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Kapitel 1

Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Herstellung und Charakterisierung von
schnellen Photoleitungsschaltern zur Erzeugung von kurzen Strompulsen. Solche Schal-
ter finden ihre Anwendung in der Charakterisierung von schnellen Bauelementen, um
deren Zeitverhalten im Pikosekundenbereich untersuchen zu kénnen. Als Beispiele seien
hier Feldeffektransistoren [1, 2], Resonanztunneldioden [3] sowie die Untersuchung der
Pulsausbreitung auf Wellenleitern genannt [4, 5]. Um solche schnellen Bauelemente un-
tersuchen zu konnen benotigt man Pulse im Pikosekundenbereich. Die in dieser Arbeit
verwendeten Schalter sollen dazu verwendet werden, um die Magnetisierungsdynamik
von magnetischen Nanostrukturen und Bauelementen wie TMR-Elementen zu untersu-
chen. Dabei sollen durch den mit dem Strompuls einhergehenden Magnetfeldpuls z.B. die
Magnetisierung von Nanostrukturen auf der Leiterbahn veréindert werden und die Ande-
rung zeitaufgelost mit dem magnetooptischen Kerr-Effekt untersucht werden. Die bisher
hierfiir verwendeten Strompulse liegen meist jedoch bestenfalls im Bereich von 100ps und
mehr. Aufgrund der Verwendung von bei tiefen Temperaturen gewachsenen GaAs (LT-
GaAs) ist es in dieser Arbeit gelungen Photoleitungsschalter mit Schaltzeiten unter 15ps
herzustellen. Damit wird die Messung der Magnetisierungsdynamik in Experimenten mit
einer Anregung durch schnelle Strompulse auf einer bisher nicht erreichbaren Zeitska-
la ermoglicht. Diese Experimente erlauben es die Ummagnetisierungsdynamik besser zu
verstehen und die Umschaltgeschwindigkeit in magnetischen Nanostrukturen zu bestim-
men, was besonders fiir technologische Anwendungen in der Speichertechnologie relevant
ist. Zur Herstellung der Schalter und zur Strukturierung der fiir die spéteren Experi-
mente notigen magnetischen Strukturen wurde ein System fiir die optische Lithographie
aufgebaut. Zur Strukturierung kleinerer Elemente wurden ebenfalls die nétigen Prozesspa-
rameter fiir die Elektronenstrahllithographie bestimmt was die Erzeugung von Strukturen
im Bereich von etwa 50nm erlaubt.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt:

Zunéchst werden im Kapitel 2 die Grundlagen der Strukturierung in der optischen Li-
thographie erldutert und die Ergebnisse und Moglichkeiten des in der Arbeit aufgebauten
Systems fiir die optische Lithographie dargestellt. Kapitel 3 fiithrt zunéchst in die wich-
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tigsten Grundlagen der Elektronenstrahllithographie ein, um im Folgenden die experi-
mentellen Ergebnisse der Strukturierung zu erldutern. Kapitel 4 beginnt mit einer kurzen
Einfithrung iiber schnelle Photoleitungssachalter. Darauf aufbauend werden im Abschnitt
(4.1.2) die Materialeigenschaften des in der Arbeit als Substratmaterial fiir die Photo-
leitungsschalter verwendeten LT-GaAs beschrieben. Der darauffolgende Abschnitt (4.1.3)
fithrt in die wichtigsten Grundlagen zur Erzeugung und Beschreibung kurzer Laser-Pulse
ein, welche fiir die zeitaugelosten Messungen benétigt werden. In Abschnitt (4.1.4) werden
zwei wichtige theoretische Modelle zur Beschreibung von zeitaufgelosten Autokorrelati-
onsmessungen an schnellen Photoleitungsschaltern erldutert. Der letzte Abschnitt (4.1.5)
der theoretischen Grundlagen gibt eine kurze Einfiihrung in die Methode des Photolei-
tungssamplings. Im experimentellen Teil von Kapitel 4 wird dann zunéchst der Meflauf-
bau fiir die Gleichstrommessungen beschrieben und die Ergebnisse der I-U-Kennlinien
an den Photoleitungsschaltern dargestellt. Darauf folgt die Beschreibung des Meaufbaus
fiir die zeitaufgelosten Messungen und die damit durchgefiihrten Messungen der Auto-
korrelation und des Photoleitungssamplings. Im letzten Teil von Kapitel 4 werden die
aus den experimentellen Daten gewonnenen Ergebnisse diskutiert. In Kapitel 5 erfolgt ei-
ne Zusammenfassung der Arbeit sowie ein Ausblick auf kiinftige Anwendungen schneller
Photoleitungsschalter.

Im Anhang befinden sich die Angaben der Prozessparameter fiir die optische- und Elektro-
nenstrahllithographie sowie die Schritte zur Herstellung der Schalter. Ebenfalls im Anhang
sind die fiir die Datenerfassung und Steuerung des MeBlaufbaus erstellten Mefiprogramme
und die C-Programme fiir die Erzeugung der Datenfiles zum Schreiben der Strukturen in
der Elektronenstrahllithographie.



Kapitel 2

Optische Lithographie

2.1 Einleitung

Bei der optischen Lithographie handelt es sich um die am weitesten verbreitete Form der
Lithographie mit deren Hilfe heutzutage in der Industrie bereits Strukturen im Bereich
von etwa 100nm hergestellt werden konnen. Ohne sie wiirde es wohl keine Computerin-
dustrie geben, da nahezu jeder Strukturierungsprozess in der Halbleiterfertigung auf ihr
basiert. Der grofite Vorteil gegeniiber anderen Lithographiemethoden liegt in der hohen
Geschwindigkeit gegeniiber sonstigen Verfahren wie zum Beispiel der direktschreibenden
Elektronenstrahllithographie. Ohne eine stetige Verbesserung der Methoden der optischen
Lithographie wére die rasante Entwicklung der Computerindustrie in den letzten Jahr-
zehnten kaum moglich gewesen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Belichtungssystem fiir
die optische Lithographie aufgebaut, um die Herstellung von magnetischen Mikrostruk-
turen und Bauelementen im Mikrometerbereich zu ermdoglichen.

2.2 Theoretische Grundlagen

2.2.1 Uberblick

Zunichst soll ein grober Uberblick iiber die optische Lithographie und deren Prozess-
schritte gegeben werden. In Abbildung 2.1 ist der Arbeitsablauf fiir eine Strukturierung
mit Atzprozess dargestellt. Nach der Beschichtung des Substrates mit dem Photolack
wird die Probe im Ofen ausgeheizt, um die restlichen Losungsmittel auszugasen, eventu-
elle Verspannungen im Resist zu entfernen und die Haftung zu verbessern [6]. Der darauf
folgende Belichtungsprozel durch eine Maske fithrt dazu, dal der Resist an den beleuchte-
ten Stellen entweder durch den Entwickler entfernt wird (Positivresist) oder stehen bleibt
(Negativresist). Der nun strukturierte Resist dient als Atzmaske, die dafiir sorgt, daf
das Substrat nur an den gewiinschten Stellen angeédtzt wird und somit die Strukturen
in das Substrat iibertragen werden kénnen. Im Rahmen der Arbeit wurde allerdings die
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Abbildung 2.1: Strukturierung mit Atzprozess

sogenannte Lift-Off Technik angewandt, welche in Abbildung 2.2 zu sehen ist. Im Ge-
gensatz zur Strukturiibertragung mittels Atzen wird beim Lift-Off nach dem Entwickeln
eine Metallisierung aufgedampft. Wird der Resist nun wieder entfernt nimmt er die darauf
liegende Metallisierung mit sich und 148t so die gewiinschten Strukturen zuriick.
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Abbildung 2.2: Strukturierung mit Lift-Off Technik

2.2.2 Aufspinnen und Ausbacken des Resists

Um eine moglichst homogene Schichtdicke zu erreichen wird der Photolack auf das Sub-
strat aufgebracht und dann bei hohen Umdrehungsgeschwindigkeiten mit einem Spincoa-
ter auf der Probe verteilt. Fiir ein gegebenes Resistsystem 148t sich die Schichtdicke {iber
die Rotationsgeschwindigkeit einstellen [6]

KCPyy
o KO (2.1)
wOé
mit K = Kalibrierungskonstante

C' = Polymerkonzentration in g/100ml Losung
17 = intrinsische Viskositét
w = Umdrehungen pro Minute

Nach Bestimmung der experimentellen Parameter «, 3,y kann Formel (2.1) benutzt wer-
den, um die Resistdicke vorherzusagen. Das Aufspinnen des Resists ist von entscheiden-
der Bedeutung, besonders bei der Erzeugung von sehr kleinen Strukturen, da bei un-
gleichméfiger Lackdicke die Entwicklungszeiten und Linienbreiten nicht reproduzierbar
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sind. Nach der Beschichtung enthilt der Photolack noch bis zu etwa 15% Losungsmittel,
welches man beim folgenden Ausbacken der Probe im Ofen verdampfen 148t. Weiterhin
dient das Ausheizen dem Entfernen von Verspannungen im Resist und verbessert zudem
die Haftung auf dem Substrat [6]. Die sorgfiltige Optimierung der Heiztemperatur und
der Heizzeit konnen fiir den gesamten Lithographieprozess von entscheidender Bedeutung
sein.

2.2.3 Belichtungsprozess

Nach dem Ausbacken wird die Probe durch eine Maske, die die Strukturen als durchsich-
tige und undurchsichtige Bereiche enthilt, belichtet. Durch die Einwirkung der Strahlung
wird der Resist chemisch derart verandert, dafl er an den belichteten Stellen entweder bes-
ser im Entwickler gelost wird (Positivresist) oder schlechter (Negativresist). Man bekommt
also je nach verwendetem Photolack ein positives oder negatives Abbild der Maske. Fiir
die Belichtung existieren im wesentlichen drei verschiedene Belichtungsverfahren, welche
in Abbildung 2.3 gezeigt werden.

Kontaki-Lithographie Proximity-Lithographie Projektions-Lithographie

gap

|

P
Abbildung 2.3: verschiedene Belichtungssysteme in der optischen Lithographie

Kontakt- und Proximity-Lithographie

In der Proximity-Lithographie befindet sich die Maske wiahrend der Belichtung in der
Regel nur wenige Mikrometer iiber dem Resist. Die Kontakt-Lithographie ist so gesehen
ein Spezialfall der Proximity-Lithographie, da sich hierbei die Maske in direktem Kontakt
zum Photoresist befindet. Die Auflésung ist in beiden Féllen durch die Nahfeldbeugung
(Fresnel-Beugung) begrenzt. Die theoretisch kleinste erreichbare Auflésung fiir ein Linien-
muster wie in Abbildung 2.4 ist durch Formel (2.2) gegeben [6].
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3 z
R = byim = 24|\ (s + —) (2.2)
2 2
mit bmm = halbe Periode des Linienmusters und minimale Strukturgréfe wie in Abb. (2.4)
S = Abstand zwischen Maske und Photoresist
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Abbildung 2.4: Intensitéitsverteilung eines Linienmusters bei der Proximity-Belichtung [6]

Im Fall der Kontakt-Lithographie ist der Abstand s in (2.2) null, wodurch auch sofort
klar wird, da8 die Auflésung fiir ein Proximity-System schlechter ist. Der Nachteil des
Kontakt-Verfahrens liegt allerdings darin, dafl die Maske durch den Kontakt mit der
Probe beschéidigt werden kann. Der grofie Vorteil dieser beiden Verfahren im Vergleich
zur Projektions-Lithographie ist, dal man im Grunde nur eine Belichtungsquelle und keine
aufwendige Optik benotigt. Dies ist auch der Grund warum im Rahmen der Arbeit ein
System zur Kontaktbelichtung aufgebaut wurde.
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Projektions-Lithographie

Im Projektionsverfahren wird die Maske iiber ein optisches Linsensystem auf den Pho-
tolack projiziert. Die Auflosungsgrenze ist durch die Fernfeldbeugung (Fraunhofersche
Beugung) begrenzt. Die minimale Strukturgréfle ist dabei wie in Formel (2.3) dargestellt
durch die Qualitdt des abbildenden Linsensystems gegeben [6].

kA

=32

(2.3)

mit  k; = experimentell zu bestimmender Parameter, der von Resistparametern
und Prozessbedingungen abhéngt(normal ist k& ~ 0, 5)
NA = Numerische Apertur des abbildenden Linsensystems

A = Wellenléinge der verwendeten Strahlung

2.2.4 Enwicklungsprozess

Wihrend des Entwicklungsprozesses findet eine selektive Ablosung des Photoresists statt.
Wie schon oben erwéhnt werden bei einem Positivlack die belichteten Bereiche entfernt
und umgekehrt bei einem Negativlack die unbelichteten. Die im Rahmen der Arbeit ver-
wendeten Naflentwickler konnen auf den drei folgenden Belichtungs-induzierten Verénde-
rungen des Photolacks basieren: Verdnderung des Molekulargewichts von Polymerket-
ten (durch Spaltung oder Quervernetzung der Ketten), Reaktivitéitsdnderungen oder eine
durch Belichtung induzierte Polarisation der Photolackmolekiile [6]. Da die Entwicklungs-
rate stark von der Temperatur abhéngt mufl diese auf +0,5°C' genau kontrolliert werden
[6]. Wie scharf die Kanten des zuriickbleibenden Photoresists nach der Entwicklung sind
wird durch den Kontrast des Resistsystems vorgegeben. Fiir einen Positivlack, der auf
Spaltung von Polymerketten basiert, ist der Konstrast z.B. direkt mit der Spaltungs-
rate wihrend der Belichtung und der Anderung der Loslichkeit im Entwickler mit dem
Molekulargewicht verbunden. L&t man die Entwicklungszeit konstant und variiert die
Belichtungsdosis, so wird mit steigender Dosis immer mehr Photoresist entfernt. Bei der
kritischen Dosis D, ist die Dosis gerade so hoch, da der Photolack komplett entfernt
wurde. In Abbildung 2.5 ist die normierte zuriickbleibende Resistdicke nach der Entwick-
lung gegen den Logarithmus der Beleuchtungsdosis fiir einen Positivlack aufgetragen. Dg
gibt dabei die Dosis an, bei der die Tangente im Punkt D, auf der x-Achse die Gerade
mit der Photolackdicke 1 schneidet. Der Kontrast fiir einen Positivresist ist nun genau als
die Steigung dieser Tangente definiert

1 -1
= = |log =2 2.4
T (log D, — log DY) [ o8 Dg} 24)
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Abbildung 2.5: Typische Kontrastkurven fiir einen Positiv- und einen Negativ-Photolack [6]

Aus dieser Defintion wird auch sofort klar, dafl bei steigendem Kontrast des Resists auch
die Kantensteilheit der erzeugten Strukturen wesentlich besser wird. Der Kontrast kann
analog fiir einen Negativresist definiert werden, wobei Dé hier den Anfang der Abnahme
der Loslichkeit im Entwickler angibt und Dg wieder den Schnittpunkt der Tangenten mit
der Geraden der Photolackdicke 1 angibt.

1 Doyt
= =1 g 2.
T (log Dg — log D;) [ 8 D;j (2.5)

Eine Kontrastkurve fiir einen Negativresist ist ebenfalls in Abbildung 2.5 dargestellt.
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2.3 Experimentelles

2.3.1 Der Reinraum

Alle Arbeiten bis zum Entwickeln der Probe fanden im Reinraum statt. Die in den Raum
eingeleitete Luft wird iiber einen Vorfilter in den Raum geleitet und am Boden wieder
abgesaugt. Dabei wird etwas mehr eingeleitet als abgesaugt, was dazu fiithrt, dafl im Raum
ein Uberdruck entsteht, der verhindert, daf Staubpartikel von aufien in den Raum ein-
stromen konnen. Im Raum selbst befinden sich zusétzlich zwei Reinraumboxen der Firma
Steag, die die vorgefilterte Luft im Raum einsaugen und iiber einen Filter als laminaren
Luftstrom auf die Boxenarbeitsplitze driicken. Hierbei wird ebenfalls ein Uberdruck er-
zeugt, so dafl nur durch die Flowboxen vorgefilterte Luft auf die Werkbénke gelangen kann.
Ein Foto der beiden Reinraumboxen ist in Abbildung 2.6 zu sehen. Im Reinraum wird
eine Reinheitsklasse von 10000 erreicht, was bedeutet, dafi pro Kubikfu(1cfma0,028m?)
weniger als 10000 0,5um kleine Partikel sind. Aufgrund der zusétzlichen Filterung wird
unter den Flowboxen eine Reinraumklasse von 10 erzielt(d.h. weniger als 10 Partikel von
0,5um Grofe in einem Kubikfuf).

Abbildung 2.6: Flowboxen der Firma Steag

Die rechte Box ist mit einem Naflarbeitsplatz ausgestattet, der eine zusétzliche Absaugung
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enthélt, um das Arbeiten mit giftigen Losungsmitteln zu ermoglichen. Zum Abblasen
von Staub von den Proben und zum schnellen Entfernen von DI-Wasser(deionisiertes
Wasser) oder Losungsmitteln ist eine Stickstoffpistole in die Werkbank eingebaut. Ebenso
ist die Flowbox mit einer Wasserpistole ausgestattet, die von einer Reinstwasseranlage
versorgt wird. Die gesamte rechte Werkbank inklusive dem Spincoater zum Auftragen des
Photolacks und den zum Ausbacken der Proben verwendeten Konvektionsofen sieht man
in Abbildung 2.7.

Abbildung 2.7: Nahaufnahme der rechten Werkbank mit dem NaBarbeitsplatz
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2.3.2 Aufbau des Belichtungssystems

Samtliche Proben, die mit optischer Lithographie wihrend der Arbeit hergestellt wurden,
sind mit einem Kontaktlithographiesystem belichtet worden. Die Auswahl der Lichtquelle
erfolgte nach dem Absorptionsspektrum des verwendeten Photoresist Shipley S1813, wel-
ches in Abbildung 2.8 gezeigt wird. Wie aus dem Spektrum deutlich wird sollte die Be-

ABSORBANCE

WAVELENGTH (nm)

Abbildung 2.8: Absorptionsspektrum des Photoresists Shipley S1813 [?]

lichtungsquelle einen deutlichen Anteil im UV-Bereich haben. Dies ist fiir die ausgewéhlte
Xenon-Dampflampe der Fall, deren spektrale Intensitatsverteilung in Abbildung 2.9 dar-
gestellt ist. Bei der Lampe handelt es sich um eine 75W-Xenon-Kurzbogenlampe der

30000

25000

20000

15000

10000

Abbildung 2.9: Spektrum einer Xenon-Lampe



2.3 EXPERIMENTELLES 17

Firma Ealing Optics. Das Funktionsprinzip des Belichtungssystems ist im wesentlichen so
aufgebaut, daf§ das Licht der Xenon-Lampe iiber einen Spiegel auf die Probe umgelenkt
wird, welche auf einem Probensténder aufliegt( sieche Abbildung 2.10). Das Objektiv der

é

vV
Xenon-Lampe

Probe mit Maske
—

Probenstander

Abbildung 2.10: schematischer Aufbau des Kontaktbelichtungssystems

Xenon-Lampe wurde hierbei so justiert, dal ein moglichst paralleles Strahlenbiindel auf
der Probe auftrifft. Die Belichtungsfliche entspricht einem Kreis mit einem Durchmes-
ser von etwa 1, 5cm, was zur Belichtung von Mikrostrukturen und kleinen Bauelementen
mehr als ausreichend ist. Zur Belichtung wurde die Probe auf den Probenstédnder gelegt
und darauf vorsichtig die Maske mit den zu belichtenden Strukuren plaziert.

2.3.3 Bestimmung der Prozessparameter

Die Prozessparameter wahrend jedem Bearbeitungsschritt in der Lithographie miissen
préazise kontrolliert werden. Um so kleiner die herzustellenden Strukturen sind, um so
kleiner wird das Prozessfenster, in dem man arbeiten muf3, um reproduzierbare Ergebnis-
se zu erhalten. Im Folgenden soll nun erldutert werden, wie bei der Bestimmung dieser
Parameter vorgegangen wurde. Als Basis fiir die jeweiligen Einstellungen wurden Daten
aus [7] verwendet (ebenfalls fiir den Resist S1813), die aber aufgrund der anderen Be-
dingungen nahezu komplett abgedndert werden mufiten. Der Photolack wird mit einer
Umdrehungsgeschwindigkeit von 3800U /min auf die Probe mit dem Spincoater aufgetra-
gen. Die Lackdicke ergibt sich aus der Aufspinkurve des Photolacks Abbildung 2.11 mit
einem Wert von etwa 1350nm. Diese Lackdicke erlaubt es auch dickere Schichten beim
Lift-Off-Prozess von bis zu etwa 200nm aufzudampfen. Um die Angaben des Resisther-
stellers zu iiberpriifen wurde ebenfalls eine Aufspinkurve des Photolacks bestimmt. Dazu
wurde der Photolack mit verschiedenen Umdrehungszahlen auf Glassubstrate aufgebracht
und jeweils zur Hélfte belichtet und dann entwickelt. Dadurch entsteht eine scharfe Kante
des Photolacks, an der man die Schichtdicke mit einem Profilometer bestimmen kann.
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Abbildung 2.11: Lackdicke in Abhéngigkeit der Spin-Geschwindigkeit [8]

Die Ergebnisse dieser Aufspinkurve sind in Abbildung 2.12 mit den Herstellerangaben
dargestellt. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit den Herstellerangaben, ebenso
ist deutlich das Verhalten aus Formel(2.1) zu sehen, welche an die gemessenen Werte an-
gefittet wurde. Die Probe wird wihrend des Auftragens des Photolacks durch ein Vakuum
auf dem Probenteller festgehalten. Den Resist tropft man vorsichtig mit einer Pasteurpi-
pette so auf das Substrat auf, daf§ keine Luftbldschen enstehen und die Fliche komplett
bedeckt wird. Nach dem Auftragen des Photolacks kommt die Probe fiir 30min in den
Ofen bei einer Temperatur von 115°C. In den Daten aus [7] wurde zwar eine Ausbackzeit
von 60s angegeben, jedoch waren diese Daten fiir eine Hotplate, weshalb sie nicht mit
einem normalen Konvektionsofen verwendet werden konnten. Zu kurze Ausbackzeiten
fithrten anfangs zunéchst dazu, dal die erzeugten Strukturen nach dem Lift-Off an den
Réndern ausgefranst waren, woraus auf eine zu schwache Atzbestindigkeit des unbelich-
teten Resists gegeniiber dem Entwickler geschlossen wurde, welche durch einen ldngeren
Ausheizschritt erheblich verbessert werden konnte. Das systematische Ausprobieren ver-
schiedener Ausbackzeiten fithrte dann zu der verwendeten Heizzeit von 30min. Nach dem
Ausbacken der Probe lafit man diese zunéchst ein paar Minuten abkiihlen, um eine ther-
mische Verdnderung der Belichtungsparameter auszuschliefen. Bei der Bestimmung der
Belichtungszeiten wurde dann so vorgegangen, dafl die Entwicklungszeit konstant gehal-
ten wurde und die Belichtungszeit so lange hochgesetzt wurde, bis der Photolack gerade
vollstandig entwickelt war. Ob die Probe vollstandig entwickelt war wurde mit einem opti-
schen Mikroskop kontrolliert. Mit diesen grob erhaltenden Prozessparametern wurde dann
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Abbildung 2.12: Experimentell bestimmte Aufspinkurve des Photoresists S1813

noch die Entwicklerzeit angepasst, indem noch einmal verschiedene Belichtungszeiten und
Entwicklungszeiten durchgefahren wurden. Die genauen Prozessparameter sind im An-
hang C aufgefiihrt. Nach der Entwicklung wurden die Proben in eine Aufdampfanlage der
Firma Balzers eingebaut und die gewiinschte Schichtdicke mit Hilfe einer Schwingquarz-
waage bei Hochvakuum aufgedampft. Nach dem Aufdampfen muf im Lift-Off der restliche
Photolack mit dem darauf aufgedampften Metall entfernt werden, was dazu fiihrt, dal nur
die gewiinschten Strukturen auf dem Substrat zuriickbbleiben. Dies geschieht, indem man
die Probe wie im Anhang C beschrieben in Aceton einlegt und reinigt, um den Lift-Off
durchzufiihren. Hierbei ist darauf zu achten, dafl die Probe lange genug im Aceton bleibt,
damit sich der gesamte Resist ablost.
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2.3.4 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der optischen Lithographie présentiert. In
Abbildung 2.13 sieht man schematisch die Abbildung eines spéter fiir die Autokorrelati-
onsmessungen verwendeten Photoleitungsschalters (im nachfolgenden mit Schalter 1 (S1)
bezeichnet) und die dazugehorigen mit dem Elektronenmikroskop aufgenommenen Bilder.
Die kleinste Struktur bei diesen Schaltern ist die Liicke zwischen den beiden Leiterbahnen,
welche etwa 3um klein ist. Zur Herstellung des Schalters wurde eine Maske verwendet, die

Abbildung 2.13: Rasterelektronenmikroskopbild eines Photoleitungsschalters (der in Kapitel
4.2.2 verwendet wird)

im Forschungszentrum Jiilich fiir uns geschrieben wurde. Sie enthélt alle in dieser Arbeit
mit der optischen Lithographie erzeugten Strukturen. Wie in den Bildern deutlich wird
ist die Abbildung der Strukturen sehr scharf, lediglich an den Ecken der Strukturen tre-
ten leichte Abbildungsfehler auf. Die Ursache hierfiir liegt wahrscheinlich im sogenannten
Proximity-Effekt. An den Rédndern der Strukturen findet immer eine gewisse Untergrund-
belichtung tiber die jeweiligen Strukturen hinaus statt. Wie man in den Bildern sieht
werden ldngere Strukturen ohne Probleme abgebildet, da dort an jeder Stelle gleichmé&fig



2.3 EXPERIMENTELLES 21

diese Untergrundbelichtung stattfindet. An einer Ecke tritt diese Untergrundbelichtung
von zwei Réndern auf, wodurch diese an der Ecke selbst stérker ist und die Abbildung
leicht verformt wird.

