unterscheiden.

Mit den in Abb. 7.5 gezeigten frequenzabhangigen Werten der Londonschen Eindringtiefe, sowie

einer festen Leitfahigkeit un fur 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, dall man mit Un = 1.106 /(Om) eine recht gute

Ubereinstimmung mit den Messungen bei Temperaturen von 77 bis 85 K erhalt. Dieser Wert

wurde gewahlt, da er dem gemessenen U1 bei 85 K entspricht. Er ist typisch fur die Leitfahigkeit

von YBa2Cu307_x-Schichten knapp oberhalb von Te, denn gute supraleitende Schichten zeigen
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emen spezifischen Widerstand p(lOO K) = 50 - 100 JlOcm, was einem Wert von

(fn = I - 2.10 6 /(Om) entspricht,

Unterhalb von T= 50 K wird die Abweichung von der Messung aber sehr grofi. Daher stimmt

entweder der Temperaturverlauf der Bandlucke, oder der Verlauf von a/ nicht mit dem Modell

nach Gl. 4.47 uberein. Da die von der BeS-Theone vorhergesagte Temperaturabhangigkeit der

Bandlucke, die den Rechnungen in Abb. 7.6 zugrunde liegt sehr gut erfullt ist, wird

wahrscheinlich die Temperaturabhangigkeit von (f/ den tatsachlichen Verlauf nicht richtig

wiedergeben.
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Abb. 7.7: Vergleich des gemessenen Oberflachenwiderstands Rs (f) (Linien) mit den, nach der

Mattis-Bardeen Theone berechneten Werten (Punkte) mit (fn ~ 1,106 / (Om) und

2!YksTc = 2. Die Ubereinstimmung ist bei J::; 200 GHz und T> 70 K recht gut.

Insbesondere bei tiefen Temperaturen werden die Abweichungen aber sehr grojJ. Die

gemessenen Kurven fur 50 K, 30 K und 10 K sind nahezu identisch, wahrend die

Theorie eine starke Abnahme von Rs bei tiefen Temperaturen vorhersagt.

Daher wurde der nach der Mattis-Bardeen Theone berechnete Temperaturverlauf von (f//(fn

(Gl, 4.46) mit den gemessenen Werten von (f/ verglichen, Die aus der Mattis-Bardeen Theone

errechnete Leitfahigkeit (bei J= 300 GHz) steigt unterhalb von T; zunachst stark an, urn dann

nach Durchlaufen eines Maximums bei etwa 60 K auf Nun abzufallen, Lage und Breite des
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Maximums hangen stark von dem gewahlten Parameter 2fYkBTc abo Ursache fur das Maximum

der Leitfahigkeit (J] sind zwei konkurrierende Prozesse. Nahe Tc nimmt die freie Weglange I

schneller zu aIs die Zahl der Quasiteilchen N abnimmt, so daf die Leitfahigkeit zunachst ansteigt.

Nach Durchlaufen eines Maximums fallr (J] steil ab, da immer mehr Elektronen zu Cooper-Paaren

kondensieren. Bei T= 0 K erwartet man, daB alle E!ektronen im Bereich 211 urn die Fermi­

Energie zu Cooper Paaren kondensiert sind und daher die Zahl der normalleitenden

T.adunzstrazer N_ = 0 wird. Darnit sollte auch die Leitfahigkeit der normalleitenden
-~-~- <..>-- '--' II _

Ladungstrager (J1 = 0 werden.
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Abb. 7.8: Vergleich des gemessenen Realteils (Jj der Leitfahigkeit (Punkte) von YBa2Cu307_X

mit dem von der Mattis-Bardeen Theone vorhergesagten Verlauf (mit f ~ 300 GHz,

(In ~ 1,3,106 / (Pan) lind 2MB Tc = 2; Gl. 4.46). Der berechnete Verlauf stimmt

qualitativ mit den gemessenen Werten uberein, (J] geht aber bei tiejen Temperaturen

nicht auf Nullzuriick; sondern bleibt nahezu konstant bet Vi ~ 1,3']06/ (Om).

Fur die gezeigten Kurven wurden, in recht guter Ubereinstimmung mit den oben bestimmten

Werten, die Parameter (In = 1,3.106 /(Om) und 2fYkBTc = 1,8 verwendet. Die Meflpunkte zeigen

ein Maximum von (f] bei etwa 70 K. Zu niedrigen Temperaturen fallt die Leitfahigkeit, wie

erwartet wieder ab.Sie geht aber nicht, wie von der Theorie gefordert auf Null zuruck, sondem

fallt nuraufo} = 1,3'106 /(flIll) bei 10 K, also etwa auf den Anfangswert bei T = 85 K abo Diese
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.Restleitfahigkeit" erklart auch, warum der gemessene Oberflachenwiderstand unterhalb von 50 K

weit weniger stark abnimmt als erwartet.

Dieses Maximum in (11 steht in Ubereinstimmung mit den Untersuchungen anderer Autoren

(NuB et aI. (1991c), Holczer et al. (1991), Bonn et aI. (1992». So fanden z. B. Klein et aI. (1991)

bei ca. 50 K ein Maximum in (11 bei 19 GHz sowohl an ablatierten, als auch an gesputterten

Schichten, Die Ursache fur diesen Effekt wird in der Literatur zur Zeit heftig diskutiert. Es scheint

sich aIlerdings herauszukristallisieren, daf das Maximum in (11 kein BCS-Koharenzpeak ist,

sondem durch einen steilen Abfall in der Streurate der Quasiteilchen unterhalb von Tc verursacht

wird (Nested Fermi Liquid (NFL) Theorie, Virostek et al. (1990 und 1992), Rieck et aI. (1993».

