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Einleitung: GaAs und
Terahertz-Technologie

Mit einfachen Worten

»,Man muss wissen, bis wohin man zu weit gehen kann“, sagte Jean Cocteau und
dachte bestimmt nicht daran, mit diesem Satz einmal den Auftakt zu einer Dok-
torarbeit in experimenteller Physik zu bilden. Im Kontext dieser Arbeit bedeutet
,zu weit gehen®, dass man in einem Halbleiterkristall ein ,,zu hohes Feld erzeugt®,
also ein Feld, das ausreicht, dielektrischen Durchbruch auszulésen. Der Durch-
bruch zerstort typischerweise den Kristall. Das Durchbrennen von elektronischen
Bauteilen hat haufig eine solche Ursache. In dieser Arbeit wurden Halbleiterkris-
talle durch starke gepulste Ferninfrarot-Laserstrahlung in den Durchbruchsbe-
reich angeregt. Unter den Bedingungen dieser Arbeit haben die Halbleiterkristalle
aber ohne Schaden die gepulste Strahlung iiberstanden. In diesem Sinne brachte
die Arbeit ans Tageslicht, ,,bis wohin man zu weit gehen“ konnte.

Mit etwas priziseren Worten

Das Halbleitermaterial Galliumarsenid (GaAs) ist eines der beliebtesten ,,Haus-
tiere” aus der aktuellen Forschung und Technik. Das zeigt sich daran, dass ganze
Konferenzen mit unterschiedlicher Auslegung diesem Materialsystem gewidmet
sind. So ist etwa das , International Symposium on Gallium Arsenide and Related
Compounds® eher der Grundlagenforschung gewidmet, wéhrend sich die ,,Interna-
tional Gallium-Arsenide (GaAs) Manufacturing Technology Conference® eher mit
technologischen Aspekten und das ,,Gallium Arsenide Application Symposium®
mit neuen Anwendungsmoglichkeiten befassen. Fiir diese Beliebtheit gibt es meh-
rere Griinde. Nach der Entdeckung von Strominstabilitdten in GaAs durch Gunn
[1, 2] machte man sich diesen Effekt fiir die Herstellung von Oszillatoren mit Fre-
quenzen bis zu 100 GHz zu Nutze [3]. Weil GaAs ein direkter Halbleiter ist, bietet
es sich an, mit diesem Material Interbandleuchtdioden [4] und Interbandlaser [5]
zu bauen. Dazu kommt, dass sich GaAs molekular-epitaktisch kontrolliert und
sauber wachsen lasst und dass sich Kristalle mit wechselnden Schichten aus dem
Halbleiter Aluminiumarsenid (AlAs) und GaAs ohne Versatzstellen herstellen las-
sen. Das liegt daran, dass AlAs das gleiche Bravaisgitter wie GaAs aufweist und
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die gleiche Gitterkonstante hat. Weil aber AlAs eine groflere Bandliicke als GaAs
hat, lassen sich auf diese Art und Weise Heterostrukturen herstellen, die elek-
tronische Potentialspriinge mit atomarer Prézision definieren. Heteroiibergénge
wurden verwendet, um bei GaAs-Laserdioden die Lichtausbeute durch eine Kon-
zentration der Elektronen und Lécher in der aktiven Zone zu erhdhen [6, 7).
Mit mehreren Heteroiibergédngen, mit einem Abstand von nur wenigen Atom-
lagen, wurden gekoppelte Quantentroge gebaut, die die Grundlage fiir die heute
sehr erfolgreichen Quantenkaskaden-Laser darstellen [8, 9]. Indem man zwei Hete-
roiibergange (GaAs/AlAs und AlAs/GaAs) periodisch wiederholte (~ 100 mal),
wurden die 1970 von Esaki und Tsu [10] vorgeschlagenen Ubergitter realisiert
[11] und zur Erzeugung von Millimeter- und Submillimeter-Wellen [12, 13, 14]
und zur breitbandigen Detektion von Terahertz-Strahlung [15] verwendet. He-
terostrukturen dienen aber auch als wichtige Bausteine zur Untersuchung der
Physik niedrigdimensionaler Systeme, die zur Zeit von groflem Interesse sind.
Mit Heterostrukturen wurden zweidimensionale Elektronengase definiert, die un-
ter anderem zur Untersuchung des Quanten Hall-Effektes [16] verwendet wurden.
Mit Hilfe der ,,Cleaved Edge Overgrowth“-Methode [17] konnten Quantendrihte
hergestellt [18, 19] und damit die Physik eindimensionaler Systeme nutzbar [20]
gemacht werden. Durch zweifaches Anwenden der ,,Cleaved Edge Overgrowth®-
Methode wurden GaAs-Quantenpunkte hergestellt [21], ein Beispiel fiir nulldi-
mensionale Systeme.

Die Terahertz-Technologie ist ein aktuelles Forschungsgebiet, das noch im-
mer in den Kinderschuhen steckt. Der Begriff Terahertz (THz) beschreibt einen
Bereich des elektromagnetischen Spektrums zwischen der Mikrowellenstrahlung
und dem Infrarotlicht, der um Frequenzen von 1 THz angesiedelt ist. Wie weit
sich der Bereich erstreckt, ist nicht ganz einheitlich definiert, typischerweise han-
delt es sich um Frequenzen von 0.1 bis 10 THz [22]. Urspriinglich war dieser
Bereich hauptséchlich fiir Physiker, Chemiker und Astronomen interessant, weil
viele Rotations- und Vibrationsiibergidnge einfacher Molekiile THz-Frequenzen
aufweisen [23]. Durch die technologischen Fortschritte [24] in den letzten Jahr-
zehnten hat sich das Interesse auf so unterschiedliche Gebiete wie Physik, Me-
dizin und Biologie erweitert. In diesen Gebieten eignet sich THz-Strahlung fiir
bildgebende Verfahren und analytische Methoden, weil sie so eingesetzt werden
kann, dass sie nicht ionisierend wirkt und keine Schéden verursacht. Diese Vor-
teile nutzt die THz-Zeitbereichs-Spektroskopie [25], mit der unter anderem die
Entwicklung der Vielteilchenwechselwirkung in einem Elektronen-Loch-Plasma
untersucht wurde [26]. In letzter Zeit wird diese Spektroskopie-Methode hiufig
auch zur Analyse von biologischen Materialien verwendet [27, 28]. Zu den inte-
ressantesten neuen Errungenschaften in der THz-Technologie zédhlen zum einen
die Quantenkaskaden-THz-Laser [29, 30], die zur Zeit dem Wunsch nach einer be-
nutzerfreundlichen THz-Festkorperstrahlungsquelle am néchsten kommen, auch
wenn sie noch auf Temperaturen unter 100 K angewiesen sind. Zum anderen
ist die labelfreie genetische Analyse [31] zu nennen, mit der DNA in femtomo-
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larer Konzentration auf den Unterschied in einem Basenpaar untersucht werden
kann. Mit leistungsstarken THz-Laserquellen wurde der Einfluss von intensiver
THz-Strahlung auf Materie untersucht. Dabei fand man in Ubergittern, in denen
der elektrische Transport auf sequenziellem resonanten Tunneln basierte, einen
absoluten negativen Leitwert [32]. Bei Absorptionsmessungen im Energiebereich
der Bandkante eines Quantentroges wurde der dynamische Franz-Keldysh-Effekt
einer excitonischen Anregung des Quantentroges untersucht [33]. Kiirzlich wur-
de der Spin-galvanische Effekt entdeckt [34]: durch ein starkes THz-Feld wurde
ein spin-polarisiertes Elektronengas hergestellt, dessen Uberbesetzung des einen
Spinsubbandes gegeniiber dem anderen Subband einen Strom antrieb.