In Abbildung 2.14 ist eine schematische Zeichnung eines Schalters mit Fingerstrukturen
(im nachfolgenden mit Schalter 2 (S2) bezeichnet) und die dazugehorigen Aufnahmen
des Rasterelektronenmikroskops zu sehen. Auch hier sieht man, dafl die Abbildung im
allgemeinen sehr scharf ist, jedoch, dafl besonders an den Fingerstrukturen, die etwa
2, 5um klein sind leichte Abbildungsfehler auftreten. Die Ursache dafiir liegt auch hier im
Proximity-Effekt.

Abbildung 2.14: Rasterelektronenmikroskopbild eines Photoleitungsschalters (der in Ka-
pitel 4.2.2 und Kapitel 4.2.3 verwendet wird)
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Als néchstes sollen die mit der optischen Lithographie erzeugten Mikrostrukturen vorge-
stellt werden. Alle diese Strukturen befinden sich in kleinen Arrays auf der Maske und
wurden zusammen auf einem GaAs-Substrat mit einem lift-off von 25nm Cu hergestellt. In
Abbildung 2.15 sind Kreise mit einem Durchmesser von etwa 10pm in einem Array ange-
ordnet. In diesem wie auch in den folgenden Bildern féllt auf, dal das gesamte Array eine
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Abbildung 2.15: REM-Bilder von 10um kleinen Kupferkreisen auf GaAs

leichte Schriglage hat. Dies ist kein Abbildungsfehler der optischen Lithographie sondern
durch eine nicht vollstdndige Astigmatismuskorrektur wéahrend der REM-Aufnahmen be-
dingt. Unter dem Lichtmikroskop sind diese Verzerrungen nicht zu sehen. Die Abbildung
der Kreise in dieser Grofle ist wie man anhand der Bilder erkennt, einwandfrei moglich,
und wie das erste Bild zeigt auch auf groflen Bereichen fehlerfrei.

Bei der Strukturierung solcher Kreise sind Durchmesser mit einer minimalen Struktur-
grofe von 2um erreicht worden. Diese sind in Abbildung 2.16 abgebildet. Im linken Bild

18ym383kV 202E3 09357-082 B

lym382kV 161E4 8357-82 B

Abbildung 2.16: REM-Bilder von 2um kleinen Kupferkreisen auf GaAs

von Abb. 2.16 sieht man wieder, dafl die Strukturen auf einer gréfieren Fliche noch nahezu
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fehlerfrei abgebildet sind. Im rechten Bild sieht man die Grofaufnahme eines einzelnen
Kreises, welcher ebenfalls sauber abgebildet wurde.

In den Abbildungen 2.17 bis 2.19 sind zum einen 10um kleine Quadrate, 4um kleine
Quadrate und 2um mal 4pm kleine Rechtecke gezeigt. Die in Abbildung 2.17 gezeigten

Abbildung 2.17: REM-Bilder von 10um kleinen Quadraten auf GaAs

@ = .. e

Abbildung 2.18: REM-Bilder von 4um kleinen Quadraten auf GaAs

Quadrate mit einer Seitenlénge von 10pm sind gut aufgelost, lediglich an den Ecken tre-
ten wie auch schon bei den Schaltern kleine Unregelméafligkeiten auf. Abbildung 2.18 zeigt
4pm groBe Quadrate, bei denen deutliche Rundungen an den Seiten auftreten. Schaut
man sich die Rechtecke in Abbildung(2.19) mit einem Seitenverhéltnis von 2pm mal 4m
an, so sieht man, dafl hier die Kanten total abgerundet sind.

Insgesamt kann man sagen, dafl bei kleineren Strukturen die Ecken deutlich abgerundet
werden, wodurch deren Struktur deutlich beeinflufit wird, wie man in Abb. 2.19 und 2.18
sieht. Bei den runden Strukturen hat dieser Effekt aufgrund der Symmetrie keinen Effekt,
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Abbildung 2.19: REM-Bilder von 2um mal 4um kleinen Rechtecken auf GaAs

weshalb diese auch bis zu einem Durchmesser von 2um noch sehr gut aufgelost werden
konnten.

2.4 Zusammenfassung

Es wurde ein Kontaktbelichtungssystem fiir die optische Lithographie aufgebaut und die
notigen Prozessparameter, die zur Strukturierung nétig sind, bestimmt. Die kleinsten er-
reichbaren Strukturen liegen in einem Bereich von etwa 2 — 3um. Bei quadratischen und
rechteckigen Strukturen treten allerdings an den Ecken deutliche Abrundungen auf, was
besonders bei den Rechtecken in Abb. (2.19) aufféllt. Mit Hilfe des aufgebauten Lithogra-
phiesystems wurden die Schalter fiir die Messungen in Kapitel 4 strukturiert. Wie durch
die erzeugten Strukturen im pm-Bereich gezeigt wurde, kann das Lithographiesystem
ebenfalls zur Strukturierung von magnetischen Mikrostrukturen verwendet werden.



Kapitel 3

Elektronenstrahllithographie

3.1 Theoretische Grundlagen

3.1.1 Uberblick

Die Elektronenstrahllithographie ist im Gegensatz zur optischen Lithographie ein direkt
schreibendes Verfahren. Der hierbei verwendetet elektronenstrahlempfindliche Resist wird
dabei durch den Elektronenstrahl derart verindert, dafl er sich im Entwickler entweder
16st (Positivresist) oder nach dem Entwicklungsprozef3 stehenbleibt. Die Elektronenstrahl-
lithographie ist zwar um Gréfenordnungen langsamer als die optische Lithographie, dafiir
konnen aber Strukturgrofien bis etwa 20nm erreicht werden. Die Prozefischritte verlaufen
analog zu denen in der optischen Lithographie, der einzige Unterschied besteht in der Art
der Belichtung, da wie schon erwédhnt der Elektronenstrahl den Resist direkt strukturiert
und keine Maske verwendet wird.

3.1.2 Resistsystem

In der Elektronenstrahllithographie werden sogenannte PMMA (Polymethylmethacrylat)-
Lacke verwendet, wobei es sich um Polymerketten handelt, die in einem Losungsmittel
gelost sind. Die Strukturformel von PMMA ist in Abbildung Abb. 3.1 dargestellt. Bei
Belichtung mit dem Elektronenstrahl werden die Polymerketten aufgespalten, wodurch
sie im Entwickler 16slich werden (PMMA ist also ein Positivresist). Als Entwickler wird in
der Regel MIBK (Methylisobutylketon) verwendet, welcher jedoch alleine als Entwickler
zu stark wére. Deshalb werden Mischungen aus MIBK und dem wesentlich schwécheren
Entwickler TPA (Isopropylalkohol) verwendet. Mit dem Mischungsverhéltnis kann man
die Empfindlichkeit und den Kontrast des Entwicklers beeinflussen. Z.B. erreicht man mit
einem Verhéltnis MIBK:TPA 1:3 einen sehr hohen Kontrast aber eine geringe Empfind-
lichkeit. Bei einem Verhéltnis von 1:1 kann die Sensitivitdt des Entwicklers stark erhéht
werden, was allerdings auch einen kleinen Verlust an Kontrast bedeutet. Bei sehr hoher
Belichtungsdosis kommt es zu einer Quervernetzung der Polymerketten untereinander, was
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Abbildung 3.1: MMA-Molekiil und das zugehérige Polymer PMMA

dazu fiihrt, dafl die belichteten Stellen im Entwickler unloslich werden. Der PMMA-Resist
kann also unter hoher Belichtungsdosis auch als Negativ-Resist verwendet werden. Der
Kontrast wird fiir einen elektronenstrahlempfindlichen Resist analog wie in der optischen
Lithographie nach (2.4) und (2.5) definiert, je nachdem, ob es sich um einen Positiv- oder
Negativlack handelt. Eine Kontrastkurve fiir einen PMMA-Lack ist in Abbildung (3.2)
dargestellt. Die Kontrastkurven kénnen hierbei zusammen in einer Grafik aufgetragen
werden, da sich der PMMA-Lack bei ausreichend hoher Dosis in einen Negativresist um-
wandeln 1a8t.

Bei dem in der Arbeit verwendeten Resist handelt es sich um den PMMA-Lack AR-P

[—y

normierte Resistdicke

D

Dp,ﬂ Dn, 0 D , 1

p. 1
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Abbildung 3.2: Kontrastkurve eines PMMA-Lackes

679.02 der Firma Allresist mit einem Molekulargewicht von 950k. Das Molekulargewicht
wird in g/mol angegeben, die Abkiirzung 950k steht hierbei fiir 950000g/mol. Ein hohes
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Molekulargewicht bedeutet einen hohen Vernetzungsgrad des Polymers. Die Loslichkeit
im Entwickler ist dabei umso besser, je kleiner der Vernetzungsgrad und damit das Mole-
kulargewicht des Polymers ist. Schreibt man eine Linie in einen PMMA-Photolack, so wird
mit einer bestimmten Dosis eine bestimmte Anzahl von Spaltprozessen der Polymerketten
eingeleitet. Dies fithrt dazu, dal ein PMMA-Resist mit einem hohen Molekulargewicht am
Rand des Elektronenstrahls nach der Belichtung immer noch einen héheren Vernetzungs-
grad als ein PMMA-Lack mit einem niedrigeren Molekulargewicht hat. Dadurch ist der
PMMA-Resist mit dem geringeren Molekulargewicht allerdings am Rand der Linie auch
besser im Entwickler 16slich. Dies erklédrt warum mit einem hohen Molekulargewicht auch
kleinere Strukturen geschrieben werden konnen.

3.1.3 Auflésung

Die untere Grenze fiir die Auflosung in der Elektronenstrahllithographie wird durch den
Durchmesser des Elektronenstrahls auf dem Resist vorgegeben. Meist wird ein gaufiférmi-
ges Profil der Strahlstromdichte angenommen [9]

J(r) = e & 3.1
r) = e (3.1)
Iy ist hierbei der Sondenstrom und die volle Halbwertsbreite kann durch den Strahlpara-
meter 3; zu FWHM= 23;,v/In2 ~ 1,6653; bestimmt werden. Auch wenn mit modernen
Systemen Strahldurchmesser von einigen Nanometern erreicht werden koénnen (wie auch
mit dem verwendeten System LION LV1) fiithrt die Wechselwirkung der Elektronen mit
dem Resist und dem Substrat zu einer Verschlechterung der Auflosung. Die minimale
Auflosung wird so zwar durch den Strahldurchmesser vorgegeben, kann jedoch nie er-
reicht werden, da Streuprozesse zu einer Verbreiterung der Strukturen fithren. Dies soll
im Folgenden néher erklédrt werden.

Zunéachst wird der eintreffende Elektronenstrahl auf seinem Weg durch den Resist durch
Kleinwinkelstreuprozesse aufgeweitet. Dieser als Vorwértsstreuung bezeichnete Effekt hat
zur Folge, dafl der Strahldurchmesser bis zum Ende der Resistschicht zunimmt. Die Ver-
breiterung des Strahldurchmessers nach einer Resistdicke 2z bei einer Elektronenenergie £
kann nach folgender von Greeneich bestimmter Formel berechnet werden [10].

Byl = 14343 220, <1 ‘o, 065%) (32)

Der verbreiternde Einflufl der Vorwirtsstreuung kann also nach (3.2) durch den Einsatz
hoherer Beschleunigungsspannungen und diinnere Resistfilme verkleinert werden. Formel
(3.2) gilt allerdings nur bei hoheren Energien ab etwa 10keV, da die zugrundeliegende
Bethe-Gleichung bei geringeren Energien nicht mehr in ihrer einfachsten Form giiltig ist
[10].
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Die einfallenden Elektronen losen Sekundérelektronen mit Energien zwischen 2eV und
50eV aus. Diese Sekundéarelektronen sind aufgrund ihres hohen Wirkungsquerschnittes fiir
das Aufbrechen der PMMA-Ketten fiir die Hauptbelichtung des Resists verantwortlich.
Da die mittlere Reichweite der Sekundérelektronen bei etwa 10nm liegt ist die maximale
Auflésung in der Elektronenstrahllithographie auf etwa 20nm begrenzt.

Beim Eindringen der Elektronen in das Substrat treten Grofiwinkelstreuprozesse auf, die
auch dazu fithren dafl Elektronen in den Resist zuriickgestreut werden. Die dadurch zusétz-
lich ausgeloste Belichtung des Photoresists wird als Proximity-Effekt bezeichnet. Mit
steigender Elektronenenergie nimmt der Proximity-Effekt zu, da mehr Elektronen das
Substrat erreichen kénnen. Der Proximity-Effekt 148t sich iiber eine héufig als Proximity-
Funktion bezeichnete Verteilungsfunktion der Energiedichte E(r, z) approximieren [10].
Der Primérstrahl wird dabei als J-Funktion angenéhert und die Verteilung der vorwérts-
gestreuten und riickgestreuten Elektronen werden als Gaufiverteilungen angenommen.

r2 2
@e o —l—nbf?e 7 (3'3)
I b

E(r,z)=k [1

Die Parameter 3¢ und (3, stellen die Breite der jeweiligen Verteilungsfunktionen dar.
Die Konstante n gibt das Verhéltnis zwischen der von den riickgestreuten zu der von
den vorwértsgestreuten Elektronen deponierten Energie wieder. Alle Parameter in (3.3)
héngen von der Beschleunigungsspannung und der in den Schichten verwendeten Materia-
lien ab. Die Linienbreite wird ebenso vom Substrat durch die riickgestreuten Elektronen
beeinflufit.

Zusammengefasst ist die Auflésung in der Elektronenstrahllithographie im wesentlichen
durch die freie Wegldnge der Sekundérelektronen vorgegeben und liegt daher bei etwa
20nm. Diese maximale Auflésung wird allerdings durch Vorwéartsstreuung und Riickwérts-
streuung weiter verschlechtert, weshalb das wesentliche Ziel zur Verbesserung der Auflésung
in der Minimierung dieser Streueffekte liegt.
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3.2 Experimentelles

3.2.1 Das Lithographiesystem Lion-LV1

Als Belichtungssystem fiir die Strukturen wurde das Elektronenstrahllithographiesystem
LION LV1 der Firma Leica Lithographie Systeme Jena GmbH verwendet. Die von der
Firma ICT (Integrated Circuit Testing) entwickelte elektronenoptischen Séule erlaubt ei-
ne stufenlose Einstellung der Elektronenenergie von 1 bis 20kV [11]. Die Kathode ist
ein ZrO/W Schottky-Feldemitter, bei dem es sich um eine in (100)-Richtung orientierte
Wolramspitze mit einer Zirkonschicht handelt. Wird diese Spitze in einer stark verdiinn-
ten Sauerstoffatmosphére bei 1600K ausgeheizt, so bildet sich ein ZrO Komplex mit ei-
nem starken Dipolmoment, wodurch die Austrittsarbeit ® in (100)-Richtung von 4,6eV
fiir reines Wolfram auf etwa 2,7e¢V abgesenkt wird. Beim Betrieb der Kathode mit ei-
ner Temperatur von 1800K und Extraktionsfeldstirken von einigen 107V /cm kénnen die
thermisch angeregten Elektronen die durch das &uflere Feld ausreichend abgesenkte Po-
tentialbarriere iiberwinden. Die Energiebreite der Elektronen liegt bei AE = 0,4eV [12].
Um das Schreiben sehr kleiner Strukturen zu ermoglichen mufi der Sondendurchmesser
des Elektronenstrahls sehr klein sein. Die bei verschiedenen Elektronenenergien minimal
erreichbaren Sondendurchmesser sind in Tabelle 3.1 aufgelistet. Der Aufbau des Lithogra-

Elektronenenergie/[keV] | Sondendurchmesser [nm]

1,0 6,0
5,0 4,0
20,0 3,0

Tabelle 3.1: Sondendurchmesser fiir verschiedene Energien [12]

phiesystems ist in Abbildung 3.3 veranschaulicht. Das zu belichtende Substrat liegt auf
einem in x- und y-Richtung um je 162mm verschiebbaren Probentisch, welcher mit einer
mechanischen Genauigkeit von 0,1um verfahren werden kann. Zur Belichtung wird der
Tisch bewegt, so dafl sich der Elektronenstrahl beim Schreiben {iber die Probe bewegt.
Um die mechanische Ungenauigkeit beim Verfahren des Tisches zu korrigieren wird die
Position in x- und y-Richtung mittels zweier Laserinterferometer auf 2,5nm genau kontrol-
liert und der Strahl {iber die elektronische Strahlnachfiihrung entsprechend nachjustiert.
Ebenso enthélt der LION LV1 ein Hauptablenkungssystem, dafl es erlaubt den Strahl
iiber die Probe zu rastern. Dadurch kénnen zum einen rasterelektronenmikroskopische
Bilder aufgenommen werden und zum anderen kann man den Strahl zum Beschreiben
iitber die Probe bewegen. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Belichtungen wurden im
sogenannten Bahnkurvensteuerungsmodus durchgefiihrt. Dabei wird der Tisch unter dem
ortsfesten Elektronenstrahl entlang der zu belichteten Strukturen entlanggefahren. Der
grofle Vorteil dieser Methode liegt im wesentlichen darin, daf§ das gesamte durch die ma-
ximale Tischverschiebung zur Verfiigung stehende Schreibfeld von 162mm in einem Stiick
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Abbildung 3.3: Aufbau des Belichtungssystems mit den wichtigstens Komponenten nach
[10]

belichtet werden kann. Die Bahnkurve, die der Tisch fahrt wird in Form von Bezierkurven
beschrieben (siehe Anhang A). Das Belichtungsmuster wird in einem *.bez-File in Form
von *.bez-Kurven abgespeichert. Das Schreiben einer Linie in einem *.bez-File wird fol-
gendermassen definiert:

WIDTH=0
DOSE=2.7
COUNT=1
(0,0)(0,1)

WIDTH gibt den Defocus der Sonde in pm an, wodurch die Sonde defokussiert und dem-
nach der Belichtungsspot vergréfiert wird. Durch eine Defokussierung ist es moglich auch
groflere Bereiche mit gleicher Dosis zu belichten, was besonders bei grofien zu belichtenden
Fléachen von Nutzen sein kann, da dadurch die Schreibdauer erheblich reduziert wird. Im
Rahmen der Arbeit wurde der Defocus jedoch nicht variiert. Die Dosis gibt die Liniendosis
in nC/cm an. Das Schreiben der Linie wird schliefllich durch die beiden in den Klammern
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angegebenen Koordinaten bestimmt, welche jeweils den Anfangs- und den Endpunkt in
pm angeben. Duch Bezierkurven lassen sich auch kompliziertere Kurven wie Kreise oder
dghnliches belichten. Wie z.B. ein Kreis in Form von Bezierkurven zu schreiben ist wird
im Anhang A hergeleitet. Die Belichtungszeit fiir ein Kurvenstiick betréigt

; s = Kurvenldnge[mm]
B,Kurve - VTisch [mm/s]

+ 0, 2s

Die 0,2 Sekunden benotigt das System immer, um die Positionierung des Tisches und des
Ablenksystems vorzunehmen. Die Tischfahrgeschwindigkeit ergibt sich aus dem jeweiligen
Sondenstrom und der Liniendosis

ISonde [pA]
DLinie [HC/CHI} - 100

(3.4)

UTisch [mm/s] =

Die maximale Tischfahrgeschwindigkeit ist jedoch auf vrisehmax = 0,63mm/s begrenzt.
Um trotzdem bei niedrigeren Dosen und gegebenem Sondenstrom schreiben zu kénnen
kann der Sondenstrom durch den Einsatz von 5 Aperturblenden mit Durchmessern von
10,17, 30,60 und 120um entsprechend verringert werden.
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3.2.2 Bestimmung der Linienbreiten