Klein et aI. (1992) fanden bei ihren besten Filmen im Gegensatz zu den hier untersuchten,

strukturierten Filmen eine exponentielle Abnahme des Oberflachenwiderstands mit der

Temperatur unterhalb von ca. 50 K. Diesen Effekt fuhrten sie auf einen hoheren Sauerstoffgehalt

dieser Filme zuruck. Aus dem exponentiellen Verlauf von Rs schlossen sie auf eine reduzierte

Energielucke 2MBTc = 0,8, deutlich geringer als die in dieser Arbeit aus dem Verlauf der

Londonschen Eindringtiefe gemessenen Werte von 2~/kBTc = 2,8 bzw. 1,8. Erne rnogliche

Erklarung fur die gemessenen Unterschiede ware ein Sauerstoffverlust an den Kanten der

Streifenleitungen, der durch den Strukturierungsprozef verursacht sein konnten. Experimente mit

einer Nachbeladung der Filme mit Sauerstoff im Anschluf an die Strukturierung sind in

Vorbereitung.

Fur die technische Anwendung ist es von groller Bedeutung ob es gelingt, YBa2Cu307_x in

geeigneter Qualitat auf halbleitenden Substraten, wie z. B. Silizium, abzuscheiden. Die direkte

Abscheidung auf Si ist nicht moglich, da bei den ublichen Depositionstemperaturen von

700 - 800°C die starke Reaktion des Supraleiters mit Si die supraleitenden Eigenschaften

zerstort, Daher wurden groBe Anstrengungen unternommen, urn geeignete Pufferschichten zu

entwickeln, die zum einen die Reaktion zwischen Si und YBa2Cu307_x verhindern sollen, zum

anderen das epitaktische Wachstum ermoglichen mussen (Fork et aI. (1990), Lubig et aI. (1990».

Aufgrund des grollen Unterschieds im thermischen Ausdehnungskoeffizient zwischen

YBa2Cu307_x und Si (16·10-6 K-l bzw. 2,3·10-6 K-l) konnten auf Si-Substraten mit

Pufferschichten aus Yttrium-stabilisiertem-Zirkonoxid (YSZ) nur sehr dunne, qualitativ aber sehr

gute Vc> 106 A/cm2 bei 77 K) YBa2Cu307_x-Schichten abgeschieden werden. Bei einer

kritischen Schichtdicke von 50 - 70 nm traten Risse aufgrund der hohen Verspannung der

supraleitenden Schichten auf (Fork et aI. (1991), Prusseit et aI. (1992a». Fur 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 11m dicken, epitaktischen

Schichten aus Si erhalrlich sind. Diese als 50S (Silicon-on-Sapphire) bezeichneten Substrate sind
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deutlich besser geeignet als remes Si, da Saphir einen mittleren thermischen

Ausdehnungskoeffizient von 8,4·10-6 K-l besitzt. Damit war es moglich, bis zu 400 nm dicke

YBa2Cu307_x-Filme riJ3frei und mit hohen kritischen Stromwerten herzustellen (Fork et al.

(1991)). Eine weitere Verbesserung brachte die Verwendung einer kombinierten Pufferschicht aus

YSZ und Ce02 (Copetti et al. (1993)). Damit konnten hervorragende Schichten mit hohen

kritische Temperaturen von Tc > 90 K und sehr guten kritischen Strornwerten von

i;> 2.106 AJcm2 bei 77 K erzielt werden. Mit Ionen-Channeling wurde an diesen Schichten ein

Minimum-Yield (Xmin) von nur 3% im Ba-Signal gemessen. Die besten an Schichten auf SrTi03
gemessenen Werte liegen bei Xmin =2 - 3 %, so daf dieser Wert fur eine exzellente

Kristallqualitat spricht.

In Kapitel 3 und 6 wurde gezeigt, daB sich mit ionenimplantierten So'S-Substraten Photoschalter

mit extrem kurzen Schaltzeiten realisieren lassen. Mit Hilfe der Flip-Chip Geometrie (Abb. 2.2)

war es damit moglich, ultrakurze elektrische Pulse in supraleitende Koplanarleitungen

einzukoppeln, Mit dieser Methode wurden in Kapitel 7.1 Streifenleitungen aus YBa2Cu307_x auf

LaAl03 analysiert. Da sich YBa2Cu307_x hervorragend auf SoSsSubsrraten abscheiden laBt, lag

es 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? grolles Sofi-Substrat (Si-Schichtdicke: 0,5 urn) mit einer Pufferschicht

aus 80 nm YSZ und 30 nm Ce02 verwendet. Diese Schichten wurden bei 900°C und einem

Sauerstoff-Partialdruck von 10-4 hPa auf das Sos-Substrat aufgedampft. Bei dieser Temperatur

wachsen die Schichten hochgradig epitaktisch auf Si auf (Xmin = 5 % im Ce-Signal). Dieser

Prozef ist ausfuhrlich bei Copetti et al. (1993) beschrieben. Anschliefsend wurde darauf mittels

DC-Sputtem ein 150 TIm dicker YBa2Cu307_x-Film abgeschieden (Poppe et al. (1990)).

An einem ca. 3 m....VD. breiten Teil clef Probe v!urde der YBa2Cu307_x-Film und die YSZ/Ce02­

Schicht mittels Ar-Ionensputtern entfernt und so die Si-Schicht freigelegt. Auf diesen freigelegten

Teil und ca. 1 rom uberlappend auf die YBa2Cu307_x-Schicht wurden 200 TIm Gold aufgedampft.