Ziel der Arbeit war es, das beliebte ,, Haustier“ GaAs im zur Zeit interessanten
THz-Bereich auf seine Belastbarkeit gegeniiber hohen elektrischen Feldstérken
zu untersuchen. Denn obwohl fiir GaAs viele Arbeiten zum elektrischen Durch-
bruch in statischen Feldern existieren [35, 36, 37, 38|, fehlen im THz-Bereich
bisher Experimente zu diesem Thema. In dieser Arbeit wurde mit einem der lei-
stungsstiarksten Ferninfrarotlaser der Welt Strahlung bei 1 und 3 THz erzeugt
und mit einem Antennensystem in einem Mikrokristall (Volumen 1 pm?) konzen-
triert. Dadurch war es moglich, so hohe Wechselfeldstédrken im Halbleiterkristall
zu erreichen, dass die Interbandstoffionisation untersucht werden konnte.

Uberblick iiber die Arbeit

Im ersten Kapitel werden fiir das Verstdndnis der Arbeit wichtige Grundlagen
der Halbleiterphysik zusammengefasst und in Bezug zur Arbeit gestellt. Die wich-
tigsten Themen hierbei sind die Erzeugung und Vernichtung freier Ladungstréger
und die Abhéngigkeit dieser Prozesse von der Stérke des elektrischen Feldes, die
semiklassische Theorie des Stromtransports inklusive der Freien-Ladungstréger-
Absorption sowie einem Uberblick iiber wichtige Streuprozesse, und Uberlegun-
gen zu lonisationslawinen.

Das zweite Kapitel handelt von einer spektroskopischen Messmethode, die
im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. Ein Laserstrahl wird in zwei Strah-
len, einen Referenz- und einen Hauptstrahl, aufgespalten, deren Leistungen in
den Fokuspunkten zu jedem Zeitpunkt zueinander proportional sind. Mit einem
Detektorsystem im Referenzstrahl wird die momentane Leistung im Hauptstrahl
ermittelt, in dessen Fokuspunkt sich eine Probe befindet. Mit dieser Methode
kann mit einem einzigen Laserpuls die Abhéngigkeit einer Probenantwort von
der THz-Leistung ermittelt werden.

Das dritte Kapitel ist der Kern der Arbeit. Neben einer kurzen Schilderung
des Messaufbaus beinhaltet es alle wesentlichen Resultate zu den Stoffionisati-
onslawinen. Wechselfelder mit Amplituden von einigen 100 kV /cm versetzen das
Elektronengas in GaAs-Mikrokristallen in einen ultraheiflen Zustand, das heifit,
dass Elektronen durch StoBlionisation weitere freie Ladungstriger erzeugen und
so eine deutliche Erhohung der Ladungstragerdichte bewirken. Die zeitaufgeloste
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Messung von Lumineszenzpulsen dient als Nachweis fiir die Ladungstréagermulti-
plikation. Eine Analyse der Lumineszenzpulse bringt die Leistungsabhéngigkeit
der am Ende eines Strahlungspulses erreichten Plasmadichte ans Licht. Die lei-
stungsstarksten THz-Strahlungspulse verursachen Strompulse, die vermutlich auf
ein Zusammenwirken von Diffusion heifler Ladungstrager und Gittertemperatur-
gradienten zuriickzufiihren sind.

Im Anschlu8 daran werden die Resultate diskutiert (viertes Kapitel). Eine
Modellrechnung, in der allen Elektronen die gleiche effektive Masse zugeschrie-
ben wird, liefert eine mogliche Frequenzabhéngigkeit eines Schwellenfeldes fiir
StoBionisation. Eine Abschétzung zeigt, dass die Multiphotonionisation bei den
Lumineszenzpulsen keine Rolle spielt. Im Anschluss daran, werden die Ergebnisse
dieser Arbeit in Zusammenhang mit anderen Arbeiten gestellt.

Nach einem Ausblick, wie man die ,, Transient pulse nonlinear spectroscopy ‘-
Methode zur Untersuchung von weiteren Materialien verwenden konnte, folgt eine
Zusammenfassung der wichtigsten Aspekte der Arbeit.

In den Anhang wurden Kapitel ausgelagert, die fiir die Lesbarkeit der Arbeit
hinderlich gewesen wiéren, die aber fiir Personen hilfreich sind, die an manchen,
eher technischen, Details interessiert sind. So werden dort langwierige, aber fiir
das Versténdnis der Physik dieser Arbeit nicht besonders hilfreiche Berechnungen
prisentiert. Unter Anderem findet sich hier auch ein Manuskript, das von Prof.
Keldysh erstellt wurde und die Grundlage fiir die Berechnung der Anwachszeit
der Stoflionisationslawinen darstellt.