Um gezielt Strukturen bestimmter Grofie schreiben zu kénnen, mufiten zunéchst die Li-
nienbreiten der im Resist erzeugten Strukturen bestimmt werden. Dazu wurden auf ver-
schiedenen Substraten Linien nebeneinander geschrieben, deren Dosis von 0,4nC/cm bis
5,3nC/cm in Schritten von 0, 1nC/cm und von 6nC/cm bis 10nC/cm in Schritten von
InC/em durchvariiert wurden. Die Linien wurden jeweils in Linienpakete von 10 Linien
aufgeteilt, deren Abstand 400um betrug. Der Abstand zwischen den einzelnen Linien in
den Linienpakten wurde auf 5um festgesetzt, um eine mogliche Beeinflussung der Linien-
breiten untereinander auszuschliefen. Um die einzelnen Linien beim spéteren Ausmessen
der Linienbreiten im Rasterelektronenmiskroskop leichter wiederfinden zu kénnen wur-
de die Lange der Linien auf 1mm gesetzt. Nach der Belichtung der Linienpakete wurde
auf die Proben eine 25nm dicke Kupferschicht aufgedampft und ein Lift-off durchgefiihrt.
Die Linienbreiten wurden anschliefend mit dem Rasterelektronenmikroskop SEM 515 der
Firma Philips ausgemessen. Die so erhaltenen Linienbreiten sind fiir Substrate aus Glas,
Silizium und GaAs in Abbildung 3.4 zu sehen. Bei den auf Glas geschriebenen Linien
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Abbildung 3.4: Linienbreite in Abhéngigkeit von der Liniendosis auf verschiedenen Substraten

sind deutliche Spriinge zwischen den Linienpaketen zu sehen, was darauf zuriickzufiihren
ist, daf§ sich das Glassubstrat auflidt und den Elektronenstrahl verzerrt. Eine zweite
Messung an der Glasprobe wurde durchgefiihrt um auszuschliefSen, daf ein Fehler in der
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Messung vorlag. Der Vergleich der beiden Messungen zeigte aber die gleichen Resultate.
Die Messungen auf dem Glassubstrat sind deshalb leider nicht zu verwerten. Auch das
Aufdampfen einer diinnen Metallisierung von etwa 10nm Gold auf das Glassubstrat hat
nicht ausgereicht ein Aufladen der Probe zu verhindern, es waren immer noch deutliche
Verzerrungen in den geschriebenen Strukturen zu sehen. Auf den Halbleiterproben sind
solche Aufladungseffekte nicht zu sehen, da die Leitfahigkeit ausreicht, um ein Aufladen
der Probe zu verhindern. Vergleicht man die Linienbreiten auf dem Siliziumsubstrat mit
denen auf dem GaAs-Substrat bei gleicher Liniendosis, so wird deutlich, daf§ auf GaAs
deutlich kleinere Strukturen geschrieben werden kénnen. Abbildung 3.5 zeigt die kleinste
erreichte Linienbreite auf GaAs. Wie man in Abbildung 3.4 sieht, sind bei allen Proben

lem &8V 3 18E4 Ble8s B2 SE

Abbildung 3.5: kleinste auf GaAs geschriebene Linienbreite von etwa 100nm bei einer Linien-
dosis von 1,4nC/cm

die Linienbreiten bei kleineren Belichtungsdosen nicht mehr angegeben, da bei diesen Li-
nien der Lift-off nicht mehr funktioniert hat. Dies liegt wahrscheinlich daran, dafi diese
kleinen Liniendosen nicht zum vollstdndigen Entwickeln des Resists ausgereicht haben und
daher die geschriebenen Strukturen beim Lift-off mit entfernt wurden. An die Daten fiir
das Silizium- und das GaAs-Substrat konnte jeweils fiir einen Teil der Kurve ein linearer
Fit durchgefiihrt werden(ebenfalls in Abbildung 3.4 zu sehen).
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3.2.3 Schreiben der Strukturen

Mit den in Abschnitt(3.2.2) gewonnenen Linienbreiten lassen sich nun gezielt Struktu-
ren schreiben. Um das zu erreichen mufl man im *.bez-File die gewiinschten Strukturen
aus Einzellinien zusammensetzen. Will man z.B. ein Array aus 4pum groflen Quadraten
schreiben, so kann man sich leicht vorstellen, dafl das Erzeugen eines *.bez-Files, welches
diese Strukturen mit nur etwa 100nm breiten Linien schreiben soll per Hand sehr auf-
wendig ist. Daher wurden fiir das Schreiben von Strukturen verschiedene C-Programme
geschrieben, die im Anhang B genauer erlautert werden. Diese Programme ermoglichen
es durch Eingabe der Dosis, der zur Dosis gehorigen Linienbreite, den Koordinaten der
Strukturen, den Abmessungen der Strukturen und der Angabe der Wiederholungen (falls
gleiche Strukturen in einem Array geschrieben werden sollen) ein *.bez-File mit den néoti-
gen Daten zu schreiben. Es existieren Programme zum Schreiben von einzelnen Kreisen,
einzelnen Rechtecken, sowie zum Schreiben von Arrays dieser Strukturen. Im folgenden
sollen nun die Ergebnisse des Schreibens dieser Strukturen dargestellt werden.

In Abbildung 3.6 sieht man einen mittels Elektronenstrahllithographie hergestellten Pho-
toleitungsschalter. Leider ist bei dieser Aufnahme die Astigmatismuskorrektur des Elek-
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Abbildung 3.6: REM-Aufnahmen eines mit Elektronenstrahllithographie hergestellten
Photoleitungsschalters mit verschiedenen Vergréflerungen

tronenmikroskops nicht besonders gut gelungen, weshalb die Schalterliicke etwas schrig
erscheint. Im Vergleich zur optischen Lithographie erkennt man jedoch, dafl die Strukuren
aufgrund der besseren Auflosung wesentlich schérfer abgebildet werden koénnen. Dies ist
besonders an den Kanten des Schalters zu sehen, wo in der optischen Lithographie leichte
Verformungen auftreten. Die weilen Punkte auf der Probe sind auf eine Kontamination
mit Staubpartikeln zuriickzufithren, da die Probe vor den Aufnahmen lingere Zeit aufler-
halb des Reinraums gelagert wurde.

Zusétzlich zu dem Schalter wurden auf GaAs verschiedene Strukturen geschrieben. Zunéchst
sind in Abbildung 3.7 Abbildungen verschieden grofler Kreise zu sehen, die mit dem neu
angeschafften REM Leo aufgenommen wurden(alle weiteren Bilder der Strukturen wur-
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den ebenfalls mit dem neuen Gerit aufgenommen). Dazu wurden 30nm Cu aufgedampft
und danach ein lift-off durchgefiihrt. Im linken Bild ist immer eine Ubersicht der Struktu-
ren zu sehen und rechts ein bei stédrkerer Vergroerung aufgenommenes Bild. Abbildung
(3.8) zeigt die fiir Kreise bisher kleinsten erreichten Strukturen. Hierbei ist auffillig, daf§
am Rand der Kreise deutliche Riickstédnde vom lift-off Prozess zu sehen sind, da hier der
Metallfilm in direktem Kontakt zum Resist ist. Dies &8t sich in Zukunft durch die Verwen-
dung eines Zweilagenresistsystems verbessern. Dabei wird zunéchst ein PMMA-Lack mit
einem geringen Molekulargewicht oder ein sogenanntes Copolymer (MMA) aufgebracht
(welches empfindlicher gegeniiber Belichtung mit dem Elektronenstrahl ist) und darauf
der normal verwendete PMMA mit einem hoheren Molekulargewicht. Nach der Belichtung
wird die untere Schicht wesentlich besser vom Entwickler angegriffen, was dazu fiihrt, daf§
die obere PMMA-Schicht ein wenig iiberhdngt und einen sogenannten undercut erzeugt.
Beim Aufdampfen hat das aufgedampfte Material nun keinen Kontakt mehr zum Resist,
wodurch Rauhigkeiten durch den Kontakt mit dem Resist beim lift-off vermieden werden
konnen. Die obere PMMA-Schicht dient dann als Aufdampfmaske. Abbildung 3.9 veran-
schaulicht das Resistprofil fiir einen solchen Doppelagenresist nach der Entwicklung mit
aufgedampften Material, welches dann keinen Kontakt mehr zum Resist hat. Ein REM-
Bild einer Probe mit einem Zweilagenresist nach der Entwicklung ist in Abbildung 3.10 zu
sehen [7]. Hierbei wurde die Probe nach dem Entwickeln gebrochen und die Bruchfléche
mit dem REM abgebildet.

Als néchstes sollen die im Mikrometerbereich geschriebenen rechteckigen Strukturen vor-
gestellt werden. Sie sind in Abbildung 3.11 zu sehen. Aufféllig hierbei ist sofort, daf§ am
oberen Rand der Strukturen kleine periodische Ausbuchtungen zu sehen sind. Diese stel-
len die einzelnen Linien dar, mit denen die Strukturen geschrieben worden sind. Um dies
zu vermeiden, sollte die Linienbreite, die in den C-Programmen angegeben wird etwas
kleiner gewahlt werden, als die tatséchliche Linienbreite. Besonders wird das bei den in
Abbildung 3.12 gezeigten rechteckigen Strukturen im nm-Bereich deutlich. Bei den oberen
aus vier Einzellinien geschriebenen Strukturen sind die Ausbuchtungen nicht so deutlich
zu sehen. Das édndert sich deutlich zu denen in der Mitte von Abbildung 3.12 abgebilde-
ten aus drei Einzellinien geschriebenen Strukturen und den unteren aus zwei Einzellinien
geschriebenen Strukturen. Bei den obersten Strukturen sind die Linien noch verbunden,
da die Untergrundbelichtung durch den Proximity-Effekt wahrscheinlich noch ausgereicht
hat, die Linien zu einer gemeinsamen Struktur zu verschmelzen. Dieser Effekt nimmt al-
lerdings bei den aus weniger Linien geschriebenen Strukturen ab, was dazu fiithrt, dafl die
aus zwel Linien zusammengesetzten Strukturen deutlich getrennt sind. Ebenfalls auffillig
ist in Abbildung 3.12 in der mittleren linken Abbildung eine Abweichung der gleichen
Strukturen untereinander (durch einen roten Trennstrich voneinander getrennt). Im lin-
ken Teil ist die Auspriagung der Einzellinien am Rand deutlich schwécher als im rechten
Teil des Bildes. Dies liegt wahrscheinlich in einer leichten protokollierten Absenkung des
Sondenstroms wahrend des Schreibens. Bei den links zu sehenden Strukturen hat die Do-
sis noch ausgreicht, um die Einzellinien auch am Rand durch den Proximity-Effekt zu
verschmelzen. Im rechten Teil der Abbildung fiihrte die geringere Dosis zu einer kleineren
Linienbreite, weshalb hier die Einzellinien wesentlich stédrker voneinander getrennt sind.
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Abbildung 3.7: REM-Aufnahmen von mit Elektronenstrahllithographie hergestellten Ar-
rays aus Kreisen
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Abbildung 3.8: REM-Aufnahmen von mit Elektronenstrahllithographie hergestellten Ar-

rays aus Kreisen



38 ELEKTRONENSTRAHLLITHOGRAPHIE

L aufgedampftes Matenal

= PMMA-Lack

i Copolymer

«—— Substrat

Abbildung 3.9: Resistprofil eines Zweilagensystems mit undercut nach dem Aufdampfen
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Abbildung 3.10: reales Resistprofil eines Zweilagensystems nach der Entwicklung [7]

Beim Ausmessen der Linienbreiten bei den in Abbildung 3.12 gezeigten Strukturen im
nm-Bereich ergaben sich zum Teil Linienbreiten von etwa 50nm. Allerdings sinkt mit klei-
neren Strukturen auch die Reproduzierbarkeit immer weiter ab. Kleinste Abweichungen
der Prozessparameter fithren daher in diesem Bereich schnell zu einer Abweichung von
den gewiinschten Strukturen.
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Abbildung 3.11: REM-Aufnahmen von mit Elektronenstrahllithographie hergestellten Ar-
rays von Kisten
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Abbildung 3.12: REM-Aufnahmen von mit Elektronenstrahllithographie hergestellten Ar-
rays von Késten



3.3 ZUSAMMENFASSUNG 41

3.3 Zusammenfassung

Es wurde fiir ein Einlagenresistsystem die Linienbreite fiir verschiedene Liniendosen auf
verschiedenen Substraten bestimmt. Mit Hilfe dieser bestimmten Linienbreiten ist es ge-
lungen Strukturen im Mikro- und Nanometerbereich zu erzeugen. Es wurde weiterhin
gezeigt, dafl mit dem verwendeten System LION LV1 auch das Schreiben grofifiachiger
Strukturen wie der in Kapitel (4) verwendeten Photoleitungsschalter moglich ist. Um
zum einen die Auflésung zu verbessern und die bei den Nanometerstrukturen beobach-
teten Randeffekte zu eliminieren sollte in Zukunft mit einem Zweilagenresist gearbeitet
werden. Es wurde gezeigt, dal mit dem verwendeten Lithographie-System Linienbreiten
bis zu etwa 50nm moglich sind. Allerdings fiihrt in diesem Bereich eine kleine Abweichung
von den Prozessparametern, wie zum Beispiel der hier aufgetretenen Anderung des Son-
denstroms, zu einer deutlichen Verdnderung der geschriebenen Strukturen. Hier kénnte
das neu angeschaffte Lithographiesystem Leo bei der Einhaltung der Prozessparameter
und damit der Reproduzierbarkeit Verbesserungen mit sich bringen.



Kapitel 4

Optische Schalter auf LT-GaAs

4.1 Theoretische Grundlagen

4.1.1 Schnelle Photoleitungsschalter

Zunéchst soll das Funktionsprinzip schneller Photoleitungsschalter und deren limitierende
Faktoren erlautert werden. In dieser Arbeit werden sogenannte MSM-Dioden verwendet,
welche aus einer Metall-Halbleiter-Metall (metal-semiconductor-metal=MSM) Struktur
bestehen. Ein MSM-Detektor besteht aus zwei durch eine Liicke getrennte Leiterbahnen
auf einem Halbleitersubstrat. Legt man eine Spannung an diese beiden Leiterbahnen an
und beleuchtet die Liicke mit Photonenenergien grofier als die Bandliicke des Halblei-
ters, so werden die erzeugten Elektron-Loch-Paare durch das duflere Feld getrennt und
es flieit ein Strom zwischen den Kontakten. In Abbildung 4.1 ist ein typischer in dieser
Arbeit verwendeter Schalter schematisch dargestellt. Die beiden Mittelleiter stellen den
eigentlichen Schalter mit der beleuchtungssensitiven Liicke dar. Bei der gezeigten Struk-
tur handelt es sich um einen in dieser Arbeit verwendeten koplanaren Wellenleiter. Dabei
werden die beiden zum Hauptleiter parallelen Bahnen auf Masse gelegt. Koplanare Wel-
lenleiter werden verwendet, da sie relativ leicht herzustellen sind und sie im Vergleich
zu anderen Wellenleiterstrukturen geringere Dispersion zeigen. Dies ist bei der Integrati-
on von Bauelementen in die Wellenleiterstruktur von entscheidender Bedeutung. Da die
Kontakte nicht in das Halbleitermaterial einlegiert werden bilden sich zumeist Schottky-
oder Schottky-#hnliche Kontakte aus. Um ein moglichst grofles Signal unter Beleuchtung
zu erhalten, sollte der Dunkelstrom(das ist der Strom, der bei einer angelegten Spannung
ohne Anregung von Photoelektronen flieit) des Schalters moglichst gering sein. Dies kann
z.B. durch die Verwendung niedrig dotierter Halbleitermaterialien erreicht werden.

Bei Beleuchtung mit einem kurzen Laserpuls kommt es zu einem sprungartigen Anstieg
des Stroms aufgrund der angeregten Ladungstréger. Die Dauer des Strompulses ist hierbei
durch die ansteigende Flanke und die abfallende Flanke des Photostroms bestimmt.
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Abbildung 4.1: schematischer Aufbau einer MSM-Diode

Der Schalter selbst kann als RC-Glied beschrieben werden, das ein durch die charakteristi-
sche Zeitkonstante 7 = RC' bestimmtes Auf- und Entladeverhalten zeigt. Der Anstieg des
Photostroms wird durch die Dauer des Laserpulses sowie der durch die Schaltergeometrie
bedingten RC-Zeit bestimmt. Dabei gilt

e Ist die RC-Zeit kurz gegeniiber der Laserpulsdauer, so wird der Anstieg des Photo-
stroms durch die Dauer des Laserpulses bestimmt.

e Ist umgekehrt der Laserpuls kurz gegeniiber der RC-Zeit, so wird der Anstieg des
Photostroms durch die RC-Zeit bestimmt.

Normalerweise ist die RC-Zeit klein gegeniiber der Laserpulsdauer, weshalb die ansteigen-
de Flanke des Photostroms meist durch die Laserpulsdauer gegeben ist.

Der Abfall des Photostroms wird durch die Laserpulsdauer, die RC-Zeit, die Transitzeit
der Ladungstréiger zwischen den Elektroden und der Ladungstréagerlebenszeit bestimmt.
Dabei werden folgende Fille unterschieden

e [st die Ladungstriagerlebenszeit grof3 gegen die RC-Zeit und die Laserpulsdauer und
zusétzlich die Transitzeit grofl gegeniiber der Lebenszeit der Ladungstriager, so ist
die abfallende Flanke des Photostroms durch die Ladungstriagerlebenszeit bestimmt.
Mit Ladungstréigerlebenszeit ist hier entweder die Einfangzeit der Ladungstriager
in tiefe Storstellen oder die direkte Rekombinationszeit der Elektron-Loch-Paare
gemeint. Einen solchen Schalter nennt man lebenszeitlimitiert.
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e Sind die Transit-Zeit, die Laserpulsdauer und die Ladungstriagerlebenszeit klein ge-
geniiber der RC-Zeit, so wird der Abfall des Photostroms durch die Entladekurve
der Schalterkapazitdt bestimmt. Diese Photoleitungsschalter werden als RC-Zeit-
limitiert bezeichnet.

e Sind die RC-Zeit sowie die Laserpulsdauer klein gegen die Transitzeit und zudem die
Ladungstragerlebenszeit grof§ gegen die Transitzeit, so wird die abfallende Flanke
des Photostroms durch die Zeit bestimmt, die die Ladungstriger benétigen, um
die Elektroden zu erreichen. Diese Schalter werden deshalb als transitzeitlimitiert
bezeichnet.

e Der letzte Fall ist gegeben, wenn die Laserpulsdauer grofl gegen alle anderen Zeitska-
len ist. In diesem Fall wird dann auch die abfallende Flanke des Strompulses durch
die Laserpulsdauer bestimmt.

Als Substrat-Material wird in dieser Arbeit LT-GaAs (low-temperature-grown GaAs, sie-
he Abschnitt 4.1.2) verwendet, welches Ladungstriigerlebenszeiten im Subpikosekunden-
bereich besitzt. Die in dieser Arbeit hergestellten Schalter sind bei entsprechend kurzer
Laserpulsdauer und RC-Zeit lebenszeitlimitert.

Um bei transitzeitlimitierten Schaltern kleine Schaltzeiten unterhalb einer Pikosekunde
zu erreichen miissen die Elektrodenabsténde in der Gréflenordnung von 25nm sein, um
die Driftzeiten der Ladungstréger entsprechend klein zu halten [13, 14]. Solche kleinen
Strukturen konnen allerdings nur mit grofem Aufwand mit hochauflésender Elektronen-
strahllithographie hergestellt werden. Aufgrund der kleinen Elektrodenabsténde sind diese
erzeugten Schalter sehr empfindlich gegeniiber elektrostatischen Entladungen. Ein weite-
rer Nachteil transitzeitlimitierter Schalter liegt in der starken Magnetfeldabhingigkeit
der Schaltzeiten, was den Einsatz dieser MSM-Dioden beim Untersuchen von Bauelemen-
ten oder magnetischen Nanostrukturen in Magnetfeldern erheblich erschwert [15]. Bei
lebenszeitlimitierten Schaltern bestehen diese Probleme nicht. Die Elektrodenabstéinde
und Breiten konnen im Bereich weniger Mikrometer liegen, was sich leicht und schnell
durch optische Lithographie realisieren ldsst [16, 17, 5]. Ebenfalls bieten lebenszeitlimi-
tierte Schalter den Vorteil, dafl sie gegeniiber Magnetfeldern unempfindlich sind [5].

4.1.2 Eigenschaften von LT-GaAs

Nach der Entdeckung, dafl LT-GaAs als Isolationsschicht in Feldeffekttransitoren einge-
setzt werden kann, wurde von den hohen Defektdichten des Materials auf seine kurzen
Ladungstriagerlebenszeiten geschlossen und der erste auf LT-GaAs basierende schnelle
Photoleitungsschalter hergestellt [18].

Normalerweise wird GaAs in Molekularstrahlepitaxie (MBE) Anlagen bei Temperatu-
ren von T, > 580°C gewachsen, um moglichst kleine Defektdichten und hohe Ladungs-
tragerbeweglichkeiten zu erreichen. LT-GaAs wird jedoch bei Temperaturen zwischen
180 —220°C unter Arseniiberschufl aufgewachsen, wodurch ein Arseniiberschufl von bis zu
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1,5 % eingebaut wird, was ebenso zu einem Anstieg der Gitterkonstanten von bis zu 0, 15%
Prozent fithrt [19, 20, 21]. Aufgrund des hohen Arseniiberschusses treten hohe Konzentra-
tionen von Arsen Antisite Defekten [21, 22, 23, 24, 25], interstitielle Arsen Punktdefekte
[21], sowie Ga-Leerstellen auf [24]. Bei den Arsen Antisite Defekten handelt es sich um
Arsen-Atome, welche auf Ga-Plétzen im Zinkblendegitter sitzen. Von den Arsen Antisite
Defekten wird ein teilweise ionisiertes Donatorniveau gebildet, welches zwischen 0,4 und
0,57eV von der Leitungsbandkante entfernt liegt [26, 27, 28, 29, 30]. Eine Bestimmung
der nicht ionisierten Donatorkonzentration [As,] ergab einen Wert zwischen 10"cm™3
bis 10%cm ™3 [20, 22, 23, 24, 25, 27, 28, 31], fiir die ionisierten Donatoren [As(,| liegt
die Konzentration zwischen 10®¥cm™3 und 10%cm™3. Von den Gallium-Leerstellen [Vg,]
wird ein tiefes vollstandig ionisiertes Akzeptorband mit einem Abstand zwischen 0, 3eV
und 0, 34eV von der Valenzbandkante gebildet. Die Konzentration der Gallium-Leerstellen
[Via] wird mit 10"¥em =3 — 10"%cm ™3 angegeben [24, 25], was darauf schlieBen 148t, dafl die
ionisierten Donatoren [Asga} vollstandig von den Akzeptoren [Vg,] kompensiert werden.
Das Wachstum einkristalliner Schichten ist trotz der hohen Punktdefektkonzentration mit
Schichtdicken von mehr als 2um auch ohne den Einbau von hohen Konzentrationen von
Versetzungen und anderer ausgedehnter Defekte moglich [19].

Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse beim Wachsen von LT-GaAs erweist sich jedoch
als schwierig, da die normalerweise bei hohen Wachstumstemperaturen zur beriithrungslo-
sen Temperaturmessung eingesetzten Pyrometer bei niedrigen Wachstumstemperaturen
um 200°C zu unprézise sind. Daher muss die Temperatur des Wachstums iiber Ther-
moelemente erfolgen, wodurch die Reproduzierbarkeit entscheidend von der nur ungenau
kontrollierbaren thermischen Kopplung zwischen Substrat und Thermoelement abhéngt.
Fiir das Wachstum in einer MBE-Anlage wird der Fehler in [21] auf etwa 10 — 20°C ab-
geschétzt, fir das Wachstum in verschiedenen Anlagen wird in [5] sogar ein Fehler von
bis 30°C angegeben.

Nach dem Wachstum wird das LT-GaAs iiblicherweise unter As-Flufl bei Temperaturen
um 600°C fiir etwa 10min getempert [32]. Dabei kommt es zu einer Verdnderung der
Defektarten und Dichten. Die punktférmigen As-Defekte lagern sich zum Teil zu me-
tallischen Einschliissen von etwa 2nm-10nm Groéfle mit einer Konzentration zwischen
10ecm=3—10"%cm =3 zusammen [33, 34]. Wihrend des Ausheilens geht die Gitterkonstante
wieder auf den Wert von normalem GaAs zuriick [20, 21]. Zusétzlich nimmt die Konzen-
tration der [Asy,] und [Asf,| Defekte auf etwa 1 —10-10%cm™ bzw. 2—5-10"cm ™ ab
[23, 35]. Eine weitere Verdnderung ist die Verschiebung des Donatorniveaus auf 0, 65eV-
0,75eV von der Leitungsbandkante [28, 29, 30, 31, 35, 36, 32, 37]. Die Defektkonzentra-
tionen und die Lage der Energieniveaus sind in Abbildung 4.2 dargestellt.

Weiterhin von entscheidender Bedeutung sind die elektrischen Eigenschaften von LT-
GaAs. Nicht ausgeheiltes bei T;, = 200°C gewachsenes Material hat einen relativ niedri-
gen spezifischen Widerstand von 0,2 — 2Qm [28, 36, 37, 5]. Bei Leitfihigkeitsmessungen
wird fiir Temperaturen von 7" < 200 — 250K die Leitfdhigkeit von der Hiipfleitfahigkeit
zwischen Arsen Anitsitedefekten bestimmt. Oberhalb dieser Temperatur wird zusétzlich
eine thermisch aktivierte Bandleitfihigkeit beobachtet, fiir die die Ionisierung von [Asg,]
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Abbildung 4.2: Defektkonzentrationen sowie die zugehorigen Akzeptor- und Donator-
zusténde in nicht ausgeheiltem und ausgeheiltem LT-GaAs nach [5, 38], daneben sind
jeweils die MeBmethoden angegeben(RS=Raman Scattering, EPR=Electron Paramagne-
tic Resonance, IR=Infrared Spectroscopy, PL=Photluminescence)

Donatoren verantwortlich gemacht wird [28, 36, 37]. Im Rahmen dieses Modells, in dem
sich die Leitfdhigkeit aus der Hiipfleitfahigkeit zwischen den Defekten und einer thermisch
aktivierten Bandleitfihigkeit zusammensetzt, finden Look et al. eine gute Ubereinstim-
mung mit ihren Messwerten [28, 37, 39]. Aufgrund der Abnahme der Defektdichte mit
steigender Wachstumstemperatur findet man, dafl dadurch der spezifische Widerstand
stark zunimmt. Dies kann durch den stark verminderten Beitrag der Hiipfleitfahigkeit
erkldrt werden. Die Nichste-Nachbar-Hiipfleitfihigkeit erweist sich nach Formel (4.1) als
exponentiell abhéngig von den Defektabstéanden [37].

g ~ ET ( _1
PALo(AsE] T [Asé)

1/3> ~exp (—AE/ET) (4.1)

Lg ist hierbei der Abstand der Defekte in Abhéngigkeit von der Konzentration der am
Hopping beteiligten ionisierten und nicht ionisierten Arsen Antisite Defekte. AF in Glei-
chung (4.1) ist die Energie-Differenz zwischen den benachbarten Hopping-Zustéanden.
Nach dem Ausheilen von LT-GaAs stellt man einen starken Anstieg des spezifischen
Widerstandes fest. Dieser hohe Dunkelwiderstand(das ist der Widerstand des Materi-
als ohne Belichtung) ist besonders wichtig fiir schnelle Photoleitungsschalter. Fiir eine bei
T, = 200°C gewachsene und fiir 10min bei 600°C ausgeheilte Probe wird ein Anstieg des
spezifischen Widerstandes von 2Qm auf 2-10*Qm gefunden [28]. Look et al. erkliren diesen
Anstieg iiber eine Abnahme der Arsen Antisite Defekte, woraus ein grofierer Abstand der
Defekte und damit eine Abnahme der Hiipfleitfahigkeit folgt [28, 39, 37]. Die semiisolie-
renden Eigenschaften werden dem Material aufgrund der vollstédndigen Kompensation der
ionisierten Donatoren As(,, durch die Akzeptoren Vg, zugeschrieben. Den metallischen
Arsen Einschliissen wird in diesem Modell keine Bedeutung zugewiesen.
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In einem anderen Modell wird von Warren et al. zwar der Riickgang der Hiipfleitfahigi-
keit ebenso auf die Verminderung der Arsen Antisite Defekte zuriickgefiihrt, den hohen
spezifischen Widerstand erklaren sie jedoch iiber ein Schottky-Barrierenmodell der me-
tallischen Arseneinschliisse, die sich beim Ausheilen bilden [30, 34, 39]. In diesem Modell
wird angenommen, daf} sich an den beim Tempern entstandenen Arseneinschliissen an
der Grenzflaiche zum LT-GaAs Schottky-Verarmungszonen ausbilden. Das Prinzip des
Schottky-Barrierenmodells ist in Abbildung 4.3 dargestellt.

Energie

LB

Ot

Energie

Ort

Abbildung 4.3: Schottky-Modell der Arseneinschliisse von ausgeheiltem LT-GaAs, das
obere Bild zeigt den Fall kleiner Arsen Clusterdichte, die Verarmungszonen {iberlappen
nicht, weshalb das Material leitfahig bleibt, der untere Fall stellt den hoher Clusterdichte
dar, in dem die Verarmungszonen iiberlagern und daher die Leitungsbandkante weit {iber
das Fermi-Niveau gehoben wird, wodurch die Leitfahigkeit drastisch abnimmt [5]

Bei der Photoleitfahigkeit in LT-GaAs handelt es sich um eine reine Bandleitfahigkeit,
was an den hohen generierten freien Ladungstrigerdichten liegt [35]. Der Strom wird hier-
bei im wesentlich durch die Elektronen im Leitungsband bestimmt, da die Locher eine
wesentlich groBere effektive Masse als die Elektronen haben [5].

Ublicherweise werden MSM-Dioden gut durch zwei gegeneinander geschaltete Schottky-
dioden beschrieben. Bringt man in der Halbleitertechnologie iibliche Kontakte wie z.B.
Ti/Au oder Ni/Ge/Au auf LT-GaAs auf, so stellt man jedoch fest, daf sich ohmsche Kon-
takte ausbilden [22, 40]. Ein Modell hierfiir wurde von Yamamoto et al. entwickelt [40].
Dabei wird davon ausgegangen, daf die tiefliegenden Arsen Antisite Donatorzusténde im
Kontaktbereich zu einer Erniedrigung der Schottky-Barriere fithren. Das folgende Band-
diagramm in Abbildung 4.4 zeigt den Metall-Halbleiter-Metall Ubergang im Rahmen die-
ses Modells. Legt man eine Spannung an den MSM-Kontakt an, so ist auf der einen Seite
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Abbildung 4.4: Banddiagramm eines Metall-LT-GaAs-Metall Ubergangs unter Einbezie-
hung der Arsen-Antisite Defekte und der damit verminderten effektiven Barrierenhohe
®. ¢ nach [5]

des Kontaktes fiir Metallelektronen die sonst hohe Schottky-Barriere von &5 = 0,87¢V
auf die effektive Barrienhohe @,y = 0,12eV abgesenkt [40] und die Elektronen kénnen
schon bei niedrigen angelegten Spannungen die Barriere ins Storstellenband durchtun-
neln(Sperrichtung). Auf der anderen Seite des MSM-Kontakts liegt die angelegte Span-
nung als Vorwértsspannung an. Aufgrund dieser Vorwértsspannung kann das Storstellen-
band leicht bevolkert werden, wordurch ebenfalls das ohmsche Verhalten der Grenzfliche
erkléart ware.

Wie in Abschnitt (4.1.1) erldutert wurde spielt die Ladungstrigerlebenszeit im Photo-
leitungsmaterial eine wichtige Rolle. Bei Untersuchungen zur Ladungstrédgerdynamik in
LT-GaAs wurden Elektronenlebenszeiten von 100fs-400fs in nicht ausgeheiltem und zwi-
schen 300fs und 500fs fiir ausgeheiltes Material gefunden [5]. Als Modell fiir die Ladungs-
trigerdynamik wird in dieser Arbeit ein von Loka et al. entwickeltes Modell verwendet
[41, 42]. In diesem Modell werden die Gallium-Leerstellen vollkommen vernachléssigt. Ein
Schema des Modells mit den verschiedenen Anregungsmoglichkeiten, sowie den moglichen
Einfang- und Rekombinationsprozessen ist in Abbildung 4.5 dargestellt [42]. Als Anre-
gungsmoglichkeiten werden in diesem Model die direkte Anregung von Ladungstriagern aus
dem Valenzband an die Leitungsbandkante, die direkte Anregung aus den [AsY,] Defekten
in hohere Leitungsbandzustinde sowie Zwei-Photonenanregung aus dem Valenzband in
hohere Leitungsbandzustande in Betracht gezogen. Der Zerfall der angeregten Ladungs-
trager ist durch die jeweiligen charakteristischen Zeitkonstanten 7 bis 74 bestimmt, welche
von Loka et al. in zeitaufgelosten Transmissionsmessungen bestimmt wurden [41]. 7y und
74 stellen hierbei den Einfang der Elektronen in die tiefen [Asga] Storstellen dar. 75 gibt
die Relaxation der Elektronen an die Bandkante wieder und 7 ist die Rekombinationszeit
der in den [Asga] eingefangenen Elektronen mit den Lochern im Valenzband. Die direkte
Rekombination, die in storstellenarmen hochtemperaturgewachsenem GaAs grofier als 1ns
ist, wird in diesem Modell aufgrund der grofien Zeitskala vernachléssigt [25]. Die typischen
fiir dieses Modell bestimmten Zeiten sind in Tabelle(4.1) aufgelistet [41]. Die Zeitkonstan-
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Abbildung 4.5: Fiir die Ladungstrigerdynamik in LT-GaAs relevante Generations-,
Relaxations-, Einfang- und Rekombinationsprozesse mit den charakteristischen Zeiten[42]

Energie

Zustandsdichte

Ausheiltemperatur/[°C]

Lebenszeit | 700 °C | 800 °C | 900 °C
T 2ps 4.5ps Tps
Ty 6,4ps 9,5ps | 15,4ps
T3 00 00 00
T4 0,3ps 0,6ps 1,1ps

Tabelle 4.1: Auflistung der von [41] gemessenen charakteristischen Zeitkonstanten 7 — 74
in Abhéngigkeit von verschiedenen Ausheiltemperaturen, die Proben wurden bei 270°C
gewachsen und jeweils fiir 30s getempert

te 73 wird hierbei als unendlich grof§ angegeben, da sie grofl gegen die anderen Zeitskalen
ist und die Ladungstrager langst in tiefe Storstellen eingefangen wurden bevor sie an die
Bandkante relaxiert sind [41]. Daher kann 73 vernachléssigt werden. Bei der Untersuchung
der Elektroneneinfangzeit in Abhéangigkeit von der Wachstumstemperatur finden alle Au-
toren einen Anstieg der Elektroneneinfangzeit mit steigender Wachstumstemperatur [5].
Die Ergebnisse werden im Rahmen der Shockley-Read-Hall Theorie interpretiert, nach
der die Einfangzeit in tiefe Storstellen in einem Halbleiter umgekehrt proportional zur
Storstellendichte ist [43]. Im Rahmen dieser Theorie finden z.B. Lin et al. gute Uber-
einstimmung der Abhéngigkeit der Ladungstriagerlebenszeit von der Defektkonzentration
[44].
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dal LT-GaAs aufgrund seiner vorteilhaften Eigen-
schaften sehr gut als Material fiir schnelle Photoleitungsschalter geeignet ist. Dies liegt
unter anderem an den kurzen Ladungstrigerlebenszeiten und dem hohen Dunkelwider-
stand nach dem Ausheilen. Dieser hohe Dunkelwiderstand ist besonders wichtig, um ein
moglichst grofies Signal im Vergleich zum unbeleuchteten Schalter zu bekommen.
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4.1.3 Der Titan-Saphir-Laser

Da die Messungen zur Dynamik mit Hilfe kurzer Laserpulse durchgefiihrt wurden soll hier
kurz auf die Eigenschaften und die Erzeugung kurzer Laserpulse eingegangen werden.
Ein Puls mit der Zentralwellenléinge wy am Ort z = 0 und einer Gaufischen Einhiillenden
wird folgendermafien beschrieben.

E(z=0,t) = E(t) = A(t)e ™" = Eye ™te=at’ (4.2)

Die zeitliche Breite eines solchen GauBpulses ist durch den Abfall der Intensitat I(t) =
|Eo2e=20% auf L des urspriinglichen Wertes gegeben.

AtG = 27’(; = \/g (43)

Das Frequenzspektrum erhélt man durch Fouriertransformation von (4.2).

Ew) = F[Eoe*iwote*“tZ] (w)
= EoF [emo] (w)*]—"[e‘“ﬂ (@) (4.4)

(wtwg)?
= EO \/Ee_ 4a0
a

Die Fouriertransformation des gaufiformigen Wellenpaktes im Zeitraum ergibt also eben-
falls eine gauBférmige Verteilung des Pulses im Frequenzraum. Die Breite des Pulses im
Frequenzraum berechnet sich analog zu (4.3) aus dem Leistungsspektrum I(v) = |E(w)/?
zu

Awg = 2v2a (4.5)

Vergleicht man (4.3) und (4.5), so sieht man, dal Atg ~ 1/y/a und Awg ~ v/a ist. Um
einen moglichst kurzen Puls im Zeitraum zu erhalten mufl der Puls also ein moglichst
breites Frequenzsprektum besitzen. Bildet man das Produkt von (4.3) und (4.5), so erhélt
man das konstante Bandbreiteprodukt fiir einen Gauf3puls.

AtcAwe = \/g- 2v/2a = const. (4.6)

Hiermit 148t sich fiir einen gauBférmigen Puls also die notige Frequenzbreite des Pulses
bei gegebener zeitlicher Pulslange berechnen. Da man fiir zeitlich immer kiirzere Pulse
auch ein immer breiteres Frequenzspektrum erhélt spielt die Dispersion eine immer grofie-
re Rolle, weshalb sie beim Aufbau eines Pulslasers kompensiert werden muf.

Um kurze Laserpulse zu erzeugen wird in dieser Arbeit die sogenannte Modenkopplung
(mode locking) verwendet. In einem Resonator der Lange L sind die Moden ausbrei-
tungsfahig, fiir die L = n% gilt. Fiir die ausbreitungsfihigen Frequenzen gilt also

e

= nlC 4.
wn = (4.7)
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Der Abstand der einzelnen Moden betrigt damit Aw = 7¢. Besitzt das laseraktive Me-
dium ein breites Anregungssprektrum, so kénnen mehrere Moden des Lasers gleichzeitig
anschwingen. Haben diese Moden alle eine feste Phasenbeziehung zueinander, so kénnen
sich diese einzelnen Moden zu einem kurzen Laserpuls iiberlagern. In diesem Falle spricht
man von mode locking. Fiir das elektrische Feld erhélt man dann folgende Summe der
einzelnen Moden, wenn man sie am Ort z = 0 beschreibt und die Phase zwischen den
einzelnen Teilwellen auf 0 setzt (ebenso wird fiir alle Teilmoden die gleiche Amplitude Ejy
angenommen).

k=n : Aw
: sin[(2n 4 1)&2¢]
E(t) =) Ege (wotkaell — _ peiwo! 2 4.8
( ) R 0 0 <in [A;}t] ( )

Das Bild in 4.6 zeigt die Einhiillende aus (4.8) fiir die Félle n = 5 und n = 100. Aus Ab-
bildung 4.6 wird klar, daf§ zum Erzeugen kurzer Pulse moglichst viele Moden gleichzeitig
angeregt werden miissen.

n=100

Einhdllende (bel. Einh.)

I\ Nl i
VvV VY

t (bel. Einh.)

Abbildung 4.6: Einhiillende aus Formel (4.8) fiir die Félle n = 5 und n = 100

Nun soll anhand des in der Arbeit verwendeten Titan-Saphir-Lasers beschrieben wer-
den wie man eine Modenkopplung erreichen kann. Beim Titan-Saphir-Laser wird das
sogenannte Kerr-Lens-Modelocking verwendet, welches auf dem optischen Kerr-Effekt be-
ruht. Fiir hohe Lichtintensitdaten findet man, dafl der Brechungsindex von der Intensitét
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abhéngig ist.

n = ng+ nol (4.9)

Durchdringt ein Laserstrahl hoher Intensitéat mit gaufiférmigen Intensitétsprofil den Titan-
Saphir-Kristall, so ist der Brechungsindex in der Mitte des Strahls hoher als am Rand
des Strahls (fiir no > 0). Dadurch ist die Phasengeschwindigkeit v = ¢/n des Strahls am
Rand grofler als in der Mitte, wodurch der Strahl dhnlich wie in einer Linse fokussiert wird
(Selbstfokussierung). Dieser Effekt ist umso groBer, je hoher die Intensitét des Strahls ist.
Hieraus folgt, dal der Laser im Pulsbetrieb stabiler als im Dauerbetrieb ist, da durch die
hohere Intensitdat die durch den Pumplaser aufgebaute Inversion besser abgebaut werden
kann. Moden die nicht in Phase sind werden unterdriickt. Zusétzlich sind die Absténde
und Brennpunkte der Resonatorspiegel so gewéhlt, dal der Resonator nur mit der zusétz-
lichen Fokussierung durch den Kerrlinseneffekt in einem Stabilitédtsbereich ist. Abbildung
4.7 veranschaulicht diesen Effekt, der Laserstrahl wird durch zwei Linsen in den Kristall
fokussiert und durch den Kerrlinseneffekt noch weiter fokussiert.

Linse Linse
Kerr-Lens-
Eingang _::::::H:::::::::

Abstand 1 /I—_

Abbildung 4.7: Kerr-Lens-Modelocking mit Apertur in einem nichtlinearen Kristall [45]

cw-Betrieb

""" Puls-Betrieb

Der in der Arbeit verwendete Ti:Sa wird durch einen Argonionenlaser gepumpt. Eine
schematische Zeichnung des Resonator-Aufbaus ist in Abbildung 4.8 zu sehen, wobei K
den Kristall darstellt und S1 — S5 die Resonatorspiegel sind. Die beiden im Aufbau zu
sehenden Prismen P1 und P2 dienen der Kompensation der durch den Kristall erzeugten
Dispersion. Die Wiederholfrequenz des Lasers betrdagt etwa 80Mhz, die Pulsdauer betragt
50fs(FWHM) und die Zentralwellenlénge liegt bei etwa 805nm. Eine genauere Darstellung
des verwendeten Lasersystems findet sich in [46].



o4

OPTISCHE SCHALTER AUF LT-GAAS

Abbildung 4.8: Aufbau des Titan-Saphir-Lasers [45]
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4.1.4 Autokorrelationsmesssungen

Um die Ladungstrigerlebenszeiten der Ladungstriager in LT-GaAs direkt zu bestimmen
miifite man eine Methode zur Strommessung im fs-Bereich haben. Da es eine solche Me-
thode nicht gibt muflen die Ladungstrégerlebenszeiten indirekt iiber zeitaugeloste Pump-
Probe Experimente bestimmt werden. Fiihrt man an einem Photoleitungsschalter ein
zeitaufgelostes Pump-Probe Experiment durch und mifit den Photostrom in Abh#ngig-
keit von der zeitlichen Verzogerung 7 zwischen den beiden Laserpulsen, so findet man
einen Riickgang des Photostroms, wenn beide Pulse gleichzeitig auf dem Schalter eintref-
fen. Hierbei handelt es sich um ein sogenanntes Photostrom-Autokorrelationsexperiment
zu dessen theoretischer Beschreibung im folgenden zwei Modelle vorgestellt werden sollen.
Der Riickgang des Photostroms bei der zeitlichen Uberlagerung kommt dabei durch eine
Nichtlinearitdt des Photostroms in Abhéangigkeit von der Intensitét zustande. Der zeit-
liche Verlauf des Wiederanstiegs des Photostroms mit steigender Verzogerung zwischen
beiden Laserpulsen wird in beiden Modellen auf eine Rekombination der angeregten La-
dungstriger mit den dafiir relevanten Rekombinationszeiten zuriickgefiihrt.

Im ersten Modell wird unter der Annahme, dafi der Photostrom nur von der generierten
Elektronentriagerdichte n(t) abhéngt, der Photostrom in eine Taylorreihe entwickelt. Die
Locher werden hierbei aufgrund ihrer wesentlich grofleren effektiven Masse in GaAs ver-
nachléssigt. Unter der Vorraussetzung einer kleinen Nichtlinearitdt wird der Photostrom
in eine Taylorreihe bis zur zweiten Ordnung entwickelt.

djphoto 1 2 d2 JphOtO
dn §n( ) dn?

Tphoto(N(t)) = Jphoto(0) +n(1) (4.10)

=0

Werden durch zwei auftreffende Laserpulse Ladungstrigerpopulationen erzeugt, so muf3
der Photostrom in eine zweidimensionale Taylorreihe in Abhéngigkeit dieser beiden La-
dungstragerdichten entwickelt werden.

d2 J, photo
dn?