Eine 10 TIm dicke Cr-Schicht diente als Haftgrundlage, Aus diesem Schichtpaket wurden mittels

Uv-Lithographie und Ar-Ionensputtem 20 urn breite Streifenleitungen strukturiert, von denen

wegen dem oben beschriebenenProzef em 3 mm langer Abschnitt aus Gold bestand, Der Bereich

der Gold-Leitungen wurde anschlieliend mit Sit-Ionen implantiert, urn ·dort die Lebensdauer der

Ladungstrager durch die Erzeugung von tiefen Storstellen abzusenken. Zum Schutz der

YBa2Cu307_x-Streifenleitungen wurden diese wahrend der Implantation mit einem Stuck Silizium

abgedeckt. Dosis und Energie wurden zu 5.10 14 cm-2 ;;;i+ und 400 keY gewahlt (vergleiche

Kap. 6.1). Als Photoschalter diente ein 15 urn breiter Spalt auf einer der Streifenleitungen.

Durch dieses Verfahren entsteht im implantierten Bereich ein Photoschalter, der die gleichen

Eigenschaften aufweist wie die in Kap. 6.1 beschriebenen. Dieser ist durch die uberlappenden

Gold-Leitungen direkt mit den weitgehend unveranderten YBa2Cu307_x-StreiferJeitungen

verbunden, Dadurch kann die komplizierte und zeitraubende Justage des Photoschalters auf den

Streifenleitungen nach dem Flip-Chip Verfahren (Kap. 7.1; Abb. 2.2) entfallen. Mit diesem Prozef
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ist es daher moglich, die Eigenschaften eines Halbleiterbauelementes (Photoschalter) mit denen

von Hochtemperatursupraleitem auf einem Substrat zu verbinden.

sr' S·1014cm-2
400 keY

80 nm YSZ
30 nmCeO

150 nm YBaCuO

0,5 urn Silizium

150 nm YBaCuO 01

30 nmCeO "80nmYSZ 0

0,5 urn Silizium

Saphir-Substrat Saphir-Substrat

Pump - Fokus

Silizium

YBaCuO

Abb. 7.9: Herstellung eines integrierten Photoschalters:

Ein Teil des Si-Substrats wird mittels Ar-Sputtem freigelegt (oben links). Aufdiesen

freigelegten Teil wird (uberlappend) 200 nm Au aufgedampft. Nach der

Strukturierung der Streifenleitungen wird der Bereich der Au-Streifenleitung mit

Si-Ionen implantiert (oben rechts), so dajJ dieser Teil anschliefiend als Photoschalter

verwendet werden karin (unten rechts).

In Abb. 7.l O sind die mit dieser Anordnung gemessenen Pulse dargestellt. Die Halbwertsbreite

des Ausgangspulses, der direkt hinter dem Uberlappungsbereich auf den supraleitenden

Streifenleitungen gemessen wurde betragt 1,3 ps. Nach einem Laufweg von 2 mm betragt die

Breite der propagierten Pulse 1,8 ps bei Temperaturen T:s; 50 K. Diese Werte sind identisch mit

denenvon YBa2Cu307_x-Schichten auf LaAl03 (Kap, 7.1). Im Vergleich zu Abb. 7.1 erkennt

man all den weniger ausgepragten Schwingungen auf der Ruckseite der propagierten Pulse die

deutlich geringere Dispersion. Dadurch wird die Pulsform im Vergleich zum Ausgangspuls viel

weniger verandert.als das bei YBa2Cu307_x auf LaAl03 der Fall war. Ursache dafur ist die urn

den Faktor 2,5 geringere Dielektrizitatskonstante von Al203 im Vergleich zu LaAlQ3
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(8LaA10
3

= 23, 8ArP3 = 9 bzw. 11). Aus diesem Grund ist die Leitungsdispersion deutlich geringer

als bei LaAl03-Substraten (Kap. 4.1).
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Abb. 7.10: Propagation von elektrischen Pulsen auf YBa2Cu307-:1CeO/ySZISiIA1P3' Die

Dispersion der Pulse ist im Vergleich zu YBa2Cu307-:1LaA103 (AM. 7.1) wesentlich

geringer (Schwingungen auf der Ruckseite der Pulse), da die Leitungsdispersion

wegen der geringeren Dielektrizitatskonstante von Al203 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 YBa2Cu307_/LaAI03 gemessenen.

Bei gleicher Qualitat der supraleitenden Schicht ist daher ein Substrat mit einer niedrigen

Dielektrizitatskonstante fur die ungestorte Pulsausbreitung von Vorteil.

In Abb, 7.11 ist der Oberflachenwiderstand der hier vermessenen Schichten als Funktion der

Frequenz dargestellt. Man sieht, daB die Kurven einen Verlauf zeigen, der sehr gut einem

f2-Gesetzgehorcht. Die Schichten auf LaAl03 zeigten dagegen mit Rs ~f 1,8 eine deutlich

geringere Steigung. Auch ist ein Abknicken der Kurven bei 100 - 200 GHz nur in den Messungen

fur T= 80 K und T= 10 K zuerkennen. Die Absolutwerte voaR, liegen urnden Faktor2 - 5

hoher als bei den Filmen aufLaAl03.

Zum Vergleich ist ein bei 77 K gewonnener Wert eingetragen, der in einem Mikrowellenresonator

bei 19 GF.z gemessen wurde (Klein et al. (1992». DieserWert wurde an derselben Schicht,
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allerdings vor der Strukturierung bestimmt. Die Abweichung von ca. 7 rnO ist nicht rnehr durch

Mel3fehler erklarbar, sondern deutet vielrnehr auf eine Degradation der Probe durch den

Strukturierungsprozef hin. Die unstrukturierten Proben zeigen dagegen Werte des

Oberflachenwiderstands, die bis herunter zu 40 K identisch mit den besten Filrnen auf LaAl03
sind (Copetti et al. (1993»). Erst darunter fehlt der exponentielle Abfall von Rs, def an guten

Filrnen auf LaAl03 beobachtet wird (Klein et al. (1992)). Anzeichen fur diesen exponentiellen

Abfall konnten jedoch auch an den strukturierten Filmen auf LaAl03 nicht gefunden werden

(Kap.7.1).
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Abb. 7.11: Der Oberflachenwiderstand Rs als Funktion der Frequenz, gemessen an einer

150 nm dicken Schicht von YBa2Cu307_x auf dem System CeO;/YSZISiIAI203. Der

Vergleichswert bei 19 GHz (77 K) wurde an derselben Probe, allerdings vor der

Strukturierung gemessen. Die Werte sind um den Faktor 2 - 5 grojJer als die in im

System YBa2Cu307./LaAI03 gemessenen (AM. 7.3). Ursache dafiir ist

wahrscheinlich die Ausdiffusion von Sauerstoffaus den verspannten Schichten.