Diese Arbeit ist ein Resultat mehrerer Kooperationen. Die GaAs-Proben wur-
den zusammen mit Herrn Dr. habil. Schomburg (ehem. Institut fiir Angewandte
Physik, Universitdt Regensburg) entworfen und von Herrn Bichler am Walter-
Schottky-Institut in Miinchen unter der Leitung von Prof. Wegscheider (Insti-
tut fiir Angewandte Physik, Universitit Regensburg) mit Hilfe der Molekular-
strahlepitaxie hergestellt. Der Ferninfrarotlaser wurde voll funktionsfihig von
Prof. Prettl und Prof. Ganichev (Institut fiir Angewandte Physik, Universitit Re-
gensburg) zur Verfiigung gestellt. Das dabei vermittelte Know-How erméglichte
eine effiziente Versuchsdurchfithrung. Die , Transient-pulse nonlinear spectrosco-
py“-Methode entstand aus Diskussionen mit Prof. Renk. Die Analyse und die
Interpretation der Ergebnisse entwickelten sich in Diskussionen mit Prof. Renk
und Prof. Keldysh (P. N. Lebedev Physical Institute, Moskau, Russland), der
auch wesentlich zu der Berechnung der exponentiellen Anwachszeit der Ionisati-
onslawinen beitrug.

“Der Worte sind genug gewechselt, lasst mich auch endlich Daten sehen.”!

'Frei nach Goethe, Faust



Kapitel 1

Grundlagen zur Stoflionisation in

GaAs

Die Multiplikation von freien, also zum Stromtransport beitragenden, Ladungs-
tragern in Halbleiterkristallen durch Stoflionisation ist seit etwa einem halben
Jahrhundert von groflem Interesse in der Forschung. Der Durchbruch von Halblei-
terkristallen in starken elektrischen Feldern kann durch Stofionisation verursacht
werden [39] und Bauteile wie die IMPATT-Diode bauen grundlegend darauf auf,
Ladungstrager durch Stofionisation zu injizieren [40, 41]. Verschiedene Theorien
wurden entwickelt, die experimentelle Ergebnisse erkldren konnten und mit de-
ren Hilfe man sich ein Bild von der Stoflionisation machte. In fast allen Theorien
und Experimenten treten statische elektrische Felder auf. Es ist nicht das Ziel
dieser Arbeit, die bestehenden Theorien zu erweitern oder zu vereinen, sondern
ein Experiment zur Stoffionisation in einem Wechselfeld mit einer Frequenz im
THz-Bereich vorzustellen. Dazu werden im Folgenden (Abschnitt 1.1 und 1.2) die
fiir die Arbeit niitzlichen Teile der bestehenden Theorien zusammengefasst und
in Abschnitt 1.3 auf die Beschreibung von Stoflionisation in gepulsten Wechsel-
feldern angewendet.

1.1 Interband-Stoflionisationsprozesse

Interband-Stoflionisation ist ein Streuprozess in einem Halbleiter, bei dem ein
Ladungstréger ein Elektron-Loch-Paar erzeugt, indem er ein Valenzelektron iiber
die Bandliicke ins Leitungsband anregt [42]. Es gibt sowohl Elektron-initiierte
als auch Locher-initiierte Prozesse. Da in dieser Arbeit n-dotiertes GaAs ver-
wendet wurde, wird exemplarisch ein Elektron-initiierter Prozess betrachtet, wie
er in Abbildung 1.1 dargestellt ist. Ein hochenergetisches Leitungsbandelektron
gibt einen groflen Teil seiner Energie ab und regt ein Valenzelektron iiber die
Energieliicke ins Leitungsband an. Aus einem freien Ladungstriager vor dem Pro-
zess werden drei freie Ladungstrager nach dem Prozess. In den meisten, etwas

b}



Kapitel 1: Grundlagen zur Stoflionisation in GaAs
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Abbildung 1.1: Skizze eines Stoflionisationsprozesses, der von
einem Elektron initiiert wird. Dargestellt sind die zwei nied-
rigsten Leitungsbénder mit dem hochsten Valenzband ent-
lang der k,-Richtung zusammen mit den Elektronenzustédnden
(Zustande vor dem Prozess mit Kreisen, Zustédnde nach dem
Prozess mit Punkten). Ein Leitungsbandelektron mit viel
Energie (Zustand 1) regt unter Energicabgabe (Zustand 2)
ein Valenzbandelektron (Zustand 3) ins Leitungsband an (Zu-
stand 4).

starker vereinfachenden, Theorien betrachtet man einen Streuprozess, an dem ge-
nau zwei Ladungstréager und keine Phononen teilnehmen und bei dem sowohl die
Gesamtenergie als auch der gesamte k-Vektor erhalten bleiben; der k-Vektor eines
Elektrons charakterisiert den Zustand den ein Elektron innerhalb eines Energie-
bandes einnimmt (siche Abschnitt 1.2.1). Mit semiklassischen Argumenten lasst
sich dann eine Schwellenenergie E; herleiten, die ein Elektron mindestens haben
muss, um Stoflionisation zu initiieren. Oberhalb dieser Schwellenenergie kann man
mit der lonisationsrate r;(E) beschreiben, wie viele Stofiionisationsprozesse ein
Elektron mit einer Energie E im Mittel auslost. Dabei mittelt man iiber alle
Elektronenzustinde mit einer Energie E. Die Ionisationsrate ist umso hoher, je
mehr Endzustdnde mit den Stoffionisationsbedingungen vereinbar sind. Unter der
vereinfachenden Annahme, dass sowohl das Leitungs- als auch das Valenzband
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1.1 Interband-Stofionisationsprozesse
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Abbildung 1.2: Ionisationsraten r;(E) im Vergleich. Die ur-
spriingliche Keldysh-Formel (Ref. [53], durchgezogene Li-
nie) zeigt ein sehr hartes Schwellwertverhalten, wéhrend die
Berticksichtigung der gesamten Bandstruktur sowohl mit einer
empirischen Pseudopotential-Methode (Ref. [49], gestrichelte
Linie) als auch mit einer Dichtefunktionaltheorie (Ref. [50],
punktierte Linie) ein weicheres Schwellwertverhalten ergibt.

eine konstante effektive Elektronenmasse m* aufweisen (siche Abschnitt 1.2.1),
hat Keldysh eine Rate der Form