Tphoto(n = n1(t) +n2(t)) = Jpnoto(n1(t)) + Jphoto(n2(t)) + na(t)na(t) (4.11)

Wird nun der Schalter durch zwei gleiche Laserpulse mit einer zeitlichen Verzogerung 7
beleuchtet und nimmt man fiir die beiden Ladungstragerdichten eine gleiche Zeitabhéngig-
keit n(t) an, so gilt ny(t) = nyn(t) und ne(t) = nen(t — 7). Aufgrund der oben schon
erwahnten nur langsam moglichen Strommessung wird der Photostrom iiber die Laserwie-
derholungsrate T7, fiir ein festes 7 gemittelt, womit sich folgende Abhéngigkeit des Photo-
stroms von der Zeitverzogerung 7 zwischen den Laserpulsen mit Hilfe von Gleichung(4.11)
ergibt.
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+TL/2 [e’e]
1 & Tonoto [
Totol7) = - / Jphoto(nl(t)—kng(t))dt:const.—kn}zz d;’;t / A(t)At—r)dt (4.12)
=Tp/2 >

Hierbei wurde der Grenzwert 77, — oo angenommen, was dadurch gerechtfertig werden
kann, dafl die Laserrepetitionszeit grofl gegen alle anderen Zeitskalen ist. Sieht man sich
den verbleibenden Integralterm an, so stellt man fest, daf§ es sich dabei um die Auto-
korrelation der beiden Ladungstriagerdichten handelt. Aufgrund der wesentlich gréferen
effektiven Masse fiir die Locher in GaAs wird der Photostrom hauptsichlich durch die
Elektronen bestimmt, weshalb auch in der Ladungstrégerautokorrelation die Eigenschaf-
ten der angeregten Photoelektronen die wesentliche Rolle spielt. Zur weiteren Auswertung
der Ladungstragerautokorrelation ist die Annahme einer Modellfunktion fiir die zeitliche
Abhéngigkeit der Ladungstrigerdichte erforderlich. Da die Laserpulse kurz gegen die an-
deren Zeitskalen sind nimmt man eine deltaférmige Anregung sowie einen exponentiellen
Zerfall der den Photostrom dominierenden Elektronen mit der Zeitkonstanten 7, an.

A(t) = O(t)e = (4.13)

©(t) ist hierbei die Thetafunktion, die fiir ¢ < 0 den Wert 0 annimmt und fir ¢t > 0
den Wert 1 annimmt. Setzt man (4.13) in (4.12) ein, so erhélt man fiir den Photostrom
folgendes Ergebnis.

2
ning Te d Jphoto R
- e Te

4.14
2 TL dn? ( )

Iphoto(T) = const. +

Da zwischen dem Photostrom und der Beleuchtungsleistung ein sublinearer Zusammen-
hang besteht, wie spater in den Messungen gezeigt wird, ergibt sich fiir den Photostrom
in Abhéngigkeit von 7 ein doppelseitiger exponentieller Abfall, der in Abbildung (4.9)

dargestellt ist (da aufgrund des sublinearen Zusammenhangs % < 0 gilt).

Im Falle, da3 diese Sublinearitit allein durch eine Nichtlinearitéit in den Zerfallsraten
bestimmt ist, kann man den einfachen exponentiellen Zerfall leicht rechtfertigen. Tritt al-
lerdings zusétzlich eine durch die generierten Ladungstriager hervorgerufene Feldabschir-
mung auf, so mufl ebenfalls die Rekombinationszeit der Elektronen mit den Léchern im
Valenzband beriicksichtigt werden.

In einem zweiten Modell soll nun die Beschreibung einer durch eine Feldabschirmung
hervorgerufenen Nichtlinearitit des Photostroms erklért werden. Nach der Anregung der
Ladungstriger wird zunéchst durch die Trennung der Locher und Elektronen eine mit
der Zeit ansteigende Polarisation aufgebaut, welche eine dynamische Feldabschirmung
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Abbildung 4.9: Simuliertes Autokorrelationssignal fiir eine Lebenszeit von 7. = 600 fs

des von auflen angelegten Feldes hervorruft. Die Trennung geschieht hierbei mit der Ge-
schwindigkeit u,, £ mit der sich die Elektronen von den als ortsfest angenommenen Léchern
entfernen. Die Locher werden hierbei wieder aufgrund ihrer wesentlich grofieren effekti-
ven Masse als ortsfest angenommen. Werden die Elektronen in tiefe Storstellen mit der
Zeitkonstanten 7, eingefangen, so steigt die Polarisation zwar nicht mehr an, jedoch sind
die Elektronen und Locher immer noch voneinander getrennt, so dal man nach dem Ein-
fang der Elektronen in tiefe Storstellen immer noch eine statische Polarisation hat, die
das duBere Feld abschirmt. Diese statische Polarisation geht mit der Zeitkonstanten 7,
zuriick, welche die charakteristische Zeit fiir die Rekombination der Elektronen in den
tiefen Storstellen mit den Lochern im Valenzband darstellt. Sobald die Ladungstréger in
den tiefen Storstellen gefangen sind, liegt also eine statische Feldabschirmung vor, wel-
che mit der Zeitkonstanten 7, zuriickgeht. Hierzu wurde von Jacobsen et al. und Brorson
et al. ein stark vereinfachtes Modell entwickelt [47, 48]. Unter der Annahme einer orts-
unabhéngigen Elektronendichte n(t), einer ortsunabhéngigen Feldstérke E(t) sowie einer
konstanten Beweglichkeit der Elektronen p,, ergibt sich folgende Stromdichte.

Johoto = efinn(t) E(t) (4.15)

In diesem Modell wird die dynamische und statische Feldabschirmung durch (4.16) be-
schrieben [47, 48].

t

E(t) = Ey — =t (4.16)

PU e [
Y b m_é (¢ ()
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Ey ist hierbei das von auflen angelegte Feld und 7 ist ein durch die Geometrie des Pho-
toleitungsschalters bestimmter konstanter Vorfaktor. Wahrend die Ladungstriager mobil
sind steigt die dynamische Feldabschirmung, da durch die Trennung der als ortsfest ange-
nommenen Lécher von den sich mit der Geschwindigkeit p, F(t) bewegenden Elektronen
eine mit der Zeit ansteigende Polarisation entsteht. Sobald die Ladungstriager in den
Storstellen eingefangen wurden steigt die Feldabschirmung nicht weiter an und zerfllt
mit der die Rekombination bestimmenden Zeitkonstante 7,. Fiir den Zerfall der Elektro-
nen in tiefe Storstellen wird wie in (4.13) wieder ein exponentieller Zerfall angenommen
n(t) = no@(t)effe. Die Faltung der Ladungstriigerrekombination e~ 7 mit dem die Polari-
sation bestimmenden Term ey, n(t)E(t) ist notig, um die statische Polarisation nach dem
Einfang der Ladungstriger und deren exponentiellen Zerfall zu beschreiben. Gleichung
(4.16) kann nur iterativ gelost werden, da die Feldstdrke auf beiden Seiten der Gleichung
vorkommt. Eine Losung in erster Niherung wird in [47] angegeben. Man erhilt sie, indem
man das zeitabhéngige Feld in Gleichung(4.16) auf der rechten Seite einfach durch das
Anfangsfeld Fy ersetzt, womit man die Losung analytisch berechnen kann.

E(t) = E <1 Gl _Telr (e*% . e)) . t>0 (4.17)

ne T.— Te

Um zu beriicksichtigen, dafl die von den beiden Laserpulsen erzeugten Ladungstriger
jeweils von den Ladungstrédgern des anderen Pulses abgeschirmt werden, wird nun der
Driftstrom der Ladungstrigerdichte ni(n)(t) im Feld E,(t — 7) der durch den zweiten
Laserpuls erzeugten abschirmenden Ladungstriagerdichte nan(t — 7) betrachtet und um-
gekehrt. Damit folgt fiir den Photostrom.

+1'L/2
/ non(t — 7)Ey(t) + nan(t) Exy(t — 7)dt (4.18)

—Tr,/2

efbn,

Jphoto (7—) = TL

Setzt man Gleichung(4.17) in (4.18) ein und dehnt den Integrationsbereich wieder ins Un-
endliche aus, da die Laserrepetionszeit T}, grof3 gegen alle anderen Zeitskalen ist, so erhélt
man den Photostrom unter Doppelpulsbeleuchtung in Abhéngigkeit von der Verzogerung
der beiden Laserpulse.

Jphoto(T) = eunEo;—z (m +ng — nmz%% (ﬂ«e"#' - Te€|;|>> (4.19)

Wie schon der Korrelationsterm in Gleichung(4.14) zeigt auch das Ergebnis in (4.19) einen
Riickgang des Photostroms, wenn die beiden Laserpulse zeitlich {iberlappen.
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4.1.5 Photoleitungssampling

Um die Dispersion eines auf einem Wellenleiter laufenden Pulses nach einer bestimm-
ten Strecke zu bestimmen wird das sogenannte Photoleitungssampling verwendet. Dabei
wird im ersten Schalter aus Abbildung 2.14 der Strompuls angeregt und iiber die beiden
(nur auf Masse liegenden) folgenden Schalter mit einem zweiten Laserpuls abgetastet.
Der vorbeilaufende Spannungspuls dient in diesem Fall als Spannungsquelle fiir die bei-
den Tastschalter, weshalb der Stromflufl iiber diese direkt proportional zur Amplitude
des Stromflufles ist. Dadurch ist es moglich, die Form des Strompulses zu bestimmen, was
zum einen die direkte Messung der Pulsldnge ermoglicht und ebenfalls die Untersuchung
der Dispersion auf Wellenleitern erlaubt. Beispiele fiir solche Messungen finden sich z.B.
in [5, 17]. Der schematische Aufbau einer solchen MeBanordnung ist in Abbildung 4.10
zu sehen. Durch diese Methode des Photoleitungssamplings ist es ebenfalls moglich die

Pump-Puls

Tast-Puls

Abbildung 4.10: prinzipieller Aufbau zum Photoleitungssampling

Dispersion des Strompulses nach einer zuriickgelegten Strecke zu messen, was besonders
fiir Anwendungen interessant ist, da der Puls durch die Dispersion verbreitert wird.
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4.2 MefBlautbau und Ergebnisse der Messungen

Die mit den entwickelten Methoden der optischen Lithographie hergestellten Photolei-
tungsschalter sollen in diesem Abschnitt charakterisiert werden. Dazu wurden zum einen
[-U-Kennlinien mit und ohne Anregung von Photoelektronen aufgenommen sowie die im
vorherigen Abschnitt erlauterten Autokorrelationsmesssungen durchgefiihrt. Die genaue
Préparation der Schalter findet sich im Anhang F. Hierbei ist wichtig, dafl die Metalli-
sierung der Schalter aus einer 20nm dicken Ti-Schicht und einer daraufliegenden 20nm
dicken Cu-Schicht besteht. Die Titan-Schicht dient hierbei zum einen als Adhésionschicht
und zum anderen als Diffusionsbarriere fiir den Cu-Film. Ebenso im Anhang F finden sich
die Wachstumsinformationen zum verwendeten LT-GaAs Wafer. Dieser wurde bei 200°C
gewachsen und bei 600° getempert.

4.2.1 Gleichstrommessungen

Zunéchst wird der MeBaufbau fiir die Gleichstrommessungen erlautert. Um die Kontak-
tierung der Proben mit dem Mefistand moglichst einfach zu machen wurden die Proben
zunéchst auf einen IC-Tréger fixiert und die Kontakte auf dem Trédger mit Leitsilber
und 70pm Capton-Draht verbunden. Das andere Ende der Drihte wird in die Steckposi-
tionen des IC-Trégers eingeldtet. Der so auf dem IC-Tréager kontaktierte Photoleitungs-
schalter wird dann in einen auf dem Probenhalter eingebauten 1C-Sockel eingeklemmt,
welcher die fiir die Messungen notigen Kontakte fiithrt. Dieses System erlaubt ein schnelles
Wechseln von Proben, die vorher auf einem Trager kontaktiert wurden. Der elektrische
Teil des MeBaufbaus ist in Abbildung 4.11 gezeigt. Die gesamte Steuerung lduft {iber
eine Datenerfassungs-Karte(DAQ-Karte) von National Instruments, welche iiber 16 12-
Bit Analogeingénge, 2 12-Bit Analogausginge, sowie 8 Digitale I/O-Kanéle verfiigt. Fiir
die I-U-Kennlinien wurde die Spannung iiber den Analogausgang der Karte vorgegeben.
Der Strom wird iiber ein Keithley Picoamperemeter, welches im wesentlichen einen I-U-
Wandler mit verstellbaren Riickkopplungswiderstand darstellt, gemessen. Dieses erlaubt
auch die Messung kleinster Strome selbst im Picoamperebereich. Die vom I-U-Wandler
ausgegebene Spannung wird von der Meflkarte iiber einen Analogeingang eingelesen. Die
Steuerung der Karte erfolgt iiber ein mit Labview erstelltes Programm zur Messung von
[-U-Kennlinien. Eine kurze Erlduterung dazu findet sich in Anhang E.

Wie schon in Abbildung 4.11 durch den einfallenden Laserstrahl angedeutet, wurden auch
Kennlinien unter Belichtung mit dem Laser aufgenommen. Dazu wird der Laserstrahl in
die Wellenleiterliicke fokussiert, was iiber ein neu aufgebautes konfokales Lasermikroskop
geschieht. Der Aufbau ist in Abbildung 4.12 dargestellt. Der Laserstrahl wird iiber einen
Strahlteiler durch ein 100x-Objektiv auf die Probe fokussiert. Das zuriickgestreute Licht
wird dabei iiber den Strahlteiler auf die CCD-Kamera weitergeleitet, wodurch man ein
Bild des Laserspots und seiner Umgebung auf dem Monitor sieht. Die Probe kann in x-,
y- und z-Richtung mit Mikrometerschrauben verschoben werden, wordurch es moglich ist
den Laserstrahl iiber das Monitorbild auf die Probe zu fokussieren und ebenfalls die Probe
in der Fokusebene zu verschieben, um den Laserspot auf die Wellenleiterliicke zu setzen.
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Spannungsausgabe
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Labview-Programm
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Abbildung 4.11: Prinzip des aufgebauten Mefisystems fiir die Gleichstrommessungen
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Abbildung 4.12: Aufbau des konfokalen Lasermikroskops

In Abbildung 4.13 sind zwei Bilder zu sehen, die vom Monitor mit der Digitalkamera
fotografiert wurden. Die interferenzéhnlichen Erscheinungen kommen durch das Abfoto-
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grafieren der Bilder zustande. Das linke Bild zeigt den Mittelwellenleiter und den darauf
fokussierten Laserspot. Aus der Abmessung des Mittelleiters von 30um 148t sich die Spot-
grofle auf etwa 8um abschétzen. Das rechte Bild zeigt den Spot auf der Wellenleiterliicke,
welcher hauptséchlich auf dem linken Teil des Wellenleiters sitzt, um ein moglichst gutes
Bild zu erhalten. Wie man sieht ist es so moglich den Laserspot zwischen die nur etwa
3um kleine Wellenleiterliicke zu positionieren.

Abbildung 4.13: Bilder des konfokalen Lasermikroskops

Bevor Schalter auf LT-GaAs selbst hergestellt wurden, wurde zunéchst die Préparation
von Kontakten auf normalen n-GaAs getestet. Hierbei wurden zunachst AuGe-Kontakte
aufgedampft, welche einen ohmschen Standard-Kontakt auf n-GaAs darstellen. Auf das
normalerweise nach dem Aufdampfen folgende Einlegieren der Kontakte wurde verzichtet,
da dies beim LT-GaAs wie oben dargestellt zu einer Verdanderung der Materialeigenschaf-
ten fithren kann. Zunéchst ergab sich fiir die Kontakte auf n-GaAs eine nichtohmsche
Kennlinie. Um das Vorhandensein einer Oxidschicht auf dem GaAs auszuschliefen, wel-
che als Tunnelbarriere eine nichtlineare Kennlinie verursachen wiirde, wurde zusétzlich
eine Kennlinie einer Probe aufgenommen, bei der die Oxidschicht vor dem Aufdampfen
durch anétzen mit HCL entfernt wurde. Die Kennlinien dieser beiden Proben, von denen
eine vorher angeétzt wurde und eine nicht sind in Abbildung 4.14 dargestellt. Wie man
sieht hat die gedtzte Probe eine ohmsche Kennlinie und die nicht geétzte eine nichtohm-
sche Kennlinie. Aufgrund dieser Messungen wurde darauf geschlossen, dafl eine evtentuell
vorhandene Oxidschicht vor dem Aufdampfen von Kontakten entfernt werden muf}. Dies
wurde dann auf die Praparation der Schalter auf LT-GaAs iibertragen (siche Anhang F).

An den Schaltern auf LT-GaAs wurden [-U-Kennlinien ohne und mit Belichtung aufge-
nommen. Die dabei erfassten [-U-Kennlinien sind in Abbildung 4.15 gezeigt. Wie in Ab-
schnitt (4.1.2) schon erldutert zeigt die Dunkelstromkennlinie ohmsches Verhalten. Der
Dunkelwiderstand der MSM-Diode liegt bei etwa 980MS2. In [5] wird fiir eine MSM-Diode
gleicher Struktur auf LT-GaAs ebenfalls eine ohmsche Kennlinie gefunden, der Dunkelwi-
derstand betragt allerdings nur 530M(2, was eine Abweichung um fast einen Faktor zwei
bedeutet. Zusétzlich zu den Dunkelstromkennlinien wurden Strom-Spannungs-Kurven mit
Belichtung aufgenommen. Die bei verschiedenen Laserleistungen aufgenommenen Kurven
sind ebenfalls in Abbildung 4.15 zu sehen. Die Messungen wurden im Pulsbetrieb des
Ti:Sa-Lasers aufgenommen, da die spéteren Messungen ebenfalls unter gepulster Beleuch-
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Abbildung 4.14: I-U-Kennlinien von AuGe-Kontakten auf n-GaAs mit und ohne voheriges
anétzen, der konstant verlaufende Strom jeweils am Ende der Kennlinien kommt duch die
Séattigung des verwendeten Strom-Spannungswandlers zustande

tung stattfanden und nur so ein sinnvoller Vergleich mit den zeitaufgelosten Messungen
moglich ist. Da die Autokorrelationsmessungen auf einer Nichtlinearitdt des Photostroms
in Abhéngigkeit von der Belichtungsleistung beruhen (siehe Abschn 4.1.4) kann man aus
der in Abbildung 4.15 dargestellten Messung den Photostrom bei einer bestimmten Span-
nung in Abhéngigkeit von der Belichtungsleistung bestimmen und auftragen. Der dabei
enthaltene Graph ist in Abbildung 4.16 zu sehen. Zur Bestimmung der Nichtlinearitét
wird in [5] eine Kurve der Form f(z) = Ay + Ayz® angefittet. Fiir den Faktor «, der die
Stérke der Nichtlinearitéit bestimmt wird in [5] ein Wert von ae = 0, 65 angegeben. Bei den
hier dargestellten Mefwerten ergab der gleiche Fit v =~ 0,8. Dies hat Konsequenzen fiir
die Stéarke des Autokorrelationssignals, da es direkt proportional zur zweiten Ableitung
des Photostroms ist (siche Abschn. 4.1.4). Bei den von uns hergestellten Schaltern ist also
ein kleineres Autokorrelationssignal zu erwarten, da die Nichtlinearitét nicht so stark aus-
gepragt ist. Die Ursache dieser Abweichung ist im dominierenden des die Nichtlinearitét
bestimmenden Mechanismus zu suchen.
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Abbildung 4.15: Dunkel- und Photostromkennlinien einer MSM-Diode auf LT-GaAs bei
verschiedenen Belichtungsleistungen

4.2.2 Autokorrelationsmessungen

Der fiir die Autokorrelationsmessungen verwendete MeBaufbau baut auf dem fiir die
Gleichstrommessungen verwendeten konfokalen Lasermikroskop auf. Eine schematische
Zeichnung des Aufbaus ist in Abb.(4.17) zu sehen. Der eingehende Laserstrahl wird fiir
die Lock-In-Messung mit einer Frequenz von 800Hz moduliert. Uber den ersten Strahltei-
ler ST wird der Primérstrahl in zwei Teilstrahlen aufgeteilt, von denen dem einen {iiber
einen auf einer Verschiebestrecke befestigten Retroreflektor eine Zeitverzogerung 7 vorge-
geben werden kann. In beiden Strahlengéngen befindet sich jeweils ein A/2-Plattchen und
ein Polarisator. Uber die \/2-Plittchen wird zunichst die Polarisation des einen Strahls
auf 90° und die des anderen Strahls auf 0° gestellt. Das ist notig um eine Interferenz
der beiden Teilstrahlen beim Uberlagern zu vermeiden. Die beiden folgenden Polarisato-
ren dienen der unabhéngigen Intensitdtseinstellung beider Teilstrahlen. Auf den letzten
Strahlteiler, an dem die beiden Strahlen wieder zusammengefiihrt werden, folgt ein weite-
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Abbildung 4.16: Photostrom bei 2,25V in Abhéngigkeit der Belichtungsleistung

res A/2-Plattchen, welches dazu dient die beiden Teilstrahlen um 45° zu drehen und somit
eine Polarisation der beiden Strahlen von 45° bzw. —45° einzustellen. Dies ist notig, da
bei einer parallelen Polarisation zur Wellenleiterliicke die Strahlung dhnlich wie Mikrowel-
len bei einem Gitter absorbiert wird [5]. Um fiir beide Teilstrahlen gleiche Bedingungen
vorzugeben, miissen sie jeweils einen Winkel von 45° zur Wellenleiterliicke haben, um
gleichzeitig eine senkrechte Polarisation beider Teilstrahlen zu erreichen. Die Fokussie-
rung erfolgt wieder iiber das konfokale Lasermikroskop, dessen Aufbau schon in (4.2.1)
beschrieben worden ist. Das Photostromsignal wird iiber den I-U-Wandler direkt an den
Spannungseingang des Lock-In-Verstéirkers angeschlossen, dessen Ausgang dann von der
MeBkarte erfasst wird und im Labview-Programm weiterverarbeitet wird. Das fiir die Dy-
namikmessungen erstellte MeBprogramm wird im Anhang (E) ndher erlautert.

Die Messung der Autokorrelation lduft dann folgendermaflen ab.

Der Schlitten wird zunéchst zuriickgefahren, dann werden im Mefiprogramm die Vorspan-
nung, die Zeitverzogerung (die Strecke, die der Verschiebeschlitten fahren soll) und die
Lock-In-Zeitkonstante vorgegeben.
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Abbildung 4.17: Optischer Aufbau fiir die Autokorrelationsmessungen

Beim Starten des Programms wird zuerst die Vorspannung eingestellt und danach der
erste Wert fiir den Photostrom nach einer der Lock-In-Zeitkonstanten entsprechenden
Wartezeit ausgelesen.

Im niichsten Schritt fihrt der Motor einen Schritt vor (was einer Anderung der Zeit-
verzogerung von 16, 72fs entspricht) und nimmt nach Abwarten der Lock-In-Zeitkonstanten
wieder einen Mefiwert auf.