Da der Sauerstoffgehalt die Eigenschaften von YBa2Cu307_x·Schichten sehr empfindlich

beeinflul3t, ist die Ursache fur die Degradation verrnutlich eine Sauerstoff-Ausdiffusion aus den

Kanten der Streifenleitungen. Dies kann wahrend der Strukturierung geschehen sein, vielleicht

aber iauch graduell tiber den Zeitraum von 1·2 Wochen wahrend der Probenpraparation.

Moglicherweise ist die Ausdiffusion aus den strukturierten Schichten stark erleichtert, da die

Diffusion in Richtung der Schichtebenen von YBa2Cu307_x sehr viel schneller vonstatten geht als

senkrecht dazu. An den Kanten clef Strukturen ist die Ausdiffusion da.her viel leichter moglich als
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aus geschlossenen Schichten. Dieser Effekt wird wahrscheinlich durch die Verspannung der

Schichten noch verstarkt, da die kritische Schichtdicke, oberhalb der Risse in der Schicht

auftreten ca. 200 run betragt, Dieser Wert gilt fur die hier verwendeten, 500 run dicken Si­

Schichten auf Saphir. Die kritische Schichtdicke wird aber auch von der Dicke der Si-Schicht

beeinflufn. Fork et aI. (1991) konnten beispielsweise auf 250 run dicken Si-Schichten eine

kritische Schichtdicke der YBa2Cu307_x-Filme von 400 run messen, die damit doppelt so hoch

wie bei den 500 run Si-Schichten ist.

BCS: "remer" Grenzfall (2d/kT ~ 2,8) bzw.

"verunreinigter" Grenzfall (2Il./kT ~ 1,8)
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Abb. 7.12: Vergleich der gemessenen Werte der London 'schen Eindringtiefe A(f ~ 0 Hz), mit

den Vorhersagen der BCS-Theorie. Die Ubereinstimmung ist wiederum sehr gut,

wenn man den Wert der reduzierten Energielucke auf 2MBTc ~ 2,8 ("reiner"

Grenzfall) bzw. 1,8 (, verunreinigter" Grenzfall) abandert (siehe AM. 7.6). Beide

Grenzfalle sind innerhalb der Linienbreite nicht zu unterscheiden.

In Abb. 7.12 sind die an diesen Schichten gemessenen Londonschen Eindringtiefen A(f= 0 Hz)

als Funktion der Temperatur dargestellt. Der Fehler bei der Bestimmung des Absolutwertes von A

ist hier, wegen def geringeren Schichtdicke von 150 il11I, etwas grofler als bei den Schichten auf

LaAl03. Auch diese Schichten zeigen eine hervorragende Ubereinstimmung mit den Vorhersagen

derBCS-Theorie, wobei die Werte der reduzierten Energielucke wiederum auf 2MBTc = 2,8 fur

den "reinen", bzw. 1,8 fur den "verunreinigten" Grenzfall geandert warden. Dies entspricht einer

Energielucke von 5,3 bzw. 3,4 THz. Diese Frequenzen sind leider zu hoch, urn sie mit diesem

Verfahrendirekt nachweisen zu konnen.
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Man sieht, daf man mit diesem Verfahren Halbleiterbauelemente und Supraleiter auf einem

Substrat vereinen kann. Die Degradation der supraleitenden Schichten ist wahrscheinlich auf

deren hohe Verspannung zuruckzufuhren, die sich aber durch dunn ere Si-Schichten deutlich

reduzieren la131. Vielleicht kann durch Abdecken der Schichten nach der Strukturierung,

beispielsweise durch eine Schicht LaAl03, eine weitere Sauerstoff-Ausdiffusion verhindert

werden. Experimente dazu sind in Vorbereitung.

GaAs ist noch immer das Material der Wahl fur Hochfrequenzanwendungen in der Elektronik,

obwohl grofle Anstrengungen untemommen werden, die gleichen Resultate auch mit Si zu

erreichen. In diesem Kapitel solI dargestellt werden daf es moglich ist, dieses Material auch als

Substrat fur diePulsausbreitung aufYBa2Cu307_x=SteiferJeitungen zu verwenden,

Das Wachstum von YBa2Cu307_x aufGaAs bringt besondere Schwierigkeiten mit sich, da GaAs

bei den typischen Abscheidetemperaturen von 700 - 800 DC nicht stabil ist. Fork et al. (l991b)

konnten erste Erfolge mit Pufferschichten aus MgO erzielen, allerdings waren die YBa2Cu307_x­

Schichten wegen der reduzierten Abscheidetemperatur von 700 DC nur von mafliger Qualitat.

FiL'TIe mit erheblich verbesserter Qualitat wurden kurzlich von Prusseit et al. (1992b) mittels

Koevaporation hergestellt, die bei relativ niedrigen Abscheidetemperaturen von 620 - 650 DC

moglich ist. Die Autoren verwendeten ebenfalls eine MgO-Pufferschicht und erreichten eine

Sprungtemperatur von Tc = 87 K und eine kritische Stromdichtej, >1.106 AJcm2 bei 77 K. Dabei

erwies sich insbesondere die Einkapselung clef freien Gaas-Oberflachen mit einer Si-Maske als

sehr gunstig fur die Schichtabscheidung, da sie eine As-Kontamination der YBa2Cu307_x-Schicht

wirkungsvoll verhindert (Prusseit et al. (1993».