E_EOQ (1.1)

r ](E) = CK ( E]
hergeleitet [43, 44]. Dabei ist ¢ = cxo7(Er)~! eine Konstante, die die Streurate
7(FEr)~! fiir Elektron-Phonon-Streuung bei E; enthilt (sieche Abschnitt 1.2.2) und
eine dimensionslose Konstante ckq, die meist als Anpassungsparameter verwen-
det wird. Die Bandstruktur von GaAs lésst sich keineswegs mit einem konstanten
m* beschreiben, wie schon die Dispersionskurven in Abbildung 1.1 zeigen, die mit
einer empirischen Pseudopotential-Methode [45] berechnet wurden. Daher wur-
den viele Anstrengungen unternommen, um r;(E) unter Beriicksichtigung der
komplexen Bandstruktur préziser zu beschreiben [46, 47, 48, 49, 50]. Wéhrend
Shichijo et al. [46] noch eine fiir verschiedene Richtungen des k-Raums isotrope lo-
nisationsrate berechneten, konnte spéter die experimentell gefundene anisoptrope
Tonisationsrate [51, 52| mit Rechnungen [47, 48] nachvollzogen werden. Im Zu-
ge dieser Abhandlungen zeigte sich auch, dass das Konzept der Schwellenenergie
mit Vorsicht zu genieflen ist. In Abbildung 1.2 sind Ionisationsraten dargestellt,
die mit verschiedenen Konzepten berechnet wurden. Die urspriingliche Keldysh-
Formel, die fiir isotrope parabelférmige Energiebdnder hergeleitet wurde, zeigt
ein sehr hartes Schwellwertverhalten (durchgezogene Linie), das heifit, dass r;(E)
fir £ 2 FE; stark ansteigt. Aus Rechnungen, die auf die gesamte Bandstruktur
zuriickgreifen, folgt ein wesentlich langsamerer Anstieg von r;(E) (gestrichelte

7



Kapitel 1: Grundlagen zur Stoflionisation in GaAs

und punktierte Linie). Manche Autoren beriicksichtigen auch, dass es Stofio-
nisationsprozesse gibt, an denen Phononen beteiligt sind, dass hohe Streuraten
zu einer Verbreiterung der Elektronenzusténde fithren und dass hohe Feldstérken
(> 0,5 MV /cm) auf den Prozess selbst einen Einfluss haben [54, 49]. Diese Effekte
weichen die Ionisationsschwelle noch zusétzlich auf. Ein Vorteil der Beriicksich-
tigung der gesamten Bandstruktur ist es, dass man Aussagen treffen kann, von
wo nach wohin Stoflionisationsprozesse erfolgen. So zeigt zum Beispiel die Arbeit
von Picozzi et al. (Ref. [50]), dass bis zu einer Energie des initiierenden Elektrons
von etwa 2,7 eV iiberwiegend Endzustdnde im I'-Tal auftreten.

Eine weitere wichtige Grole im Zusammenhang mit der Stoflionisation ist der
lonisationskoeffizient «(F') in einem elektrischen Feld mit der Feldstérke F'. Im
Gegensatz zur Ionisationsrate ry, die ja fiir ein Elektron mit einer gewissen Ener-
gie gilt, ist a eine Grofle, die ein ganzes Ensemble von Elektronen beschreibt, das
sich in einem Kristallbereich befindet, in dem die Feldstéarke F' vorliegt. Um «
angeben zu konnen, muss man wissen, wie die Elektronenverteilung im Energie-
raum aussieht. Diese hdngt von den elektronischen Transporteigenschaften des
Halbleiters ab. Der Transport in GaAs wird in Abschnitt 1.2 noch genauer be-
schrieben. Als um 1960 die ersten Theorien zur Feldabhéngigkeit von « entwickelt
wurden, war die Bandstruktur von GaAs nur sehr rudimentér bekannt, deshalb
musste man sich auf entscheidende Teilaspekte konzentrieren. Shockley nahm an,
dass Stoffionisation hauptsédchlich von so genannten , lucky electrons® verursacht
wird [55, 56]; das sind Elektronen, die innerhalb eines freien Weges E; erreichen,
weil sie bei der Beschleunigung im Feld zufillig lange genug nicht gestreut wur-
den. Er berechnete, dass a o exp(—b/F) ist, wobei b eine positive Konstante
ist. Wolff 16ste die Boltzmann-Gleichung unter Beriicksichtigung von Elektron-
Phonon-Streuung und Ionisationsprozessen fiir eine parabelférmige Dispersion
und folgerte eine Abhéngigkeit o oc exp(—c/F?), c ist eine positive Konstan-
te. Baraff erweiterte die Theorien auf eine richtungsabhéngige Elektronenvertei-
lung [57, 58] und zeigte mit numerischen Methoden, dass die Abhéingigkeiten
nach Shockley bzw. Wolff gute Néherungen der Ionisationsrate fiir kleine bzw.
grofle Feldstérken darstellen. Zum gleichen Ergebnis gelangte Keldysh [44] kurze
Zeit spéiter auf analytischem Wege. Die ersten Experimente zu solch einem la-
winenartigen Durchbruch von GaAs-Kristallen wurden 1962 an p-n-Ubergéingen
in Sperrrichtung durchgefiihrt [35]. Die Feldabhéngigkeit der Ionisationsrate war
konsistent mit der Theorie von Wolff.

1.2 Transport in GaAs

Die elektrischen Transporteigenschaften eines Halbleiters ergeben sich aus dem
Zusammenspiel von der Beschleunigung der Elektronen im elektrischen Feld! und

'Da die magnetischen Feldstérken, die bei den Experimenten zu dieser Arbeit auftraten,
keinen bemerkbaren Einfluss hatten, wird angenommen, dass die magnetische Feldstirke B = 0



1.2 Transport in GaAs

den verschiedenen Streumechanismen, die im Mittel fiir eine Energierelaxation
sorgen.