Dies geschieht solange, bis der Motor die im Programm vorgegebene zeitliche Verzégerung
der beiden Teilstrahlen durchgefahren hat.

Bevor die Messungen beginnen mufi daher zuniichst der Nullpunkt fiir die zeitliche Uber-
lappung der beiden Teilstrahlen gefunden werden (d.h. 7 = 0). Dies geschah, indem an-
fangs die gesamte Verschiebestrecke in einer groflen Schrittweite durchgefahren worden ist.

Die beiden Teilstrahlen wurden iiber die jeweiligen Spiegel auf der Probe mit dem La-
sermikroskop {iiberlappt. Die Energie des Pulses lag mit hw = 1,53eV leicht iiber der
Bandliicke von GaAs von 1,44eV bei Raumtemperatur [5], wodurch die Anregung von
Ladungstriagern direkt aus dem Valenz- ins Leitungsband moglich ist. Die Kontaktierung
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der Proben entspricht denen in Abbildung 4.11 gezeigten fiir die Gleichstrommessungen.

Eine mit dem Schalter S1 aufgenommene Autokorrelationsmessung ist in Abbildung 4.18
gezeigt. Die Meflkurve wurde fiinf mal aufgenommen und nachher bei der Auswertung
gemittelt (zusdtzlich zur Mittelung durch den Lock-In-Verstarker). In der Abbildung ist
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Abbildung 4.18: Autokorrelationsmessung an dem Schalter S1 mit einer Leistung von
4mW pro Teilstrahl und einer Vorspannung von 2,25V

der Photostrom in Abhéngigkeit von der Verzogerung 7 der beiden Laserstrahlen aufge-
tragen. Zu beobachten ist ein Riickgang des Photostroms um die zeitliche Uberlagerung
der beiden Laserpulse bei 7 = 0, welcher durch die Nichtlinearitdt des Photostroms her-
vorgerufen wird. Der Riickgang vom urspriinglichen Photostromsignal, welches bei etwa
1,06p4A liegt, betrdgt etwa 70nA. Das Signal betrdgt also etwa 7% des normalen Pho-
tostroms. Der Photostrom steigt von 7 = 0 etwa in 40ps wieder auf den urspriinglichen
Wert an des ungestorten Photostroms an.

Schaut man sich die Melkurve in Abbildung 4.18 einmal fiir einen kleineren Ausschnitt um
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die Spitze der Meflkurve in Abbildung 4.19 an, so sieht man, daf} ein paar kleine Peaks
aus der Meflkurve herausragen. Ein dhnlicher Effekt wurde ebenfalls in [5] beobachtet.
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Abbildung 4.19: Autokorrelationsmessung aus Abbildung 4.18 fiir einen kleineren Zeitbe-
reich, man sieht deutlich kleine herausragendene Spitzen

Es handelt sich hierbei um eine Interferenzerscheinung der beiden Laserstrahlen. Ein si-
muliertes Autokorrelationssignal dazu ist in Abbildung 4.19 dargestellt. Die Einhiillende
des Interferenzmusters ist mit coswyr moduliert, wobei w, die Laserfrequenz ist. In den
hier durchgefiihrten Autokorrelationsmessungen sieht man allerdings aufgrund der nicht
ausreichenden Zeitauflosung von 16fs nicht die volle Oszillation, sondern nur einen Teil
davon, weshalb in Abbildung 4.19 einzelne Spitzen aus der MeBkurve herausragen. Dies
kann man sich iiber das Nyquist-Theorem klarmachen, welches aussagt, dafl man um ei-
ne Schwingung mit der Frequenz v abzutasten mindestens die doppelte Abtastfrequenz
2v bendtigt, um die Schwingung vollstindig erfassen zu kénnen. Als néchstes soll nun
erldutert werden wie es zu dieser Interferenzerscheinung kommt. Eine normale Uberlage-
rung der beiden Teilstrahlen kann hierbei ausgeschlossen werden, da sie beide senkrecht
zueinandert polarisiert sind. Folgt man der Erkldrung aus [5], so wird der Teil der Po-
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larisation, der parallel zur Welleleiterliicke gerichtet ist, um einen Faktor 1 durch die
Metallisierung geddmpft. Dies fithrt dazu, dafl die vorher senkrecht polarisierten Strahlen
nicht mehr eine vollséindig orthogonale Polarisation besitzen und es daher zu einer Uber-
lagerung der beiden Teilstrahlen kommen kann. Schreibt man das Feld der beiden mit
45° zur Wellenleiterliicke polarisierten Strahlen mit dem Dampfungsfaktor ¢ fiir die y-
Richtung auf erhélt man folgende Gleichung (hierbei wurden Sekanshyperbolicusférmige
Pulse angenommen, was aber keinen grofien Unterschied zu gauiférmigen Pulsen bedeu-
tet).

B(z,t) = %sech (Tip) cos(kz — wo) (;)+%sech (’5 ;7) cos(k(z — Az) — wot()4(2£1>

Die Vektoren stellen hierbei den Polarisationzustand in x- bzw. y-Richtung dar, 7, ist die
Laserpulsdauer, ¥ der Dampfungsfaktor der Metallisierung in y-Richtung und Az = c7

die rdumliche Verzégerung der beiden Pulse. Im folgenden wird sech (%) mit S; und

sech (t;—;) mit Sy abgekiirzt. Die iiber eine Periodendauer Ty = 377(; gemittelte Intensitét

ergibt sich dann zu.

t+T0/2
I(t,7) = EOCTi / E(z,t"E(z,t)dt' = %CES [(S7 + 95)(9* 4+ 1) + 251.52(9% — 1) cos (woT)]
0
t=Tp/2

(4.21)

Der letzte Term in (4.21), der das Produkt der beiden Einhiillenden der Laserpulse mo-
duliert mit der Laserfrequenz wy darstellt ist fiir die in den Messungen beobachtete Oszil-
lation der Autokorrelation verantwortlich. Fiir einen Dampfungsfaktor ¢ = 1(also keine
Déampfung) wiirde dieser Zusatzterm verschwinden. Die weitere Darstellung der Berech-
nungen findet sich in [5], wo die Meflergebnisse durch numerische Berechnungen sehr gut
simuliert werden konnten. Bei dem in den Messungen auftretenden Phénomen bei 7 = 0
handelt es sich also um eine Interferenzerscheinung der beiden Laserpulse und nicht um
ein durch die Ladungstrigerzerfallszeiten verursachten Effekt.

Eine Anpassung der MeBkurve mit dem Modell eines einfachen exponentiellen Zerfalls
aus Abschnitt(4.1.4) wurde in Abbildung 4.22 vorgenommen. Die gezeigte Anpassung der
MeBkurve wurde dabei analog wie in [5] durch Gleichung (4.20) unter Annahme eines
einfach-exponentiellen Zerfalls durchgefiihrt. Die in Abbildung 4.20 gezeigten Fitparame-
ter sind in der Formel (4.22) dargestellt. Die Fehlerangaben stellen hierbei den statisti-
schen Fehler der Abweichung der theoretischen Kurve von den experimentellen Daten
dar. Der sytematische Fehler kann jedoch deutlich gréfler sein. Bei vernachlassigbarem
Fehler wurde dieser nicht angegeben. Diese Darstellung wird ebenfalls in allen folgenden
MeBergebnissen verwendet.

y(7) = Ip — e~ (/7o) (4.22)
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Abbildung 4.20: Autokorrelationsmessung an dem Schalter S1 mit einer Leistung von
4mW pro Teilstrahl und einer Vorspannung von 2,25V, der Fit wurde nach Formel(4.22)
vorgenomien

Schaut man sich die Ergebnisse des Fits an, so fillt zunéchst auf, dal die ermittelte Zer-
fallszeit 7. von etwas iiber 7ps deutlich iiber dem in der Literatur gefundenen Wert von
etwa 600fs liegt [5]. Ebenso sieht man, dafl die Spitze der Meflkurve nicht richtig wiederge-
geben wird. Dies ist allerdings aufgrund der sonst recht guten Ubereinstimmung des Fits
kein Grund das verwendete Modell zu verwerfen. In den unten gezeigten zeitaufgeltsten
Reflektivitatsmessungen findet sich die bestimmte Zerfallszeit von 7ps jedoch nicht wieder,
was dafiir spricht, dal dieses Modell fiir die hier durchgefithrten Messungen unvollsténdig
ist.

Geht man von einer Feldabschirmung der Ladungstrager aus (siehe Abschn. 4.1.4) und
passt die theoretische Kurve an die Melkurve nach q1eichung (4.19) an, so stellt man fest,
daf die theoretische Kurve ebenfalls eine recht gute Ubereinstimmung mit den Mefwerten
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ergibt, jedoch auch hier wieder die Spitze der Meflkurve nicht vollstéindig wiedergegeben
wird(siehe Abbildung 4.21). Dabei wurde die in (4.23) angegebene Formel mit den darin
enthaltenen Parametern zum Fitten verwendet.

T, Tp

2
y(r) = —|P1| == (rre V™ — 7 e7177) 4 P27, (4.23)

2 2
Ty e

Das Problem, daf} sich bei diesem Fit stellt ist, dafl die beiden fiir die Zeitkonstanten ste-
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Abbildung 4.21: Autokorrelationsmessung an dem Schalter S1 mit einer Leistung von
4mW pro Teilstrahl und einer Vorspannung von 2,25V, der Fit wurde nach Formel(4.23)
vorgenommen

henden Parameter 7. und 7, ebenfalls als Vorfaktor vor den einzelen Termen auftauchen
und das Anpassen der Parameter 7, und 7, daher nicht unabhéngig von den Vorfaktoren ist
und umgekehrt. Aufgrund dieser Abhéngigkeiten ist es sehr schwierig einen guten Anpas-
sung der theoretischen Kurve an die Mefiwerte zu erreichen, da eine starke Abhéangigkeit
der Parameter untereinander besteht. Die Ergebnisse dieser Anpassung ergeben zudem
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wieder Zeitkonstanten, die leider nicht mit denen der Reflektivitdtsmesssungen iiberein-
stimmen.

Es zeigt sich schliefllich, dafl ein doppelt exponentieller Zerfall nach (4.24) die MeBkurve
sehr gut beschreibt.

y(7) = I — Le 1/ — elrlim (4.24)

Der Anpassung dieser Kurve an die Mefiwerte ist in Abbildung 4.22 dargestellt. Diese Fit-
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Abbildung 4.22: Autokorrelationsmessung an dem Schalter S1 mit einer Leistung von
4mW pro Teilstrahl und einer Vorspannung von 2,25V, der Fit wurde nach Formel(4.24)
vorgenommen

funktion erfasst ebenfalls die Spitze der Meflkurve deutlich besser als die vorhergehenden
Funktionen. Die beiden Zeitkonstanten, die sich hierbei fiir diese Messung ergeben sind
T & 2, 5ps fiir die kurze und 7; =~ 14ps fiir die lange. Vergleicht man diese Zeitskalen mit
denen von [5] gemessenen von etwa 600fs, so ergibt sich auch hier keine Ubereinstimmung
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einer der beiden Zeitskalen. Der bessere Fit dieser Modellfunktion rechtfertigt allerdings
nicht dieses Modell den beiden anderen vorzuzichen. Eine Ubereinstimmung der kurzen
Zerfallszeit mit den spéter dargestellten zeitaufgelosten Reflektivitdtsmessungen rechtfer-
tigt dieses Modell allerdings.

Zusatzlich zu den oben gezeigten Messungen wurden leistungsabhéngige Messungen durch-
gefithrt. Der Grund hierfiir liegt hauptséchlich darin, dafl eine sehr hohe Anregungsdich-
te dazu fithren kann, dafl mehr Ladungstrager angeregt werden als tiefe Storstellen zur
Verfiigung stehen(die Storstellen also gesittigt werden). Die Folge hiervon wére, dal man
zunéchst einen Zerfall der Ladungstriager mit einer kurzen Zeit im Autokorrelationssignal
sehen wiirde, welche dem Einfang von Elektronen in tiefe Storstellen entspricht. Da bei
sehr hoher Anregungsdichte aber nicht geniigend Einfangzentren vorhanden sind kénnen
nicht alle Elektronen eingefangen werden, was dazu fiihrt, da} die Elektronen im Lei-
tungsband erst in tiefe Storstellen rekombinieren konnen, wenn diese wieder entleert sind.
Die Entleerung der Storstellen geschieht aber mit der langsameren Rekombinationszeit
der Elektronen in den Storstellen mit den Loéchern im Valenzband. Dieses Modell konnte
die beiden Zeitskalen in den Autokorrelationsmessungen erkléaren. Sollte dieses Modell zu-
treffen miisste eine Variation der Pumpleistung im Autokorrelationsexperiment zu einer
Anderung der zweiten Zeitkonstante und vor allem zu einer Anderung der Amplitude der
beiden auftretenden Zerfille mit sich bringen. Pumpt man mit einer Anregungsdichte, die
kleiner als die Storstellendichte ist sollte man ebenfalls in den Autokorrelationsmessungen
nur noch den schnellen Zerfall messen kénnen.

In Abbildung 4.23 sind vier Autokorrelationsmessungen bei verschiedenen Pumpleistun-
gen dargestellt. Jede dieser Messungen stellt wieder eine Mittelung iiber fiinf einzelne
MeBkurven dar. Um alle Kurven in einem Diagramm darstellen zu kénnen wurden die
Kurven entlang der y-Achse verschoben. In den Abbildungen sind jeweils die Mefidaten
zusammen mit der theoretischen Melkurve mit einem doppeltexponentiellen Zerfall nach
Gleichung (4.24) gezeigt. Die aus diesen Messungen erhaltenen Lebensdauern 7, und 7
sind in Abbildung 4.24 in Abhéngigkeit der Pumpleistung aufgetragen. Wie man sieht
nehmen 75, und 7; mit zunehmender Pumpleistung ab. Dieses Verhalten wurde durch eine
Gerade angefittet. Ein Abfall der Zerfallszeiten mit zunehmender Pumpleistung erscheint
im beschriebenen Modell einer Storstellenséttigung unwahrscheinlich. Der Abfall kann
durchaus aus einer Schwankung der Mefiwerte folgen, was durch weitere Messungen iiber-
priift werden mufl. Aus den Autokorrelationsmessungen mit verschiedener Pumpleistung
wurden die daraus bestimmten Amplituden der Zerfélle [; und I, in Abhéngigkeit von der
Pumpleistung in Abbildung 4.25 aufgetragen. Wie man erwartet steigen die Amplituden
mit wachsender Pumpleistung an, da das Autokorrelationssignal nach Gleichung (4.14)
proportional zur angeregten Ladungstragerdichte ist. Die Amplituden I; und I, sind fiir
alle Pumpleistungen etwa gleich grofl. Die Dichte der angeregten Ladungstrager 143t sich
nach Gleichung (4.25) berechnen.

P 1
hiw, Tk

no = (1 — R) (4.25)

R = 0,32 ist hierbei der Reflexionsfaktor von GaAs, T;, = 12, 5ns ist die Repetitionszeit
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Abbildung 4.23: Autokorrelationsmessungen an dem Schalter S1 fiir verschiedene Pump-
leistungen und einer Vorspannung von 2,25V, der Fit wurde nach Formel(4.24) vorge-
nommen, die

der Laserpulse, hwy = 1,53eV die Photonenenergie und P die gemittelte Leistung des La-
sers. 7, ist der Radius des Beleuchtungsflecks und x = 662nm gibt die Absorptionslédnge
des Laserlichts an [5]. Fiir einen Strahlradius von 4um und eine Leistung von P =4mW
ergibt das eine Anregungsdichte von 4-10%¥cm =2 und fiir P =1mW eine Anregungsdichte
von 1-108cm™3. Beide Anregungsdichten liegen den Literaturangaben nach im Bereich
der moglichen Storstellenkonzentration fiir ausgeheiltes LT-GaAs. Es hat sich aber keine
systematische Abhéngigkeit der Zeitskalen von der Pumpleistung ergeben. Der Anstieg der
Zeitkonstante 7 bei einer Pumpleistung von 1mW von etwa 2,5ps auf 3,5 ps liegt wahr-
scheinlich nur an einer schlechteren Anpassung der theoretischen Kurve an die Mefidaten
aufgrund des kleineren Signals und damit héheren Rauschens bei niedrigen Pumpleistun-
gen. Fiir die anderen 3 Pumpleistungen von 3mW, 4mW und 4,8mW ergibt sich eine gute
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Abbildung 4.24: Auftragung der Zerfallszeiten 7, und 7; gegen die Pumpleistung

Ubereinstimmung der kurzen Zeitkonstante 7. Fiir die ldngere Zeitkonstante 7, ergibt
sich leider keine gute Ubereinstimmung der Mefdaten bei verschiedenen Pumleistungen.
Sollte allerdings die Anregungsdichte schon in der Gréflenordnung der Storstellendichte
liegen, so sollte sich ein deutlich sichtbarer Anstieg von 7; mit groferer Pumpleistung er-
geben. Dies ist aber nicht der Fall, da sich fiir 7; die ldngste Zerfallszeit von etwa 18ps fiir
die geringste Pumpleistung von 1mW pro Teilstrahl ergibt. Diese Abweichung kann aller-
dings auch durch das grofle Rauschen in der Messung mit P =1mW zustande kommen.
Eine systematisches Verhalten der Amplituden /; und I von der Pumpleistung ergab sich
ebenfalls nicht.
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Abbildung 4.25: Auftragung der Amplituden der Zerfélle I; und Iy gegen die Pumpleistung

Zur weiteren Untersuchung der Ladungstrégerdynamik wurde eine zeitaufgeloste Reflek-
tivitdtsmessung an einer Probe des LLT-GaAs-Wafers durchgefiihrt. Sie ist in Abbildung
4.26 gezeigt. Die Reflektivitédtsdnderung wird gut durch einen positiven exponentiellen
Zerfall, zwei negative exponentielle Zerfille und eine konstant bleibende negative Reflek-
tivitdtsinderung am Ende (d.h. auf einer Zeitskala von etwa 100ps, was der maximalen
MeBzeit entspricht) beschrieben. Die angefittete Kurve ist ebenfalls in Abbildung 4.26 in
rot zu sehen, fiir den positiven Zerfall ergibt sich eine Zeitkonstante von 7 = 70fs, der
schnelle negative Zerfall findet mit 7 ~ 140fs statt und der langsame negative fillt et-
wa mit 7 ~ 2,5ps ab. Die konstant bleibende negative Reflektivitdtsidnderung am Ende
zerfillt mit einer Zeitkonstanten, die auflerhalb des MeBbereichs liegt und kann wahr-
scheinlich auf eine Aufheizung der Probe zuriickgefithrt werden. Die blaue Gerade, welche
die Reflektivitat der Probe vor der Anregung durch den Pumpstrahl angibt, soll diese
konstant bleibende Reflektivitédtsidnderung verdeutlichen.

Die vollstandige Analyse dieser Reflektivitatsanderung ist leider nicht gelungen, da in der
Literatur keine vergleichbaren Messungen gefunden wurden und die Deutung der Mef3-
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Abbildung 4.26: zeitaufgeloste Reflektivitatsmessung an LT-GaAs

werte aufgrund der zusitzlichen in normalen GaAs nicht vorhandenen tiefen Storstellen
wesentlich komplizierter ist. Dies liegt zum Beispiel daran, dafl aus den Storstellen La-
dungstrager in hohere Leitungsbandzustdnde angeregt werden kénnen und daher auch
Intrabandrelaxationsprozesse(wie z.B. Intervalleystreuung) stattfinden konnen, die eben-
falls einen Beitrag zur Reflektivititsinderung liefern. Genauere Aussagen konnte man
durch zeitaufgeloste Reflektivitdtsmessungen bei verschiedenen Wellenlédngen treffen.

Der langsame exponentielle Zerfall von 7 ~ 2,5ps findet sich ebenfalls in der Anpas-
sung der Autokorrelationsmessungen mit dem doppelt-exponentiellen Zerfallsmodell. Da-
her wird die Annahme gemacht, daf§ es sich hierbei um die Zerfallszeit der Ladungstriger
in die tiefen Stérstellen handelt. Aufgrund dieser Ubereinstimmung der einen Zeitska-
la in den Reflektivitdtsmessungen mit der einen Zeitskala in den Autokorrelationsmes-
sungen(unter Verwendung des Modells mit einem zweifach-exponentiellen Zerfall) wird
angenommen, dafl ein Modell mit einem zweifach-exponentiellen Zerfall die Autokorrela-
tionsmessungen gut beschreibt. Damit ist allerdings noch nicht die zweite Zeitkonstante
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in den Autokorrelationsmessungen erklart. Diese konnte zum Beispiel durch eine hohe
RC-Zeit der Schalter zustande kommen, welche dann den zweiten exponentiellen Zerfall
erkldren wiirde, jedoch wurde fiir baugleiche Schalter in [5] keine RC-Zeit-Limitierung
gefunden. Eine genauere Diskussion wird im nédchsten Abschnitt vorgenommen.

Ein zweiter Schalter, der genau wie der erste hergestellt wurde, ergab die beiden Zer-
fallszeiten 7, =~ 2,5ps und 7; =~ 14ps bei einer Messung mit einer Leistung von 4,4mW
und 2,25V Vorspannung. Um eine Abhéangigkeit der Messungen von der Schichtdicke
der aufgedampften Kontakte auszuschlieen (was unter Umsténden eine andere RC-Zeit
hervorrufen kénnte) wurde ein dritter Schalter mit einer Schichtdicke von 20nm Ti und
200nm Cu der Kontakte hergestellt. Es ergaben sich hierbei eine Zeit 7, ~ 1, 1ps und
7; &~ 10ps. Ob diese Abweichung auf die Schichtdicke zuriickgefiihrt werden kann ist al-
lerdings nicht klar, da das Probenstiick von einer anderen Stelle des Wafers entnommen
wurde, die ndher am Mittelpunkt des Wafers lag. In [21] wird zum Beispiel eine starke
Abhéngigkeit von Reflektivititsmessungen in Abhéngigkeit von der Entnahmestelle der
Probe auf dem Wafer fiir LT-GaAs festgestellt.