In Kap. 6.2 wurden bereits die hervorragenden Eigenschaften von LTGaAs als Material fur die

Herstellung von Photoschaltern mit ultrakurzen Schaltzeiten beschrieben, Die niedrige

Abscheidetemperatur von ca. 200°C bewirkt zwar eine hohe Anzahl von Defekten, es handelt

sich aber in der Hauptsache urn Antisite-Defekte (As-Atorne auf Ga-Platzen), so daf die

Gitterstruktur im wesentlichen erhalten bleibt. Dies wird in Abb. 7.13 deutlich, in der ein RBS­

Spektrum einer solchen, 2 urn dicken LTGaAs-Schicht dargestellt ist. Der Minirnurn-Yield Wert

dieser Probe betragt Xmin =7 %. Die Kristallqualitat der L'I'GaAs-Schicht ist somit recht gut, und

es bestand die Hoffnung, epitaktische YBa2Cu307_x-Schichten aufLTGaAs abzuscheiden.

Auf ein ca. 370 urn dickes, semiisolierendes GaAs-Substrat wurde zunachst bei 200 DC mit lV!BE

eine ca. 2 um dicke LTGaAs-Schicht aufgewachsen, Daraus wurden 12 x 12 mm? grofse Stucke

herausgesagt, mit Photolack beschichtet und strukturiert, so daB der Lack in einem kreisformigen

Bereich von ca. 10 mmDurchmesser stehen blieb. Die gesamte Probe (Vorder- und Ruckseite)

wurde anschliellend in einem Plasma-Cvff-Prozef bei 100DC mit Si3N4 beschichtet. Diese Si3N4-

Schicht verhindert das Abdampfen von As von den freien GaAs-Oberflachen und darnit die
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Kontamination der YBa2Cu307_x-Schicht bei der anschliefsenden Schichtabscheidung. Nach

Entfemen der Lackrnaske wurde die Probe bei 460°C mit MgO aus einer Elektronenstrahlkanone

bedampft und anschliefsend die YBa2Cu307_x-Schicht bei 620 - 650°C durch reaktives

Verdampfen aufgebracht ('N. Prusseit, personliche Mitteilung).

nOTIll.Ruckstreurate

850800

LTGaAs

A•, ..
750

50 I

o~_...L.- =~_~~_
600 650 700

100

Kana!

Abb. 7.13: RBS-Spektren einer 2 Jim dicken L'I'Gass-Schicht. die bet 200°C mit MBE auf

einem semiisolierenden Ga/is-Substrat abgeschieden wurde. Xmin betragt 7 %. Dies

sprichtfir eine gute Kristallqualitat der LTGaAs-Schicht.

Ohne weitere Optimierung zeigten diese Schichten (induktiv gemessen) eine

Ubergangstemperatur von Te "" 80 K. Die beste von insgesamt 5 Schichten erreichte Te = 83 K,

bei einer Breite des Ubergangs von I:>.T < 1 K. Diese Werte gelten fur die unstrukturierten Proben.

Die anschliefieude Strukturierung ist in Abb. 7.14 dargestellt, Sie wurde so durchgefuhrt, daf die

L'I'Ge.As-Schicht direkt als Photoschalter verwendet werden konnte. Der Prozef verlauft analog

zu dem in Abb. 7.9 dargestellten, jedoch konnte die Implantation entfallen. Die Proben wurden

mit einer Lackschicht abgedeckt, so daf nur ein etwa 3 mm breiter Rand frei blieb. In diesem

Bereich wurde die L'I'Ga/ss-Schicht mittels Ar-Ionensputtem freigelegt und, den Supraleiter

wiederum ca. 1 mm uberlappend, eine 200 TIm dicke Goldschicht aufgedampft. Anschliellend

wurden daraus mit Uv-Lithographie und Ar-Ionensputtern 20 um breite Streifenleitungen

strukturiert. A1s Photoschalter diente ein 15 urn breiter Spalt in einer der Gold-Streifenleitungen.

Die mitdiesen 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

Reflexionen 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 gewahlt urn Reflexionen innerhalb des hier

betrachteten Zeitfensters zu verrneiden.

200 nrn Gold

I·F~.I""'·''"''<1"'"'20 nrn YBaCuO

! .... . .':::1 100 nm MgO

2 [!rnLTGaAs

s.i. GaAs - Substrat

Pump - Fokus

I
Gold

LTGaAs

YBaCuO
I

Abb. 7.14: Die Herstellung der integrierten Photoschalter:

In einem ca. 3 mm breiten Bereich am Rand der Probe wird die YBa2Cu307_:!MgO­

Schicht mit Ar-Ionensputtem entfernt und (iiberlappend) 200 nm Gold aufgedampft

(oben). Aus dem gesamten Schichtpaket werden anschliefien die Streifenleitungen mit

Ui/-Lithographie und Ar-Sputtern strukturiert. Als Photoschalter dient ein 15 Jim

breiter Spalt aufder Gold-Streifenleitung (unten),

Der Ausgangspuls besitzt eine Halbwertsbreite von 1,9 ps und eine exponentielle Abklingzeit von

5 ps. Die Breite nach 2 mill betragt 3,1 ps, sie vergrofiert sich nach weiteren 2 mm Laufweg aber
. ...- - ~. . ....'. .

nur nocn aut j,) ps. VIe none ces gescnalteten ~lg..11a1S 1St L.TTI. vergiercn zu cen impiannerten or-

Photoschaltern extrem hoch. Die hier gezeigten 0,75 V wurden bei nur 10 V Spannung am 15 urn

breiten Photoschalter gemessen. Dies ist etwa urn den Faktor 18 grofier als bei irnplantierten Si­

Photoschaltern unter gleichen Bedingungen, bei denen ca. 42 mV gemessen wurden (siehe

Abb. 7.10). Daher waren die Meflzeiten fur die gezeigten Kurven sehr kurz.