1.2.1 Semiklassische Elektronendynamik

Fiir die Beschreibung der Beschleunigung bietet sich die semiklassische Theorie
an [59]. Ein Elektron wird beschrieben als Wellenpaket, bestehend aus Blochwel-
len. Die Blochwellen @Z)nlg(?) sind Eigenzustinde der Schrodingergleichung

h? N
HY, = (—2—V2 + w«(?)) U,z = BalF)0, 1 (12)

mo

Dabei ist A das Planksche Wirkungsquantum, mg die Ruhemasse eines freien
Elektrons, 7 ein Ortsvektor, Uk (7) das periodische Potential des idealen Kristalls
und En(lg) der Energieeigenwert eines Zustandes im Energieband n, der charak-
terisiert wird durch den Elektronwellenvektor k. Dabei muss k ein Element der
Menge aller reziproken Gittervektoren sein. Um die Auswirkungen eines externen
elektrischen Feldes auf das Wellenpaket zu beschreiben, konzentriert man sich auf

dessen zentralen Wellenvektor und beniitzt die Blochsche Bewegungsgleichung

dk
h— = —eF" 1.3
wobei t die Zeit angibt und e die Elementarladung ist [60]. Die Bewegung des
Elektrons im Ortsraum ist gegeben durch

ar = lLE(_)k) (1.4)

dt h ok
und bedarf der Kenntnis der Energiedispersion En(E) Verschiedene Metho-
den wurden entwickelt um E, (k) zu berechnen; einen Uberblick findet man in
Ref. [61]. Haufig wird eine empirische Pseudopotentialmethode benutzt, die 1966
von Cohen et al. eingefithrt wurde [62] und auf der auch die in Abbildung 1.1
gezeichneten Kurven basieren. Mit Hilfe der En(E)—Kurven kann man auch die
Zustandsdichte g(FE) angeben, die definiert ist als die Zahl der erlaubten Zusténde
pro Energieeinheit und pro Volumeneinheit [59]. Integriert man, fiir einen Kristall
bestehend N Atomen im Volumen V, die Zustandsdichte eines Energiebandes i

von der niedrigsten Energie F,, bis zur hochsten Energie Ej, so erhilt man

/ nhng)dE -2 (1.5)

ist.
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Abbildung 1.3: Energiedispersion (links, Ref. [45]) und Zu-
standsdichte (rechts, Ref. [53]) des Leitungsbandes von GaAs.

zwei Zustédnde (Elektronenspin Up und Down) pro Atom und Volumenein-
heit [63]. Sehr niitzlich ist das Konzept der effektiven Masse m* eines Elektrons,
die ein Tensor ist, der definiert wird durch

PEk) |
Ok;0k;

(1.6)

[m;'kj] =N’

In der Ndhe von Bandminima lassen sich Valenzenergiebénder manchmal gut
durch ein sphérisches, parabolisches Band néhern. In solchen Fiéllen wird aus
dem effektiven Massetensor eine konstante skalare effektive Masse. Den Faktor
70 kann man sich veranschaulichen, als den Faktor, um den ein Elektron im
Halbleiter leichter (m* < my) vom Feld beschleunigt wird als ein freies Elektron.
Die effektive Masse m* ist zu unterscheiden von der (energieabhéngigen, skalaren)
effektiven Masse der Zustandsdichte m,, mit der g(E) parametrisiert werden kann
in der Form

g(E) - 27T2 h2
wobei E, eine Konstante ist [63]. In der weiter unten beschriebenen Theorie zur
StoBionisation (Abschnitt 1.3.1) wird mit einem sphérischen, parabolischen Band
gearbeitet, dessen m, konstant ist und sich von m* unterscheidet.

Um diesen Abschnitt etwas anschaulicher zu machen, sind in Abbildung
1.3 Dispersionskurven von GaAs entlang Richtungen hoher Symmetrie im k-
Raum (links, Ref. [45]) zusammen mit g(E) (rechts, Ref. [53]) dargestellt. Die
starke Kriimmung der Dispersionskurven des ersten Leitungsbandes, das in der
Y-Richtung bis knapp iiber 2 eV reicht, bedeutet in der Ndhe des ['-Punktes eine

1 [ng(E)]B/Q (E - B2, (1.7)
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1.2 Transport in GaAs

kleine effektive Masse (m* = 0.063my). Im L-Tal, dessen Minimum F;, bei etwa
0,35 eV liegt, und im X-Tal, dessen Minimum FEx bei etwa 0,48 eV liegt, sind
die effektiven Massen deutlich hoher. In verschiedenen Arbeiten werden fiir E;
verschiedene Werte zwischen 1,8 und 2,1 eV angesetzt, in jedem Fall liegt £; im
obersten Bereich des ersten Leitungsbandes und deutlich hoher als das Minimum
des zweiten Leitungsbandes Exs (~ 0.8 eV). Die Zustandsdichte ist unterhalb
von By, vernachléssigbar gering im Vergleich zu g(Er). Ab Ey, steigt g(F) mit der
Energie stark an und zeigt dann mehrere Maxima und Minima. Die Zustands-
dichte beim ersten Maximum (~ 3 x 10?2 eV~! cm™!) entspricht in etwa einem
Zustand/(eV-Atom).

Da bei den Experimenten zu dieser Arbeit extrem hohe Feldstidrken (mehrere
100 kV /cm) auftraten, erschien es sinnvoll zu priifen, ob die semiklassische Theo-
rie noch gerechtfertigt ist. Der Argumentation in Ref. [59] folgend, muss dazu
gelten, dass

Eyop(k)?
eFa < L(). (1.8)
Er

In dieser Ungleichung ist a die Dicke einer Monolage GaAs in der Richtung des
Feldes, E,,, der Energieunterschied zwischen E,(k) und dem néichsten E, (k) in
einem anderen Band n’ und Er von der Gréflenordnung 1 eV. Am I'-Punkt ist
die Bedingung 1.8 selbst fiir /' = 500 kV/cm mit einem Faktor groBer als 102
iibererfiillt. Die Verwendung der Semiklassik zur Beschreibung der Elektronen-

dynamik zwischen Streuprozessen scheint gerechtfertigt.

1.2.2 Streuprozesse

Der vorausgegangene Abschnitt 1.2.1 zeigte, wie man die Elektronendynamik in
einem idealen Kristall mit perfekt periodischer Anordnung der Atome beschrei-
ben kann. Jede Abweichung von dieser Periodizitét fithrt zu Stérungen der oben
beschriebenen Elektronenbewegung in Form von Streuprozessen, d.h. sprung-
haften Anderungen des k-Vektors eines Elektrons. Diese Abweichungen kinnen
statisch sein (Versatzstellen, Verunreinigungen oder Dotieratome), durch Git-
terschwingungen (Phononen) verursacht werden oder von der Elektron-Elektron-
Wechselwirkung kommen. Die einzelnen Streumechanismen sind detailliert in den
Ref. [41] und [61] beschrieben. Hier soll plausibel gemacht werden, welche Streu-
mechanismen bei Zimmertemperatur und hohen Feldstérken dominieren. Abbil-
dung 1.4 zeigt den Einfluss verschiedener Streumechanismen auf die Hallbeweg-
lichkeit von n-GaAs. Die Hallbeweglichkeit wird bei sehr geringen Feldstérken
gemessen, so dass sich alle Elektronen in der Ndhe des Minimums im I'-Tal be-
finden. Damit ist die Hallmobilitdt oc 7;, wobei 7; die mittlere Zeit zwischen zwei
StoBen des Streuprozesses @ ist. Die Kurven zeigen, dass im I'-Tal die Streuung an
polar-optischen Phononen der entscheidende Streuprozess ist. Das dazugehorige
Tpo liegt laut theoretischen Arbeiten [65, 53] bei etwa 150 fs. Fiir die polar-optische
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Abbildung 1.4: Die Hallmobilitidt von n-GaAs, entnommen
aus [64]: Theorie (durchgezogene Linie) und Experiment
(Punkte) und die Zusammensetzung aus verschiedenen Streu-
mechanismen (gestrichelte Linien).