Eine weitere Autokorrelationsmessung wurde an dem Schalter mit Fingerstrukturen aus
Abbildung 2.14 durchgefiihrt, wobei wieder eine Vorspannung von 2, 25V und eine Pump-
leistung von 4mW pro Teilstrahl verwendet wurde. Das Ergebnis der Messung ist in Ab-
bildung 4.27 gezeigt. Fiir diesen Schalter ergaben sich fiir die Zeitkonstanten Werte von
1, 5ps fiir 73, und 20ps fiir 7;. Auffillig bei dieser Messung ist, daf§ die beiden Zerfille einen
deutlich unterschiedlichen Vorfaktor haben, der fiir die kurze Zerfallszeit I; ist hier etwa
drei mal grofer als der fiir die lange Zerfallszeit I5. Der Grund hierfiir liegt wahrscheinlich
in der Schalterstruktur selbst. Ein Vergleich der durch den Laserspot von etwa 8um Grofie
beleuchteten Fléache an diesem Schalter mit der beleuchteten Fléache bei dem Schalter ohne
Fingerstrukturen ergibt nur einen sehr kleinen Unterschied zugunsten des Schalters mit
den Fingerstrukturen. Ein Austausch des 100x-Objektivs im Lasermikroskop durch ein
40x-Objektiv erlaubte die Ausleuchtung der gesamten Fingerstruktur des Schalters und
eine Wiederholung der Messung mit gleicher Laserleistung fiithrte dazu, dafi die Vorfak-
toren der beiden exponentiellen Zerfélle wieder ungefahr gleich waren. Die Mefkurve ist
in Abbildung 4.28 dargestellt. Ebenfalls fillt auf, dal im Vergleich zur Messung mit dem
100x-Objektiv zwar die kurze Zeitkonstante mit einem Wert von 7, ~ 1, 1ps etwa dem
Wert der Messung mit dem 100x-Objektiv entspricht, die zweite Zeitkonstante ist aber mit
einem Wert von 7; &~ 7,6ps deutlich kiirzer. Die angeregte Ladungstriagerdichte betrégt
fiir die Messung mit 100x-Objektiv wieder 4 - 10®¥cm ™3, fiir das 40x-Objetiv ergibt sich
aufgrund der grofleren Aufweitung des Strahlradius auf etwa 10um eine Anregungsdichte
von 1,6-107cm 3. Damit liegt die Anregungsdichte zumindest an der unteren Grenze der
Literaturangaben fiir die Konzentration der als Einfangzentren dienenden Storstellen von
1-10'cm~3. Es kann daher sein, dafl eine auftretende Storstellensiittigung erst bei dieser
Messung iiberhaupt sichtbar wid, da die Anregungsdichte bei der Messung mit dem 40x-
Objektiv eine Groflenordnung unter der Messung bei P=1mW mit dem 100x-Objektiv
liegt. Dies wiirde erkldren warum man in den leistungsabhéngigen Autokorrelationsmes-
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Abbildung 4.27: Autokorrelationsmessung am Schalter S2 mit Fingerstrukturen, 2,25V
und 4mW pro Teilstrahl, die rote Kurve stellt wieder den doppelt exponentiellen Fit dar

sungen mit dem 100x-Objektiv am Schalter S1 keine signifikanten Anderungen von 7
sehen kann. Nicht erkldrt werden kann allerdings die Abweichung der beiden Vorfakto-
ren I und I, fiir die beiden Zerfille. Bei den Autokorrelationsmessungen am Schalter
S1 mit dem 100x-Objektiv und gleicher Anregungsdichte ergaben sich ungefahr gleiche
Vorfaktoren fiir die beiden Zerfélle. Es ist daher nicht auszuschliefen, daf§ die Ursache
in der Schalterstruktur zu suchen ist. Ein Einflul der RC-Zeit aufgrund einer erhéhten
Kapazitat durch die Fingerstrukturen kann hier allerdings weitestgehend ausgeschlossen
werden, da in [5] fiir einen Schalter mit &hnlicher Fingerstruktur eine RC-Zeit von 160fs
angegeben wird. Ebenfalls wére eine Limitierung durch die RC-Zeit nicht nicht von der
Anregungsdichte abhéngig.
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Abbildung 4.28: Autokorrelationsmessung am Schalter S2 mit Fingerstrukturen, 2,25V
und 4mW pro Teilstrahl, in dieser Messung wurde die Fokussierung mit einem 40x-
Objektiv vorgenommen, die rote Kurve stellt wieder den doppelt exponentiellen Fit dar

4.2.3 Photoleitungssamplingmessungen

An dem Schalter S2 wurden ebenfalls noch Messungen zum Photoleitungssampling auf-
genommen. Eine solche Messung zum Photoleitungssampling ist in Abbildung 4.29 zu
sehen. Es waren nur noch wenige Messungen moglich, die sehr verrauscht sind. Es sollte
sich hierbei aber um das Signal des Strompulses handeln, da das Signal zum einen positiv
ist(und nicht negativ wie bei der Autokorrelation) und zum anderen ein zunéchst starker
Anstieg und dann ein langsamer Zerfall zu sehen ist, was fiir eine kurze Anregung durch
einen kurzen Laserpuls und einen darauffolgenden Zerfall der Ladungstréger spricht. Auf-
grund des hohen Rauschens auf den MeBdaten kann dies allerdings nicht sicher gesagt
werden. Eine Abschétzung der Pulslidnge ist aufgrund des Rauschens nicht einfach. Es
ergibt sich, daf§ der Puls etwa nach 15ps auf das urspriingliche Signnal abgefallen ist.
Die volle Halbwertsbreit liegt zwischen 5 und 10ps. Das Grundsignal betrégt bei der zu
sehenden Messung etwa 0,73 A. Aufgrund der Verwendung eines Anregungsschalters und
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Abbildung 4.29: Photoleitungssamplingmessung

der Tastschalter, sollte das Grundsignal normalerweise nahezu null sein. Allerdings wur-
de, um iiberhaupt ein Meflsignal zu erhalten mit einer Pumpleistung von etwa 20mW
am Anregunsschalter gepumpt, was einen solch hohen Leckstrom erkldaren kann. Um eine
bessere Aussage iiber die genauen Zeitskalen treffen zu konnen sind weitere Messungen
notig. Der erhaltene Wert fiir die Dauer des Strompulses ist aber konsistent mit den in
den anderen zeitaufgelosten Messungen.

4.2.4 Diskussion der Ergebnisse

In den Dunkelstrommessungen wurde wie erwartet ein ohmsches Verhalten der I-U-Kennli-
nien gefunden. Die Stérke der Nichtlinearitdt des Photostroms in Abhéngigkeit von der
Belichtungsleistung, welche in den I-U-Kennlinien gefunden wurde, weicht deutlich von
dem in der Literatur gefunden Wert ab [5]. Die Ursache der Abweichungen, die ebenfalls
in den Autokorrelationsmessungen gefunden wurden, haben ihre Ursache wahrscheinlich
in einem unterschiedlichen Mechanismus, des die Autokorrelation dominierenden nichtli-
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nearen Prozesses. Eine weitere Abweichung von den Messungen, die in [5] durchgefiihrt
wurden, ist in den I-U-Kennlinien mit Belichtung gefunden worden. Wéhrend dort auch
unter Beleuchtung eine ohmsche Kennlinie gemessen wurde, besitzen die in dieser Arbeit
verwendeten Photoleitungsschalter eine leichte Abweichung vom ohmschen Verhalten. Al-
lerdings scheinen die I-U-Kennlinien bei héheren Spannungen in ein ohmsches Verhalten
iiberzugehen, was jedoch durch Messungen mit einer besseren Spannungsquelle {iberpriift
werden miifite.

Wie schon im vorherigen Abschnitt erlautert wurde, finden sich in den Autokorrelations-
messungen zwei exponentielle Zerfalle und nicht der erwartete einfach exponentielle Abfall
des Autokorrelationssignals. Diese Schlufifolgerung wird durch die Ergebnisse der zeitauf-
gelosten Reflektivitdtsmessungen gestarkt. Geht man wie schon oben erldutert davon aus,
daB 7 ~2,5ps durch den Einfang der Ladungstriger in tiefe Storstellen bestimmt ist, fehlt
allerdings immer noch eine Erklarung der zweiten Zeitskala.

In den leistungsabhéngigen Autokorrelationsmessungen am Schalter S1 wurde keine si-
gnifikante Abhéngigkeit der kurzen Zerfallszeit 7, und der langen Zerfallszeit 7; von der
Pumpleistung gefunden. Bei der Messung mit dem Schalter S2 und der Verwendung des
40x-Objektivs ergab sich ein Anstieg fiir 7; von 7,6ps auf 20ps mit steigender Anregungs-
dichte. Dies spricht fiir ein Zustandekommen der langen Zerfallszeit 7; durch eine Sattigung
der Storstellenzustdande. Die zweite Zerfallszeit wére somit durch die Rekombination der
Elektronen mit den Lochern im Valenzband gegeben, da die Elektronen im Leitungsband
nur in freie Storstellenzusténde eingefangen werden konnen. Dabei ist zu beachten, dafl die
zweite Zerfallszeit, dann aber auch von der Anregungsdichte selbst abhéingt. Wenn man
mit dreifacher Storstellendichte anregt, so miissen die Storstellen dreimal entleert werden,
wodurch auch die zweite Zerfallszeit dreimal so grof§ wére. Die Messung an dem Schalter
S2 spricht fiir dieses Modell, jedoch miiiten zur Bestétigung weitere leistungsabhéingi-
ge Messungen unternommen werden. Nicht erklirt werden kann dadurch die Anderung
der Amplitudenverhéltnisse beim Schalter S2, wenn man die Messungen mit dem 40-
Objektiv mit den Messungen mit dem 100x-Objektiv vergleicht. Die Ursache hierfiir ist
wahrscheinlich in der Schaltergeometrie zu suchen, da bei gleicher Anregungsdichte unter
Verwendung des 100x-Objektivs beim Schalter S1 die Amplitudenverhéltnisse etwa gleich
grof3 sind.

Es soll hier noch eine zweite Moglichkeit fiir die Ursache des zweiten Zerfalls 7; diskutiert
werden. Eine Limitierung der Schaltzeit durch die RC-Zeit kann hierbei weitestgehend
ausgeschlossen werden, da wie schon oben erwéhnt baugleiche Schalter keine RC-Zeit-
Limitierung zeigten [5]. In [16] wurden zeitaufgeloste Photostrom-Messungen an MSM-
Dioden auf LT-GaAs durchgefiihrt. Bei diesen Messungen trat beim Abfall des Photo-
stroms ebenfalls eine langere Zeitskala auf. Bei der Durchfithrung von temperaturabhéngi-
gen Messungen ergab sich eine Abnahme der Amplitude der 1angeren Zeitskala mit abneh-
mender Temperatur bis zum vollsténdigen Verschwinden bei 10K. Die zeitaufgeloste Pho-
tostromkurve bei verschiedenen Temperaturen ist in Abb.(4.30) zu sehen. Als wahrschein-
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Abbildung 4.30: temperaturabhéngige zeitaufgeloste Photostromkurve einer MSM-Diode
auf LT-GaAs, die durch elektrooptisches Sampling gemessen wurde [16]

liche Ursache dieser Temperaturabhéngigkeit wird in [16] Hopping zwischen den Defekt-
zustinden angegeben. Die Néchste-Nachbar-Hopping-Wahrscheinlichkeit in Abhangigkeit
von der Temperatur wird dabei wie in Gleichung(4.1) in Abschnitt (4.1.2) angegeben.
Die Analyse dieser temperaturabhéngigen Photostrommessungen ergab eine Aktivierungs-
energie von AE ~ TmeV was deutlich unter der mittleren Energie bei Raumtemperatur
von kT ~ 25meV liegt [16]. In der Verdffentlichung wird ebenfalls erwéhnt, daf8 dieser
Wert fiir die Aktivierungsenergie weit unterhalb der von Dunkelstrommessungen liegt. In
der weiteren Diskussion wird argumentiert, daf§ die Ladungstrager zundchst in angeregte
Zusténde der tiefen Storstellen eingefangen werden und dadurch der Energieaufwand ver-
ringert wird, der notig ist, um von einem Zustand zum néchsten zu springen. Aufgrund der
immer noch vorhandenen Aktivierungsenergie von 8meV ist aber immer noch eine Wech-
selwirkung mit Phononen nétig, um diese Aktivierungsenergie bereitzustellen. Bei tiefen
Temperaturen existieren allerdings nur noch Phononen in den Grundzustidnden, weshalb
die Aktivierungsenergie nicht mehr aufgebracht werden kann und die Hopping-Leitfahig-
keit verschwindet. Fiir die Aktivierungsenergie des Hopping-Mechnismus ohne Belichtung
konnte leider nur ein Wert von einer Probe, die bei 350°C ausgeheilt worden ist, gefunden
werden. Der dort angegebene Wert liegt bei 123meV [37], was im Vergleich zu kT ~ 25meV
bei Raumtemperatur wesentlich hoher liegt als die Aktivierungsenergie mit durch Belich-
tung angeregten Ladungstrigern. In diesem Modell wére die Zeitkonstante 7, dann durch
die Relaxationszeit der in angeregten Storstellenzustéinden sitzenden Ladungstriager in
tiefere Zustdnde bestimmt. Eine Priifung dieser Hypothese wiirde es erfordern die Auto-
korrelationsmessungen bei verschiedenen Temperaturen durchzufithren, um zu testen ob
der langsame Zerfall bei sehr niedrigen Temperaturen verschwindet und um gegenenfalls
eine Aktivierungsenergie zu bestimmen. Ebenso miifiten temperaturabhéngige Leitfahig-
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keitsmessungen gemacht werden, da aus der Temperaturabhéngigkeit der Leitfadhigkeit
der dominierende Leitfahigkeitsmechnismus bestimmt werden.

Ob und welches der beiden aufgezeigten Modell fiir die Zerfallszeiten stimmt konnte nicht
endgiiltig geklért werden. Zur Bestétigung bzw. Widerlegung miissen die oben vorgeschla-
genen Experimente durchgefiithrt werden.

Eine Aussage iiber die Lange der tatsédchlichen Pulse ist aus den Autokorrelationsmessun-
gen allein nicht zu entnehmen. Das liegt daran, dafl man bei dieser Art der Messung nur
die Nichtlinearitiat des Photostroms mifit und somit die Zeitskalen erhélt, die fiir den Ab-
fall des Photostroms verantwortlich sind, nicht aber wie die einzelnen Zeitskalen mit ihrer
Amplitude in den Strompuls eingehen. Es kann daher sein, dafl die zweite Zeitskala z.B.
durch eine wesentlich stérkere Nichtlinearitat hervorgerufen wird, was zur Folge hétte,
daB der langsamere Zerfall beim Abfall des Strompulses kaum eine Rolle spielt, wodurch
die tatséchliche Pulslinge wesentlich kiirzer wire (da sie durch die kiirzere Zeitkonstante
dominiert wiirde). Dies aufzukliren kann durch eine genaue zeitaufgeloste Messung der
Pulsform erreicht werden, was z.B. durch Photoleitungssampling moglich ist. Erste Mes-
sungen hierzu lassen die gesamte Pulsldnge auf etwa 15ps abschitzen. Vergleicht man alle
bei den zeitaufgelosten Messungen erhaltenen Zeitskalen wird klar, dal die Ergebnisse
alle in einem untereinander konsistenten Zeitbereich sind. Vor allem die letzte Messung
des Photoleitungssamplings zeigt, dafl die Dauer der Pulse(FWHM) unter 10ps liegt.

4.3 Zusammenfassung

Mit Hilfe der in den vorangegangenen Kapiteln entwickelten Methoden der Lithographie
ist es gelungen, schnelle Photoleitungsschalter herzustellen. Anhand von Autokorrelati-
onsmessungen, welche die Nichtlinearitdt des Photostroms ausnutzen, wurden die fiir die
Schaltzeiten relevanten Zeitskalen zu 7, ~ 2,5ps und 7; & 14ps bestimmt. Die Amplitu-
den fiir die jeweiligen Zerfélle geben die Stirke der Nichtlinearitit wieder, weshalb aus
den Autokorrelationsmessungen keine Aussage getroffen werden kann, welche der beiden
Zeitskalen den Pulsformungsmechanismus bestimmt. Die erste Zeitskala wird hierbei als
die Einfangzeit der Ladungstriager in tiefe Storstellen gedeutet. In einem Modell wird die
zweite Zeitskala mit einem Hoppping von angeregten Ladungstrégern in den Storstellen
und deren Relaxation in tiefere Storstellenzustinde in Verbindung gebracht. Um diese
Vermutung zu bestétigen miien allerdings noch temperaturabhéngige Autokorrelations-
und [-U-Messungen durchgefiihrt werden. Ein zweites Modell fiihrt die lange Zerfallszeit
7; auf die Séattigung der Storstellen durch eine zu hohe Anregungsdichte zuriick, wodurch
die lange Zerfallszeit durch die Entleerung der tiefen Storstellen bestimmt wird. Um das
Modell der Storstellensiattigung zu iiberpriifen miissen zusétzliche Messungen der Auto-
korrelation in Abhéngigkeit von der Anregungsdichte vorgenommen werden.

Um die genaue Form der Strompulse zu bestimmen, ist es nétig die vorgestellte Methode
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des Photoleitungssamplings anzuwenden. Erste Messungen hierzu ergaben eine Pulsldnge,
die unter 15ps liegt. Der Dunkelstrom ergab sich aus der ohne Beleuchtung aufgenomme-
nen [-U-Kennlinie und kann mit etwa 5nA bei einer Vorspannung von 5V angegeben
werden. Im Gegensatz dazu ergaben sich Signalstréme unter Beleuchtung von bis zu eini-
gen pA; was eine hervorragende Sensitivitit der Schalter bedeutet. Der Dunkelstrom kann
also demnach im Vergleich zum Signalstrom und damit den {iber einen Puls flielenden
Strom vernachléssigt werden. Dies ermoglicht ebenfalls den Einsatz der MSM-Dioden als
schnelle Photodetektoren. Der Strom unter Beleuchtung kann weiter durch erhéhte Be-
leuchtungsleistung sowie eine erhohte Vorspannung der Schalter gesteigert werden. Dies
erfordert jedoch den Einsatz eines externen Netzgerites fiir die Spannungsversorung, da
die MeBkarte nur eine Spannung bis zu 10V liefern kann. Die iiber einen Strompuls ge-
mittelte Stromstérke wurde auf 10mA abgeschétzt. Die daraus folgende Abschétzung der
magnetischen Feldstérke eines Pulses fiir den Schalter mit Fingerstrukturen ergibt ein Feld
von etwa 1mT, was zur Durchfithrung von den in der Einleitung aufgefiihrten Experimente
zur Magnetisierungsdynmik ausreicht. Notigenfalls ist wie oben erwéhnt eine Anpassung
der Pumpleistung und der Vorspannung an das gegebene Experiment durchzufithren um
die GroBle des Feldpulses zu erhohen.



Kapitel 5

Zusammenfassung

Zunéchst wurden im Rahmen dieser Arbeit die Grundlagen zur Mikro- und Nanostruk-
turierung von diinnen Metallfilmen gelegt. Fiir die optische Lithographie wurde ein Be-
lichtungssystem aufgebaut, welches nach Bestimmung der notigen Prozessparameter das
Herstellen von Strukturgréfien von bis 3um erlaubt. In der Elektronenstrahllithographie
wurden die Linienbreiten des verwendeten Resistsystems bestimmt und mit den daraus
erhaltenen Daten die ersten Nanostrukturen geschrieben. Aus der minimal erreichten Li-
nienbreite ergibt sich derzeit eine maximale Auflésung von 50nm. Die entwickelten Me-
thoden der optischen Lithographie wurden verwendet, um schnelle Photoleitungsschalter
auf LT-GaAs herzustellen. Fiir deren Charakterisierung wurde ein System zur Messung
von [-U-Kennlinien aufgebaut. Durch eine Erweiterung des Aufbaus mit einem konfoka-
len Lasermikroskop, welches eine Auflésung von wenigen Mikrometern erreicht, wurde
es ermoglicht einen Laserstrahl direkt auf die Wellenleiterliicke der Schalter zu fokussie-
ren und deren [-U-Kennlinien unter Anregung von Photoelektronen aufzunehmen. Zur
Bestimmung der Zeitskalen war es notig einen Pump-Probe-Aufbau zur Messung der Au-
tokorrelation mit einem Ti:Sa-Laser aufzubauen. Die relevanten Zeitskalen fiir die Schalt-
zeit der Schalter wurde durch die Ausnutzung der Nichtlinearitdt des Photostroms auf
Tr & 2,5ps und 7; & 14ps bestimmt. In einem Modell wird angenommen, dafl die kurze
Zeitskala 7, durch den Einfang der Ladungstrager in tiefe Storstellen zustande kommt und
die lange Zeitskala 7; durch einen photoaktivierten Hoppingmechanismus entsteht, welcher
mit 7, durch die Relaxation der Ladungstréger in tiefere Storstellenzustdnde zuriickgeht.
Ein zweites Modell fithrt die lange Zerfallszeit 7, auf die Sattigung der Storstellen durch
eine zu hohe Anregungsdichte zuriick, wodurch die lange Zerfallszeit durch die Entleerung
der tiefen Storstellen bestimmt wird.

Alle zeitaufgelosten Messungen liefern unabhéngig voneinander dhnliche Zeitskalen fiir
die Pulsdauer. Erste Messungen der Pulse mit dem Photoleitungssampling lassen eine
Gesamtpulsdauer von unter 15ps erwarten, was mit den Autokorrelationsmessungen be-
stimmten Zeitskalen gut iibereinstimmt.
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5.1 Ausblick

Die genaue Bestimmung der Pulsform und welche der beiden Zeitskalen den Pulsformungs-
mechanismus dominiert kann mit den Methoden des Photoleitungssamplings ermittelt
werden. Daher ist es notig mit weitere Photoleitungssamplingmessungen durchzufiihren.
Dariiberhinaus kénnen temperaturabhéangige Messungen die Herkunft zumindest der zwei-
ten Zeitskala im vorgeschlagenen photoaktivierten Hopping-Modell bestéatigen oder wider-
legen helfen. Um das Modell der Storstellenséttigung zu iiberpriifen miissen zusétzliche
Messungen der Autokorrelation in Abhéngigkeit von der Anregungsdichte vorgenommen
werden. Weitere zeitaufgeloste Reflektivitdtsmessungen mit verschiendenen Wellenldngen
und bei tiefen Temperaturen wiirden helfen die relevanten Prozesse der Ladungstriagerdy-
namik in LT-GaAs besser zu verstehen. Das hilft auch beim Verstédndnis des Beitrages
der tiefen Storstellen.