Die Ursache fur den exponentiellen Abfall des Signals ist unklar. In Abb. 7.16 ist ein Puis

dargestellt, der an einer anderen Probe gemessen wurde. Die YBaZCu307_x-Schicht war deutlich

schlechter als die in Abb. 7.15 gezeigte, das Signal dieses Photoschalters zeigte in diesem Fall

jedoch keine Anzeichen fur einen exponentiellen Abfall. Die Pulsdauer war ebenfalls 1,9 ps.
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Moglicherweise wurde die L'I'GaAs-Schicht der Probe aus Abb.7.15 bei den zwer

Sputterprozessen zu stark abgetragen, so daB mit dem Pump-Puls viele Ladungstrager im

darunterliegenden Substrat erzeugt wurden, in dem die Lebensdauer sehr viel langer ist.

Ausgangspuls

Signal / V
I

~o I
V.O ,..

0.7 j-

0.6 -

0.5 -

0.4

0.3

0.2 f-

0.1 f-

0

-0.1 -
0 10 20 30

2Inm

40

Zeit / ps

50

4 W__m Laufweg

60

10 K

50K

60K

70 80

Abb. 7.15: Ausbreitung von elektrischen Pulsen auf YBa2Cu307_x-Streijenleitungen auf dem

System MgOILTGaAs/GaAs. Das gemessene Signal des Photoschalters ist um den

Faktor 20 hoher als das mit implantierten Si-Photoschaltem unter den gleichen

Bedingungen erzielte (AM. 7.10). Die Pulsbreiten betragen bei T::; 40 K 1,9 ps

(Ausgangspuls), 3,1 ps (2 mm Laufweg) und 3,5 ps (4 mm Laufweg). Der

exponentielle Abfall der Pulse ist wahrscheinlich durch eine zu diinne LTGaAs-

Schicht nach den Sputterprozessen und die dadurch

Ladungstragern im GctAs-Substrat verursacht (AM. 7.16).

Der Sputterprozel3 ist schwer zu steuem. Das liegt zum einen daran, daf die MgO-Schicht erne

geringe Sputterrate aufweist und durchsichtig ist. Zum anderen sind sowohl die YBa2Cu307_x­

Schicht, als auch die LTGaAs-Schicht nahezu schwarz. Erne optische Kontrolle ist aus diesen

Grunden nicht moglich. Urn sicherzustellen, daf die Gold-Leitung Kontakt zur darunterliegenden

L'I'Ga/ss-Schicht hat und nicht durch einen verbliebenen, dunnen MgO-Film von ihr getrennt ist,

muf man zur "Sicherheit" sehr lange sputtem. Ob diese Vermutung richtig ist, mussen weitere

Experimente klaren.
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Abb. 7.16: Response eines Ll'Gass-Photoschalters, der an einer anderen Probe mit dem System

YBa2Cu307_,!MgOILTGaAsIGaAs gemessen wurde. Der Puis besitzt ebenfalls eine

Halbwertsbreite von 1,9 ps, aber keine Anzeichen fir einen exponentiellen Abfall.

Dies spricht dafur, dafJ die LTGaAs-Schicht die Abscheidebedingungen von

YBa2Cu307_xohne starke Degradation ubersteht.
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Wegen den oben angesprochenen Reflexionen in den Signalen lief sich eme Analyse des

Oberflachenwiderstands nicht mit einer befriedigenden Genauigkeit durchfuhren. Die Messungen

zeigen starke Streuungen und bei einigen Frequenzen starke Einbruche (Abb. 7.17). Dies ist ein

grundsatzliches Problem bei der Fourier-Analyse. Wenn dem zu untersuchenden Signal
n ......ca .....xi .................. ·... t, ........l ........ert s: .... ...:! ................. "'.....h-o. sich A ....... : .... der J;.....H..... ""'9" Transformation ;M sta..1r.o;n Minima.!.'\..v;.1..lv ... VHvUUVvl.la5 It. ll.lU, ;)U.1UQ,\.IlU,;)! U UQ.,;)lll UV J..vu..l.l""'.l-J..1u.&.I.~.lV1U .1..1. 1.L U.l. U!.n..vu J.v..o..u.u.u.L

und Maxima bei bestimmten Frequenzen bemerkbar. Daher muJ3 peinlich darauf geachtet werden,

daf im betrachteten Zeitfenster keine Reflexionen auftreten, Wenn dies, wie bei den hier gezeigten

Messungen, nicht moglich ist, erhalt man trotz sehr glatter Mefskurven keine befriedigenden

Resultate. Grab laJ3t sich sagen, daf dieWerte des Oberflachenwiderstands bei 10K etwa um den

Faktor 10 hoher liegen als bei den Streifenleitungen auf LaAl03 (Kap. 7.1). Rei weiteren

Experimenten muJ3 insbesondere die Ausfuhrung und Plazierung des Photoschalters optimiert

werden, urn das gute Signal-Rausch Verhaltnis der Meflkurven in eine grolie Mefsempfindlichkeit

umzusetzen.
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Abb. 7.17: Oberflachenwiderstand R", wie er GUS den Kurven in Abb. 7.15 gewonnen wurde. Die

Signale zeigen starke Einbriiche bei bestimmten Frequenzen, verursacht von den

Reflexionen die die Pulsen uberlagem.

Die Oberflachenreaktanz Xs (Abb. 7.18) scheint weniger empfindlich auf die Reflexionen im

Zeitfenster zu reagieren, denn die Schwankungen zwischen den Mefspunkten sind weniger

ausgepragt und Einbruche oder Maxima sind nicht zu erkennen, In der Abbildung ist einFit fur

}..= 460 nm nach 01. 7.2 eingezeichnet, Bei den Rechnungen wurde eine Dicke der supraleitenden

Schiqht von 165 nm angenommen, \.vi~sieausRRS~Messungen 111it:RUNW-Sirrllllationen
gewonnen wurde. Man sieht, daf in diesem Frequenzbereich die Naherung (11 « (12 rechtgut

erfullt ist. Ein Abknicken der Kurven bei hoheren Frequenzen, wie in Abb. 7.4, ist nichtzu

erkennen.