Streuung in den X- und L-Télern wurde berechnet, dass 7,, etwa 100-200 fs ist
[66].

Die Elektron-Elektron-Streuung beeinflusst die Mobilitét nur, wenn sie durch
Streuung an ionisierten Donatoratomen limitiert ist [41]. Da dies bei Zimmertem-
peratur nicht der Fall ist, kann man Elektron-Elektron-Streuung vernachléssigen.
Dies wird auch durch eine theoretische Untersuchung von Sanborn bestétigt [67].

Wenn Elektronen im I'-Tal durch die Beschleunigung im Feld Energien von
mehr als Fy, erreichen, setzt zusétzlich zu den in Abbildung 1.4 genannten Streu-
prozessen noch die Intervalley-Deformationspotential-Streuung ein. Das ist ein
Streuprozess an kurzwelligen Zonenrandphononen, bei dem Elektronen von einem
Tal in ein anderes wechseln?. Nach Fermis Goldener Regel ist die Rate eines Streu-
prozesses der Anzahl der moglichen Endzusténde proportional. Daher erscheint es
plausibel, dass Intervalley-Streuprozesse, die ja Endzustdnde in mehreren Télern,
noch dazu mit grofler effektiver Masse haben koénnen, eine hohe Streurate auf-

ZDieser Streuprozess kann mit allen vier Phononenarten (also mit longitudinal-optischen,
transversal-optischen, longitudinal-akustischen und transversal-akustischen Phononen) erfol-
gen. Da diese Unterscheidung fiir die vorliegende Arbeit nicht von Bedeutung sind, werden die
vier Prozesse zu einem zusammengefasst.
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weisen. Experimentelle Untersuchungen deuten an, dass die Intervalley-Streurate
7., fiir Streuung vom T'- ins L-Tal durch ein 7;, von einigen 10 fs gekennzeichnet
ist [68]. Dies ist konsistent mit theoretischen Arbeiten [53, 69], die zwischen E,
und E'x ebenfalls ein 7;, von einigen 10 fs bestimmen. Im Bereich 1 eV< F < 5 eV
folgt 7, im Wesentlichen g(F) und pendelt um einen Wert von etwa 5 fs [53].

Fasst man diesen Abschnitt zusammen, kann man sagen, dass bei Feldstérken,
die fiir Stoflionisation erforderlich sind, kaum noch Elektronen im I'-Tal sitzen.
Der Grofiteil der Elektronen verteilt sich auf Zustédnde in L- und X-Télern
im ersten und zweiten Leitungsband und auf Zustdnde, die bei noch hoher-
en Energien liegen, so dass eine Zuordnung zu einem Tal keinen Sinn mehr
macht. Fischetti et al. haben bei Transport-Simulationen mit einer Monte-Carlo-
Methode berechnet, dass bei einer Feldstidrke von 100 kV/cm nur noch etwa
5% der Elektronen Zusténden im I'-Tal zugeordnet werden kénnen [70]. Bei
noch hoheren Feldstéirken, wie sie in dieser Arbeit vorkommen, werden es noch
weniger sein. Fiir die nachfolgenden Berechnungen zu lonisationseffekten wird
das I'-Tal vernachléssigt. Im interessanten Energiebereich hat die Intervalley-
Deformationspotential-Streuung mit Abstand die hochste Streurate. Alle ande-
ren Streuprozesse werden vernachléssigt. Fiir die Intervalley-Streuung wird ein
gemittelter Energieiibertrag von Ej;, (25 meV, Ref. [53]) angesetzt.

1.3 Stoflionisationslawinen

In diesem Abschnitt sollen die bisher zusammengefassten Grundlagen auf die Aus-
bildung von Stoflionisationslawinen in gepulsten THz-Feldern angewandt werden.
In der theoretischen Beschreibung werden lokalen Grofien in Abhéngigkeit vom
lokal vorhandenen Feld berechnet. Mit diesen lokalen Grélen kann man dann die
Physik in einem Raumbereich gut beschreiben, wenn in diesem Raumbereich ein
anndhernd homogenes Feld vorliegt. Bei hohen Feldstdarken kénnen Feldvertei-
lungen in GaAs inhomogen werden und entweder Doménen [36, 71] oder Fila-
mente [72, 73] bilden. Wie die néchsten beiden Absétzen erldutert, war bei den
experimentellen Bedingungen dieser Arbeit beides nicht zu erwarten.

Grundlage der Doménenbildung ist ein negativer differentieller Leitwert [74].
Die Ausbildung von Doménen wurde im Zusammenhang mit Gunn-Oszillatoren,
in denen sie zu hochfrequenten Stromoszillationen fiithren [75, 76], intensiv un-
tersucht. Im Unterschied zu elektrischen Feldern mit Frequenzen bis maximal in
den GHz-Bereich, zeigt GaAs unter dem Einfluss von elektrischen Feldern mit
THz-Frequenzen keine negative differentielle Leitfahigkeit. Das liegt daran, dass
die Driftgeschwindigkeit eines Elektronenensembles mit einer durch Streuprozes-
se bedingten Verzogerung auf Feldveréinderungen reagiert. Es wurde abgeschétzt,
dass die obere Grenzfrequenz fiir die Ausbildung einer negativen differentiellen
Leitfahigkeit in GaAs etwa 150 GHz sei [40]. Tatséchlich kommen auch modern-
ste GaAs-Gunn-Bauteile nicht iiber diese Frequenz hinaus [3]. Ohne eine negative
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Kapitel 1: Grundlagen zur Stoflionisation in GaAs

differentielle Leitfahigkeit bleiben homogene Feldverteilungen stabil.