Zur Herstellung von magnetischen Nanostrukturen ist es besonders wichtig die Methoden
der Elektronenstrahllithographie weiter zu verbessern. Besonders wichtig bei der Ver-
besserung der Strukturierung mit dem Lift-off Prozess ist in Zukunft die Verwendung
eines Zweilagenresistsystems. Ebenfalls konnte das neu angeschaffte Lithographiesystem
Leo bei der Einhaltung der Prozessparameter und damit der Reproduzierbarkeit Ver-
besserungen mit sich bringen. An solchen Nanostrukturen kénnen dann zeitaufgeloste
Pump-Probe Experimente durchgefiithrt werden, um die Magnetisierungsdynamik mittels
des zeitaufgelosten optischen Kerreffektes zu untersuchen. Messungen an unstrukturier-
ten magnetischen Filmen wurden dabei bereits in vorhergehenden Arbeiten durchgefiihrt
[49]. Bei diesen Messungen wird allerdings die Magnetisierungsdynamik durch eine An-
regung mit dem Pump-Laserstrahl eingeleitet, was dazu fithrt, daBl im zeitaufgelosten
Kerrsignal auch immer ein optischer Beitrag enthalten ist, wodurch die Auswertung der
Daten erheblich erschwert werden kann. Dies kann dadurch vermieden werden, indem
die mit den optischen Photoleitungsschaltern erzeugten Strompulse die Ummagnetisie-
rungsdynamik anregen und die Magnetisierungsdynamik dann direkt zeitaufgelost mit
dem magnetooptischen Kerreffekt erfasst wird. Experimente dazu wurden z.B. in [50]
durchgefiihrt in dem in einer Schottky-Diode ein Magnetfeldpuls erzeugt wurde und dann
die Ummagnetisierungsdynamik mit zeitaufgelosten Kerrmessungen untersucht worden
ist. Ein weiteres Experiment zur Magnetisierungsdynamik wurde in [51] durchgefiihrt.
In diesem Eperiment wurde die Magnetisierungsdynamik an magnetischen Mikrostruk-
turen auf einem Wellenleiter untersucht, wobei die Strompulse durch optische Schalter
angeregt wurden. Allerdings liegt die anregende Pulsdauer bei diesen Experimenten weit
unterhalb der mit den Photoleitungsschaltern auf LT-GaAs erreichbaren. Dadurch werden
Dynamikmesssungen auch in unteren Zeitskalen moglich, die bisher nur mit rein optischen
Pump-Probe Experimenten zugéinglich waren. Eine Probe mit einem optischen Schalter
und darauf strukturierten 10um groflen Permalloy-Késtchen wurde bereits mit optischer
Lithographie hergestellt und ist in Abb.(5.1) zu sehen. Eine weitere Anwendung dieser
schnellen Photoleitungsschalter liegt in der Charakterisierung der Umschaltdynamik von
magnetischen Tunnelelementen.
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Abbildung 5.1: REM-Bild eines koplanaren Wellenleiters mit 10um grofien Permalloy-
Késtchen, der Photoleitungsschalter befindet sich links davon und ist auf dem Bild nicht
mehr zu sehen



Anhang A

Bezierkurven

Beim Beschreiben wird der Tisch unter dem Elektronenstrahl gefahren, um so die entspre-
chenden Stellen auf der Probe zu belichten. Die Steuerung der Bahnkurve des Tisches wird
dabei durch Bezierkurven beschrieben. Mathematisch kann gezeigt werden, dafi durch ei-
ne Bezierkurve jede beliebige Kurve beschrieben werden kann. Zur Beschreibung einer
Bezierkurve benétigt man zunéchst die sogenannten Bernsteinpolynome wie in (A.1) dar-
gestellt.

n

) (1 —t)t (A1)

]

(o) = (

Damit 148t sich nun die Definition einer Bezierkurve n-ten Grades definieren

> gibi B (t)
Sty="0

= (A.2)
;}91'3?(75)

Die l;,- sind die Stiitzvektoren der Kurve und die g; sind die Gewichte dieser Vektoren.
Der Parameter ¢ durchlduft durchléduft das Intervall [0, —1]. Fiir jede Kurve kann erreicht
werden, dafl die Gewichte des Anfangs- und des Endpunktes, also gy und g,, 1 werden.
Durch Bezierkurven zweiten Grades ist es moglich beliebige Kegelschnitte darzustellen.
Da im Rahmen dieser Arbeit Kreise geschrieben wurden werden im folgenden nur noch
Bezierkurven 2. Grades betrachtet. Dabei soll gezeigt werden, wie mit einer Bezierkurve
2. Grades ein Kreisviertel dargestellt werden kann. Eine Bezierkurve 2. Grades besteht
aus den drei Punkten 50, 51, 52 und dem Gewicht g; des zweiten Punktes. Der sogenannte
Kontrollpunkt 51 stellt dabei den Schnittpunkt der Tangenten an die Kurve in den Punk-
ten by und by dar. Der jeweilige Punkt ﬁ(t) einer Bezierkurve zweiten Grades ergibt sich
aus den jeweiligen Vorfaktoren 7; der Vektoren b;.
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P(t) = 7o(t)bo + 71(£)by + T2(t)bo (A.3)

Damit folgen aus (A.2) die Vorfaktoren 7; der Vektoren b;

(1-1)°
— A4
(Ol S e G s A
— A.
(R A G e (A.5)
t2
_ A6
N G P G s e (4.6)
Aus (A.4),(A.5) und (A.6) folgt dann
T1
_ AT
g1 QW ( )
Wie man weiterhin durch einsetzen verifizieren kann ist
To+T1 + T2 = 1 (AS)

Nun soll gezeigt werden, wie aus den drei Punkten b; ein Viertelkreis mit dem Radius r
erzeugt wird. Zunéchst legen wir die Punkte b; fest

() 8-() 5 ()

Zu bestimmen ist nun nur noch das Gewicht gy, welches durch einsetzen der drei Punkte
aus (A.9) in (A.3) und mit (A.8) bestimmt werden kann. Dabei erhélt man 3 Gleichungen
mit den drei Unbekannten 7; fiir die folgendes Ergebnis aus der Losung des Gleichungs-
systems folgt

ST Y a0

Setzt man dieses Ergebnis in (A.7) ein, so erhilt man das Gewicht gy
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1
" (A.11)

Hieraus folgt nun die Beschreibung eines Viertelkreises im Bezierbelichtungsmodus des
Elektronenstrahllithographen. Die Belichtung eines Viertelkreises im 1. Quadranten des
Koordinatensystems mit dem Radius eins sieht dann im .bez-File folgendermafien aus.

WIDTH=0

DOSE=2.7

COUNT=1
(1,0)(1,1,0.707107) (0,1)

Die mittleren Koordinaten geben hierbei den Kontrollpunkt und das Gewicht g; an. Die
anderen Werte wurden bereits schon vorher erlautert.



Anhang B

C-Programme zur Datenerzeugung
fiir die Elektronenstrahllithographie

In diesem Abschnitt ist der Programm-Code der C-Programme zum Schreiben der Struk-
turen fiir die Elektronenstrahllithographie enthalten. Es soll hier allerdings nur die gro-
be Funktionsweise erklédrt werden. Zunéchst wurden zwei Programme erstellt von denen
eines zum Erzeugen einer *.bez-Datei mit den notigen Daten zum Schreiben eines ein-
zelnen Rechteckes dient und ein zweites, welches das Schreiben eines einzelnen Kreises
ermoglicht. Diese beiden Einzelprogramme wurden dann jeweils in ein weiteres Programm
zum Schreiben von Feldern aus Kreisen bzw. Rechtecken als Funktionen eingebunden. Die
weitere Beschreibung erfolgt nun nur noch fiir das Programm zum Erzeugen eines Feldes
aus Rechtecken. Das Programmm zum Schreiben von Feldern aus Kreisen funktioniert
allerdings vollkommen analog. Beim Starten des Programms wird iiber die Kommando-
zeilenoption der Dateiname des zu Schreibenden *.bez-Files angegeben. Dann fragt das
Programm nach der Schreibdosis und der dadurch erzeugten Linienbreite. Weiterhin wird
durch Angabe der Eckkoordinaten(beim Kreis Mittelpunktskoordinaten und Radius) des
Rechtecks sowie dem Abstand der Strukturen und der Anzahl Zeilen und Spalten die
Grofle des Rechtecks und des Feldes angegeben. Im weiteren geht das Programm nun so
vor, dafl es zunédchst die Koordinaten des ersten Rechtecks an die Funktion area zum
Schreiben eines Rechtecks weitergibt. Nachdem die Funktion das Rechteck geschrieben
hat werden im Hauptprogramm die Koordinaten einfach entsprechend verschoben und
wieder an die Funktion area weitergeleitet, welche so Stiick fiir Stiick das Feld aus Recht-
ecken zusammensetzt.

Die Funktion area setzt hierbei ein Rechteck aus den Einzellinien entsprechend der an-
gegebenen Linienbreite zusammen. Beim Schreiben der Kreise setzt die Funktion area
die Kreise aus Viertelkreislinien entsprechend der im Anhang A erlduterten Bezierkurven
zusammen. Im folgenden sind nun die Programm-Codes aufgelistet.



Programm zum Schreiben der Felder aus rechteckigen Strukturen

#include <stdio.h>

void area(double x1, double x2,double yl1, double y2,

double Breite, double Dosis, char argv[1]);

int main(int argc, char* argv([])

{

double x1,x2,yl1,y2,Breite,Dosis;
int i,k,anzahl;

double abstand;

double deltax;

double deltay;

double yltemp, y2temp;

printf ("\n");
printf("Dosis:");
scanf ("%1f", &Dosis);
printf("\n");

printf ("Breite:");
scanf ("}1f", &Breite);
printf ("\n");
printf("x1:");

scanf ("}%1f", &x1);
printf("\n");
printf("x2:");

scanf ("%1f", &x2);
printf ("\n");
printf("y1:");

scanf ("%1f", &yl);
printf("\n");
printf("y2:");

scanf ("%1f", &y2);
printf("\n");

printf ("Abstand:");
scanf ("%1f",&abstand) ;
printf("\n");

printf ("Anzahl:");
scanf ("%i",&anzahl) ;

deltax=x2-x1;
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deltay=yl-y2;
yltemp=y1l;
y2temp=y2;

for (i=1;i<=anzahl;i++)

{
yl=yltemp;
y2=y2temp;
for (k=1;k<=anzahl ;k++)

{
area(x1,x2,yl,y2,Breite,Dosis,argv[1]);
yl=yl-abstand-deltay;
y2=y2-abstand -deltay;

}

x1=x1+abstand+deltax;
x2=x2+abstand+deltax;
}
return O;

}
b

void area(double x1, double x2, double yl1, double y2,
double Breite, double Dosis, char argv[1])

{

FILE* datei;

char daten[30];

double Hoehe=(yl-y2);

int Anzahl=(Hoehe/Breite);

int i=0;

x1=(x1+Breite/2);

x2=(x2-Breite/2);

y2=(y2+Breite/2);

datei=fopen(&argv[1],"a");

y1=(y1-Breite/2);

for (i=1; i<=Anzahl; i++)
{
fputs("WIDTH=0 \n", datei);
fputs("DOSE=", datei);
sprintf (daten,"%1f",Dosis);



fputs(daten,datei);
fputs("\n",datei);
fputs("COUNT=1 \n", datei);
fputs("(",datei);
sprintf (daten,"%1f",x1);
fputs(daten,datei);
fputs(",",datei);
sprintf (daten,"%1f",y1);
fputs(daten,datei);
fputs(")",datei);
fputs("(",datei);
sprintf (daten,"%1f",x2);
fputs(daten,datei);
fputs(",",datei);
sprintf (daten,"%1f",y1);
fputs(daten,datei);
fputs(")",datei);
fputs("\n", datei);
yl=(y1-Breite);

+

fputs ("WIDTH=0 \n", datei);
fputs("DOSE=", datei);
sprintf (daten,"%1f",Dosis);
fputs(daten,datei);
fputs("\n",datei);
fputs("COUNT=1 \n", datei);
fputs("(",datei);
sprintf (daten,"%1f",x1);
fputs(daten,datei);
fputs(",",datei);
sprintf (daten,"%1f",y2);
fputs(daten,datei);
fputs(")",datei);
fputs("(",datei);
sprintf (daten,"%1f",x2);
fputs(daten,datei);
fputs(",",datei);
sprintf (daten,"%1f",y2);
fputs(daten,datei);
fputs(")",datei);
fputs("\n", datei);
fclose(datei);
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Programm zum Schreiben der Felder aus Kreisen

#include <stdio.h>

void area(double x1, double x2,double yl1, double y2,
double Breite, double Dosis, char argv([1]);

int main(int argc, char* argv[])
{
double x1,x2,yl1,y2,Breite,Dosis;
int i,k,anzahl;
double abstand;
double deltax;
double deltay;
double yltemp, y2temp;

printf("\n");
printf("Dosis:");
scanf ("%1f", &Dosis);
printf("\n");

printf ("Breite:");
scanf ("%1f", &Breite);
printf ("\n");
printf("x1:");

scanf ("%1f", &x1);
printf("\n");
printf("x2:");

scanf ("%1f", &x2);
printf ("\n");
printf("y1:");

scanf ("%1f", &yl);
printf("\n");
printf("y2:");

scanf ("%1f", &y2);
printf("\n");

printf ("Abstand:");
scanf ("%1f",&abstand) ;
printf ("\n");
printf("Anzahl:");
scanf ("%i",&anzahl) ;

deltax=x2-x1;



deltay=yl-y2;
yltemp=y1l;
y2temp=y2;

for (i=1;i<=anzahl;i++)

{
yl=yltemp;
y2=y2temp;
for (k=1;k<=anzahl ;k++)

{
area(x1,x2,yl,y2,Breite,Dosis,argv[1]);
yl=yl-abstand-deltay;
y2=y2-abstand -deltay;

}

x1=x1+abstand+deltax;
x2=x2+abstand+deltax;
}
return O;

void area(double x1, double x2, double yl1, double y2,
double Breite, double Dosis, char argv[1])

{

FILE* datei;

char daten[30];

double Hoehe=(yl-y2);

int Anzahl=(Hoehe/Breite);

int i=0;

x1=(x1+Breite/2);

x2=(x2-Breite/2);

y2=(y2+Breite/2);

datei=fopen(&argv[1],"a");

y1=(y1-Breite/2);

for (i=1; i<=Anzahl; i++)
{
fputs("WIDTH=0 \n", datei);
fputs("DOSE=", datei);
sprintf (daten,"%1f",Dosis);
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fputs(daten,datei);
fputs("\n",datei);
fputs("COUNT=1 \n", datei);
fputs("(",datei);
sprintf (daten,"%1f",x1);
fputs(daten,datei);
fputs(",",datei);
sprintf (daten,"%1f",y1);
fputs(daten,datei);
fputs(")",datei);
fputs("(",datei);
sprintf (daten,"%1f",x2);
fputs(daten,datei);
fputs(",",datei);
sprintf (daten,"%1f",y1);
fputs(daten,datei);
fputs(")",datei);
fputs("\n", datei);
yl=(y1-Breite);

+

fputs ("WIDTH=0 \n", datei);
fputs("DOSE=", datei);
sprintf (daten,"%1f",Dosis);
fputs(daten,datei);
fputs("\n",datei);
fputs("COUNT=1 \n", datei);
fputs("(",datei);
sprintf (daten,"%1f",x1);
fputs(daten,datei);
fputs(",",datei);
sprintf (daten,"%1f",y2);
fputs(daten,datei);
fputs(")",datei);
fputs("(",datei);
sprintf (daten,"%1f",x2);
fputs(daten,datei);
fputs(",",datei);
sprintf (daten,"%1f",y2);
fputs(daten,datei);
fputs(")",datei);
fputs("\n", datei);
fclose(datei);



Anhang C

Probenpraparation in der Optischen
Lithographie

e Probe im Becherglas mit Aceton im Ultraschallbad auf Stufe 5 etwa 5min reinigen

e Probe im Becherglas mit Propanol im Ultraschallbad auf Stufe 5 etwa 5min reinigen,
danach mit N, trockenblasen (als zweites sollte Propanol verwendet werden, da
Aceton Trockenrander hinterlassen kann)

e Photolack Shipley S1813 mit Pipette auf Probe aufbringen und mit dem Spincoater
bei 3800 U/min aufspinnen (ergibt eine Photolackdicke von etwa 1400 nm)

e Probe im Ofen fiir 30 min bei 115°C" ausbacken
e Maske auf Probe legen und fiir 9:00min belichten

e Probe 1:15min im Entwickler MIF319 entwickeln und danach mit DI-Wasser ab-
spiilen und mit N, trockenblasen

e Probe in die Aufdampfanlage einbauen und Material aufdampfen, hierbei ist darauf
zu achten, dafidie aufgebrachte Schichtdicke kleiner als die Photolack- dicke ist (bis
200nm wurden bereits erfolgreich im lift-off erreicht)

e Probe in Becherglas mit Aceton fiir ca. 10 min einlegen (lift-off-Prozess), nach etwa
10 min Probe aus Becherglas entnehmen (dabei sollte sich schon der Hauptteil der
Metallisierung abgelost haben) und fiir etwa 1min im Ultraschallbad auf Stufe 2 mit
Aceton reinigen

e Probe mit Propanol im Ultraschallbad auf Stufe 2 reinigen und danach mit Ny
trockenpusten



Anhang D

Probenpriparation in der
Elektronenstrahl-Lithographie

e Probe im Becherglas mit Aceton im Ultraschallbad auf Stufe 5 etwa 5min reinigen

e Probe im Becherglas mit Propanol im Ultraschallbad auf Stufe 5 etwa 5min reinigen,
danach mit N, trockenblasen (als zweites sollte Propanol verwendet werden, da
Aceton Trockenrdnder hinterlassen kann)

e PMMA ARP 617.06 mit Pipette auf Probe aufbringen und mit dem Spincoater bei
2000 U/min aufspinnen (ergibt eine Photolackdicke von etwa 110 nm)

e Probe im Ofen fiir 30 min bei 170°C' ausbacken
e Probe mit Elektronenstrahl beschreiben

e Probe im Entwickler MIBK:IPA 1:3 (Methylisobuthylketon:Isopropanol) 60s ent-
wickeln, danach sofort 45s lang in IPA schwenken und dann mit Ny trockenblasen

e Probe in die Aufdampfanlage einbauen und Material aufdampfen, hierbei ist darauf
zu achten, daBdie aufgebrachte Schichtdicke kleiner als die Photolackdicke ist (bis 50
nm hat der lift-off Prozess problemlos funktioniert, bei grofieren Schichtdicken sollte
ein Zweilagen-Resistsystem verwendet werden, um einen entsprechenden undercut
zu erreichen)

e Probe in Becherglas mit Aceton fiir etwa 1-2 Stunden einlegen (lift-off-Prozess),
danach Probe aus Becherglas entnehmen (dabei sollte sich schon der Hauptteil der
Metallisierung abgelost haben) und fiir etwa 1min im Ultraschallbad auf Stufe 2 mit
Aceton reinigen

e Probe mit Propanol im Ultraschallbad auf Stufe 2 reinigen und danach mit N,
trockenpusten



Anhang E

Labview-Programme

Sowohl fiir die I-U-Kennlinien als auch fiir die Autokorrelationsmessungen wurden in der
graphischen Programmiersprache Labview Mefiprogramme erstellt. Es soll hier nur die
grobe Funktionsweise der Programme klar gemacht werden. In Labview gibt es im Grunde
genommen zwei Umgebungen, zum einen das Panel, welches das spéter wirklich verwen-
dete Programm mit seinen Einstellungsmoglichkeiten und graphischen Darstellungen der
MeBkurve zeigt, zum anderen das Diagramm, in welchem das Programm aus graphischen
Einzelelementen erstellt wird. Das Panel fiir die I-U-Kennlinien ist in Abbildung(E.1)
gezeigt.

4 | o

Abbildung E.1: Bedienoberfliche des Labview-Programms fiir die I-U-Kennlinien

Uber das Panel lassen sich der zu messende Spannungsbereich der Kennlinie, sowie die
Spannungsschritte einstellen. Ebenso kann man angeben, wie oft iiber die zu messende
Kurve zu mitteln ist. Das graphische Display rechts dient als Kontrollmoglichkeit wéahrend
der Messung, das linke stellt die Messkurve am Ende der gesamten Messung dar. Das
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Diagramm des Programms (siche Abb.(E.2)) soll hier nur gezeigt aber nicht im Detail
erldutert werden.

T

——

=

Abbildung E.2: Diagramm des Programms fiir die I-U-Kennlinien

Der wesentliche Teil des Programms besteht aus einer Schleife, in der die Spannung
schrittweise hochgesetzt und danach die Spannung vom [-U-Wandler ausgelesen wird.
Dies geschieht solange bis der gewiinschte Spannungsbereich durchgefahren wurde. Soll
iitber mehrere Messkurven gemittelt werden, so werden die Messdaten in einem Array zwi-
schengespeichert und gemittelt. Am Ende des Programms wird der User gefragt, ob die
Daten gespeichert werden sollen.
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In Abb.(E.3) sieht man die Bedienoberfliche zum Steuern des Programms fiir die Auto-
korrelationsmessungen. Das rechte Fenster dient wieder als Kontrollanzeige wéhrend der
Messung wiahrend das linke Fenster wieder die gesamte Melkurve am Ende anzeigt. Das

e T T
BE iR
Fimlpy |

L o

Abbildung E.3: Bedienoberfliche des Labview-Programms fiir die Autokorrelationsmessungen

e by S o NILOLJ008

Diagramm des Programms ist in Abb.(E.4) Das Programm fiir die Autokorrelationsmes-
sungen funktioniert folgendermaflen. Zunéchst wird die Mefzeit in fs, die Vorspannung
des Schalters sowie die Lock-In-Zeitkonstante und die Anzahl der Mittelungen vorgege-
ben. Beim Start des Programms wird die Spannung auf den angegebenen Wert gesetzt und
danach noch einmal vom Mefiprogramm zur Kontrolle eingelesen. Im folgenden wird der
Stepper immer einen Schritt weitergesetzt, die Lock-In-Konstante abgewartet und dann
der MeBwert eingelesen. Das Verschieben des Motors geschieht iiber das Unterprogramm
stepper.vi, welches von Tobias Kampfrath geschrieben wurde und in dieses Programm als
Unterprogramm zum Steuern des Motors eingebunden wurde. Am Ende der Messung wird
der Nutzer wieder gefragt, ob die Daten gespeichert werden sollen.
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Abbildung E.4: Diagramm des Programms fiir die Autokorrelationsmessungen



Anhang F

Praparation der Schalter und
Wachstumsinformationen zum

LT-GaAs-Wafer

Durchfithrung der optischen Lithographie wie in Anhang(C) beschrieben, um den
Photolack fiir den Schalter entsprechend zu strukturieren

atzen der Oberfliche in ca. 13% HCL fiir 30 Sekunden, um eine evtl. vorhandene
Oxidationsschicht zu entfernen (hierbei dient der Photolack als Atzmaske)

Aufdampfen von 20nm Ti mit einer Aufdampfrate von unter 1A /s
Aufdampfen von 20nm Cu mit einer Aufdampfrate von unter 1A /s
lift-off wie in Anhang C beschrieben durchfithren

Kontaktierung der Probe mit Leitsilber und 70um Capton-Draht

Die verwendete LT-GaAs-Schicht ist 1um dick und wurde bei 200°C mit Molekularstrahle-
pitaxie von Arno Forster im FZ Jiilich gewachsen. Bei der anschlieBenden Temperung
wurde die Schicht zunéchst linear auf 600°C geheizt und dann weiter bei 600°C fiir 10min
gehalten. Die Temperaturangaben beziehen sich hierbei auf die Werte der Thermoelemen-
te und weichen in der Regel um 10% nach unten ab. Die Temperwerte lagen also bei rund
540°C und die Wachstumstemperatur bei etwa 180°C.
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