Dieaus diesen Messungen bestimmten Londonschen Eindringtiefen X sind in Abb. 7.19 als

Funktionder Temperatur dargestellt. Die Melipunkte wurden wieder mit den Vorhersagen der

BCS-Theorie verglichen. Mit Tc = 78 K und }..(O) = 250 nm kann man die Mefswerte sehr gut an

die Theorie anpassen. Die Werte fur die reduzierte Energielucke mufiten allerdings, im Gegensatz

zu den Messungen in Kap. 7.1 und 7.2, auf 2MBTc = 2,0 fur den "reinen", bzw. 1,0 fur den

"verunreinigten" Grenzfall geandert werden, urn eine gute Ubereinstimmungzu erzielen.
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Abb. 7.18: Oberfldchenreaktanz Xs als Funktion der Frequenz. Die Kurven lassen sich in

diesem Frequenzbereich sehr gut durch Geraden annahem, aus deren Steigung sich

in der Naherung (11 < < (12 mit Gl. 7.2 die Londonsche Eindringtiefe A bestimmen

ltifJt.

---.
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AM. 7.19: Die aus Abb. 7.18 bestimmten Werte der Eindringtiefe A im Vergleich zu den

Vorhersagen der BCS-Theorie. Es ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung fur

Tc ~ 78 K, ),,(0) ~ 250 nm und den reduzierten Energieliicken 2MsTc ~ 2,0

bzw.1,0.
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Es ware interessant, bei den mit diesen Photoschaltem 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 flA. Wurde dieser Strom nur wahrend der gemessenen Pulsdauer von ca. 5 ps flief3en

(optimaler Photoschalter ohne Dunkelstrom und exponentiellem Abfall), so entsprache das einem

Strom von 65 rnA wahrend dieser 5 ps. Bei einer Schichtdicke von 165 nm und einer Breite der

Streifenleitungen von 20 urn entspricht dieser Wert einer Stromdichte von 2.106 Ncm2 Das

reicht aus, urn die kritische Stromdichte nahe T; zu uberschreiten.

Abschlief3end laBt sich sagen, daf die LTGaAs-Schicht die zur Abscheidung von YBa2Cu307_x

notigen Temperaturen von ca. 650°C bei nur geringfugiger Zunahme der Schaltzeit ubersteht.

Die beobachtete exponentielle Abklingzeit wit einer Zeitkonstante von 5 ps muf3 nicht durch eine

Degradation des Photoschalters verursacht worden sein. Dies mussen weitere Experimente klaren.

Die Kristallqualitat der LTGaAs-Schicht ist so gut, daf die epitaktische Abscheidung von

YBa2Cu307_x mit einer relativ guten Qualitat moglich ist. Die hier erreichten Ergebnisse sind

durch Optimierung der Parameter &"1 nur 5 Proben durchgefuhrt worden, Daher sind hier sieber
noch deutliche Verbesserungen moglich, Experimente dazu sind in Vorbereitung,
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8. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine Apparatur aufgebaut, mit der es mit Hilfe einer stroboskopisehen

optischen Methode moglich ist, elektrische Pulse von weniger als 1 ps Dauer zu erzeugen und

anschliefiend, nach der Wechselwirkung mit einem Bauelement, zeitaufgelost zu detektieren. Die

Meflmethode hat einen sehr breiten Anwendungsbereich, der die zeitaufgeloste Messung von

Schaltzeiten ultrasehneller Bauelemente, wie z.B. Photosehalter und MSM-Dioden ebenso

ermoglicht, wie die spektroskopische Analyse von Materialeigenschaften, beispielsweise des

Supraleiters YBa2Cu307_x. Die obere Grenze der Zeitauflosung liegt bei dem hier verwendeten

Meflkristall LiTa03 bei etwa 300 fs, der erfaflte Frequenzbereich erstreekt sich von ca. 10 bis

tiber 600 GHz.

Es wurden Photoschalter aus sehr unterschiedlichen Materialkombinationen hergestellt und ihre

Schaltzeiten vermessen. Rei clef Herstellung von Photoschaltern auf der Basis von

ionenimplantiertem SoS (Silicon-an-Sapphire) wurden Si-Ionen einer Implantationsenergie von

400 keV verwendet, Dabei stellte sich heraus, daf eine Dosis von 5.10 14 em-2 ausreichend ist, urn

Schaltzeiten von weniger als 1 ps zu erreichen. Der kurzeste erreichte Wert betrug 0,8 ps. Mit

diesen Photoschaltern auf Si-Basis lieflen sich allerdings aufgrund der gemessenen Beweglichkeit

der Ladungstrager vonp = 28 em2Ns nur Spannungenvon ca. 150 mV schalten.