Stromfilamente sind Pfade entlang der Stromrichtung mit hoher Leitfahig-
keit, die in den Richtungen senkrecht zum Stromfluss begrenzt sind durch Be-
reiche mit niedriger Leitfdhigkeit. Stromfilamente entstehen in der Né&he ei-
nes bistabilen Punktes einer S-formigen Kennlinie [77]. Fiir den Interband-
StoBionisationsdurchbruch wurde eine S-férmige Kennlinie berechnet [78]. Eine
Simulation zur Filamentbildung durch Interband-Stofiionisation in n-GaAs zeigt,
dass fiir laterale Dimensionen von etwa 1 pm ein Filament den ganzen Kristall
ausfiillt [79]. Die in dieser Arbeit verwendeten Kristalle hatten einen Durchmesser
von ~ 1 pm. Ein Aufbrechen des homogenen Feldes in unterschiedliche Filament-
bereiche ist also nicht zu erwarten.

1.3.1 Zeitliche Entwicklung

Typisch fiir StoBionisationslawinen ist die zeitlich exponentiell anwachsende Zahl
der Ladungstriger im Kristallbereich mit hohem Feld. Nach dem ersten Ionisati-
onsprozess sind aus einem Elektron zwei geworden. Aus zwei Elektronen werden
vier, aus vier acht, ... . Wenn ein Elektron im Mittel nach einer Zeit 7 einen
Ionisationsprozess initiiert, entwickelt sich die Elektronendichte n. mit der Zeit
entsprechend der Formel

t
Ne(t) = neo 2™ = ngg exp(—) : (1.9)

TL

wobei ngo die Elektronendichte zur Zeit ¢ = 0 ist, und 7, = 7 In(2) die Lawinen-
anwachszeit. Fiir die Beschreibung der zeitlichen Entwicklung von Ionisationsla-
winen wird ein gepulstes Wechselfeld der Form

F(t) = Fu(t) sin(wt) (1.10)

angesetzt, mit einer rechteckigen Pulsform fiir die Amplitude Fu(t), d.h.
Fa(t) =0firallet <Oundt > tpund F4(t) = Fa fiir alle 0 < ¢ < tp. Die Puls-
dauer tp ~ 1 ns wird ebenso wie die Kreisfrequenz w ~ 27 THz vom Lasersystem
(siche Abschnitt 2.1) bestimmt. Aufgrund der hohen Streurate 7;,' kann man
davon ausgehen, dass sich kurz nach dem Einsetzen des Pulses (¢ ~ 1 ps) eine
neue Verteilung der Elektronen in Energieraum eingestellt hat. Fiir die Restdau-
er des Pulses wird die Verteilung zwar durch die Schwankungen des THz-Feldes
moduliert, sie wird sich aber nicht mehr wesentlich dndern, da die Energierela-
xationszeiten fiir Energien F < FEj bei etwa 1 ps liegen. Daraus ldsst sich ein
moduliertes, aber um einen gleich bleibenden Wert schwankendes 7 (¢) folgern.
Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass die Elektronenverteilung stationér
ist und nur von F,, dem Effektivwert der Amplitude abhingt. Damit wird ein
71, berechnet, das in etwa dem zeitlichen Mittelwert von 7, (t) entspricht. Fiir
die Berechnung von 7 wird auf eine Theorie zuriickgegriffen, die von Keldysh in
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1.3 Stofionisationslawinen

Ref. [43] entwickelt worden ist und auf die im weiteren Verlauf dieser Arbeit mit
,Keldysh-Theorie“ bezug genommen wird. Im Rest dieses Abschnitts werden die
Eckpunkte dieser Theorie dargestellt.

Alle Elektronen werden einem isotropen, parabolischen Band zugeordnet, fiir
das my(E) = m, = 1,8 my gilt. Dabei wurde m, so gew&hlt, dass g(1 eV) der
in Ref. [53] angegebenen Zustandsdichte entspricht. Die stationire Energiever-
teilung der Elektronen wird bestimmt durch Energiegewinn der Elektronen auf
Grund der Freie-Ladungstréger-Absorption und durch Energieverlust auf Grund
von Phononenemission. Zusétzlich wirken sowohl die Feld- als auch die Phononen-
getriebene Diffusion im Energieraum und fithren zu einer Verbreiterung der Elekt-
ronenverteilung. Die stationére Elektronenverteilung hat einen konstanten Strom
J entlang der Energieachse zur Folge, der Elektronen iiber E; hinaus treibt3.
Unter der Annahme, dass alle Elektronen, die E; erreichen, einen Stoffionisa-
tionsprozess ausfithren, gilt 7, = j~!, wobei j = J/N, der Teilchenstrom pro
Elektron und N, die Anzahl aller Elektronen ist. Es gilt

on(E) /(B)
J=-D(F& D(E — R(E E). 1.11
)%+ (Dl - e e,
Hierin bezeichnet ¢'(E) die Ableitung von g(FE) nach E. Die Heizrate R(E) =
Rrrpa(E) — Ry(E) besteht aus der Heizrate fir die Freie-Ladungstriager-
Absorption Rppa(E) = éaeFf und der Verlustrate durch Phononenabgabe
Ry = E;, /7. Die Leitfahigkeit pro Elektron ist gegeben durch

e? Tiv 1

(1.12)

% T T 1 + w72’
mit einer noch zu bestimmenden mittleren effektiven Elektronenmasse m*, die
den mittleren Energiegewinn aller Elektronen im Bereich F;, < E < E; bei Be-
schleunigung im Feld angibt. Die Streurate 7, ist proportional zu g(£) und so
normalisiert, dass sich bei £ = 1 eV die gleiche Rate ergibt wie sie in Ref. [53]
berechnet wurde. Der Diffusionsterm D(E) = Dp(E) + D,p(E) setzt sich zusam-
men aus dem Term fiir die Feld-getriebene Diffusion, Dp(F) = gaeF 2E, und der
Phononen-getriebenen Diffusion, D,,(F) = E;,?/(27;,). Die Gleichung 1.11 kann
nun selbstkonsistent gelost werden. Nach Ref. [43] gilt

n = ewlo(n)] [ (SRR [eol-aEl(e) de
v 9(E)
R aEe, P ) -

3Dieser Strom J ist auch vorhanden, wenn kein Feld vorliegt. Allerdings ist J dann so klein,
dass man bis ans (zeitliche) Ende des Universums warten muss, dass ein Ionisationsprozess
passiert.
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Dabei wurden die Abkiirzungen

o(E) :/E%dﬂ (1.14)
O T ) R

und

. ['(v?/16 + 3/4) el

TOTT(2/16 +1/4) 2
verwendet, wobei I' die Gamma-Funktion ist und r;(E) = 10?(E — E;)® eV~1s™!
gesetzt wurde, wie es in Ref. [49] berechnet wurde. Eine genauere Herleitung der
Gleichung 1.13 ist im Anhang B beschrieben.