Photoschalter auf Basis von LTGaAs weisen demgegenuber erne gemessene Beweglichkeit von

Jl = 250 em2Ns auf. Mit diesen Photoschaltern wurden Schaltzeiten von unter 0,5 ps und

geschaltete Spannungen von tiber 10 V erreicht. Diese Schaltzeiten sind so kurz, daB damit die

Auflosungsgrenze der Mefsmethode bei Verwendung eines LiTaOrKristal!s erreichtwird,

In Rahmen einer Zusammenarbeit mit der RWTH-Aaehen (Institut fur Halbleiterphysik II) wurde

eine neuartige MSM-Diode auf Basis von InPlInGaAs untersucht, Bei dieser Diode wird die

Schaltzeit nicht wie bei ublichen MSM-Dioden durch die Flugzeit der Ladungstrager zwischen

den Metallkontakten bestimrnt, sondern durch den schnellen Ladungstransfer von der InP-Sehieht

in eine darunterliegende InGa.As-Serucht mit einem geringeren Bandabstand. Die Lebensdauer der

Ladungstrager in dieser InGaAs-Schieht ist viel Hinger als die Schaltzeit der Diode. Da diese

Ladungstrager aber durch eine Barriere von der Inl--Scbicht getrennt sind, tragen sie nicht mehr

zum Ladungstransport und damit zur Pulsverlangerung bei. Mit dieser Diode wurden Schaltzeiten

von 0,6 ps erzie!t. Die geschaltete Spannung betrug 60 % der angelegten Vorspannung. Durch

Variation der Schichtdicken von InP- und InGaAs-Sehieht laJ3t sich die Schaltzeit und -effizienz

dieser Diode in weiten Grenzen verandern.

Ein wesentlicher Teil der Arbeit ist der Untersuchung der Propagation von elektrischenPulsen auf

Hochfrequenz-Verbindungsleitungen aus mikrostrukturierten YBa2Cu307_x-Schiehten gewidmet.

Besonderes Gewieht wird dabei auf die Integration der Supraleiter mit halbleitenden Substraten

und Phctoschaltern gelegt. Rei diesen Experimenten wird aus cler Pulspropagation die Absorption
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und Dispersion und daraus die Oberflachenimpedanz bestimmt. Aus diesen Werten lassen sich die

komplexe Leitfahigkeit und die Londonsche Eindringtiefe als Funktion von Frequenz und

Temperatur berechnen.

Bei den Untersuchungen von YBa2Cu307_x auf LaAJ03 konnte die Temperaturabhangigkeit der

Londonschen Eindringtiefe A sehr gut mit den Vorhersagen im Rahmen der BCS-Theorie mit

einer reduzierten Energielucke von 2!YKsTe =2,8 im "reinen" und 1,8 im "verunreinigten"

Grenzfall in Ubereinstimmung gebracht werden. Zwischen beiden Grenzfallen konnte im Rahmen

der Mef3genauigkeit nicht unterschieden werden. A (T = 0) wurde dabei zu 200 nm bestimmt. Der

Oberflachenwiderstand R, der untersuchten Schichten war dem von Gold bisf= 100 GHz (77 K)

uberlegen, bei T ::;; 50 K sogar bis 300 GHz. Bei hoheren Frequenzen dagegen war R, von Gold

geringer. Unterhalb von T = 50 K erwies sich der Oberflachenwiderstand von YBa2Cu307_x im

Gegensatz zu den Vorhersagen der BCS-Theorie als nahezu konstant. Dies konnte darauf

zuruckgefuhrt werden, daf der Realteil der Leitfahigkeit bei T::;; 50 K konstant bleibt. Die

Ursachen dafur werden in der Literatur zur Zeit heftig diskutiert.

Mit clef Untersuchung clef Pulsausbreitung aufYBa2Cu307mx-StreifeI11eitli..11gen auf dem Schicht-

System Ce02IYSZ/Si/Al203 konnte erstmals gezeigt werden, daB die Integration von

ultraschnellen Bauelementen mit supraleitenden Streifenleitungen moglich ist. Diese Schichten

wiesen vor der Strukturierung die hervorragenden Werte von Te> 90 K und Je > 2.106 A/cm2

(77 K) auf. Die Messungen des Oberflachenwiderstands 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

laBt sich aber moglicherweise durch eine geringere Dicke der Si-Schicht 111 den Griff bekommen,

A(T= 0) wurde wie bei den Schichten aufLaAl03 zu 200 nm bestimmt und die Ubereinstimmung

mit clef BCS-Theorie war, wit dengleichen Parametern wie oben, wiederum hervorragend.

Erstmals konnte gezeigt werden, dafi das epitaktische Wachstum von YBa2Cu307_x aufLTGaAs

mit einer Pufferschicht aus MgO moglich ist. Auch mit dieser Materialkombination laBt sich also

eine Integration von Halbleiter- und Supraleiterbauelement erzielen. Die hierauf abgeschiedenen

Schichten zeigten noch nicht ganz die fur technische Anwendungen notige Qualitat. Dies

verwundert nicht, da die Optimierung an nur 5 Schichten durchgefuhrt wurde. Die beste dieser

Proben harte vor der Strukturierung immerhin eine Sprungtemperatur von Te = 83 K, bei einer

Breite des supraleitenden Ubergangs von IlT < 1 K. Die hervorragenden Eigenschaften von

LTGaAs als Photoschaltermaterial zeigten sich den Abscheidebedingungen fur das epitaktische

Wachstum von YBa2Cu307_x (620 - 650°C) weitgehend gewachsen. Es wurden Schaltzeiten von

1,9 ps und geschaltete Spannungen von uber 2 V erzielt.

Als eine weitere Erkenntnis konnte bei den Untersuchungen die Entstehung von Polaritonen im

Meflkristall LiTa03 nachgewiesen werden, Diese werden bei der Reflexion des elektrischen

Pulses an der Hinterkante des Kristalls erzeugt, da sich dort fur kurze Zeit stehende Wellen

ausbilden. In dern verwendeten Kristall von 20 urn Dicke sind nur Polaritonen einer Frequenz von

729GF...z ausbreitungsfahig, wie sie im Experiment gemessen wurde. Diese Frequenz ist
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vertraglich mit dem unteren Polaritonenast einer Gitterresonanz bei 950 GHz, die kurzlich von

Bakker et al. (1992) entdeckt wurde. Diese Polaritonen konnten erstmalig mit der hier

verwendeten MeJ3methode nachgewiesen und die Details ihrer Entstehung durch eine

Simulationsrechnung bestatigt werden.
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