Abbildung 1.5 zeigt Werte von « fiir verschiedene F,, berechnet mit der
Keldysh-Theorie (Kreuze), wobei fiir die Kreisfrequenz des treibenden THz-Feldes
w = 27 - 3,3 THz angenommen wurde. Genau genommen ist eigentlich 1/(7vy)
aufgetragen, wobei v, (~ 6 x 105 cm/s) die Sittigungsdriftgeschwindigkeit fiir
GaAs fiir Feldstdarken F > 50 kV/cm ist (Ref. [53]) und 7, mit Gleichung 1.13
berechnet wurde. In einem Wechselfeld werden die Ladungstriger mal in die
eine, mal in die andere Richtung beschleunigt. Bei einem Wechselfeld mit THz-
Frequenz ist das Produkt aus v, und der halben Periodendauer des Wechselfeldes
kleiner als die Lénge der Hochfeldbereichs (~ 1 pm). Die Elektronen driften nicht
aus dem Hochfeldbereich heraus. Die Ladungstragerdichte wachst mit der Zeit.
Die Entwicklung wird charakterisiert durch die Ionisationsrate r; mit der Einheit
s~!. In einem statischen Feld driften die Elektronen mit der Sittigungsdriftge-
schwindigkeit. Die Ladungstrigerdichte wichst mit dem Ort (Ionisationskoeffi-
zient o in cm™!). Das Umrechnen von 77 auf 1/(rpv,) trigt dem Unterschied
zwischen Ionisation im Wechselfeld und Ionisation im statischen Feld Rechnung.
Fiir die Berechnung von 7, wurde m* = 0,6 m( gesetzt. Eine genaue Beschreibung
des MathCad-Programms zu Berechnung von 7, (F,) findet sich in Anhang C. Bei
einer Erhéhung von F, von 160 kV/cm auf knapp 500 kV/cm steigt o um etwa
8 Groflenordnungen an. Zur Analyse der Abhéngigkeit wurden zwei Fit-Kurven
eingezeichnet. Die durchgezogene Linie in Abbildung 1.5 stammt von der Funkti-
on f1(F.) = ciyexp(cra/F.) vs mit ¢11 =3 x 10" ns™! und ¢; 5 = —4500 kV /cm.
Die gestrichelte Linie stammt von der Funktion fo(F.) = ¢ exp(ca2/F.?) v, mit
Co1 =2,2%x 10" ns™! und a5 = —7 x 10° (kV/cm)?. Im Bereich F, < 350 kV/cm
lasst sich a gut mit f; beschreiben. Im Bereich F, > 300 kV/cm ldsst sich «
gut mit f, beschreiben. Das Fit-Verhalten von o spiegelt den Ubergang von
einer lonisation passend zur Shockley-Theorie zu einer Ionisation passend zur
Wolff-Theorie wieder (siche Ende Abschnitt 1.1). Die benutzte Keldysh-Theorie
ist konsistent mit einer Berechnung von o mit einer Monte-Carlo-Methode, wel-
che die komplette Bandstruktur von GaAs beriicksichtigt (Punkte, Ref. [47]).

(1.16)
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Abbildung 1.5: a(F,) fir eine Laserfrequenz von 3,3 THz:
Die Kreuze zeigen Werte, berechnet mit der Keldysh-
Theorie. Bei niedrigeren Feldstédrken ergibt sich eine Kur-
ve vom Typ exp(c/F.), bei hoheren Feldstdirken vom Typ
exp(c/F,?). Die Punkte zeigen Werte, berechnet mit einer
Monte-Carlo-Methode unter Beriicksichtigung einer empiri-
schen Pseudopotential-Bandstruktur (Ref. [47]).

Die Monte-Carlo-Werte sind Ionisationskoeffizienten in einem statischen Feld F,
die hier verglichen werden mit lonisationskoeffizienten in einem Wechselfeld mit
der effektiven Feldstirke F,, also mit der Amplitude v/2F.. Die im nichsten
Abschnitt 1.3.2 besprochene Frequenzabhéngigkeit von « zeigt jedoch, dass der
Vergleich durchaus sinnvoll ist.

1.3.2 Frequenzabhingigkeit

In Abbildung 1.6 wird die Frequenzabhéngigkeit von «, also von 1/(1pvs), fiir
F. =300 kV/cm gezeigt. Die Frequenzabhingigkeit von o wird bestimmt durch
o., die einzige Groéfle in Gleichung 1.13, die von w abhéngt. Die Heizrate Rpy 4 ist
proportional zu o, und damit o« (1 + w?7,%)~!. Wenn wT;, > 1 ist, dann nimmt
die pro Elektron aus dem Feld aufgenommene Leistung ab, wenn w zunimmt. Da
Tiv ~ 10 fs ist, macht sich dies ab einer Strahlungsfrequenz von etwa 10 THz
bemerkbar. Die Abnahme von « ist um mehrere GroBlenordnungen stérker als die
Abnahme von Rpy 4.
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Abbildung 1.6: Die Frequenzabhéngigkeit von a(F,) fiir F, =
300 kV/cm. Solange wt;, < 1, bleibt a konstant. Bei Fre-
quenzen grofler als 10 THz nimmt « ab.

1.3.3 Leistungsabhingigkeit

Neben der zeitlichen Entwicklung der Ladungstrédgerdichte innerhalb eines Strah-
lungspulses ist aber auch interessant, wie die Ladungstrigerdichte n,p, die nach
einem Puls vorhanden ist, von der Maximalleistung P,, des Pulses abhéngt. Be-
trachten wir wieder einen Strahlungspuls mit rechteckférmiger Einhiillenden, wie
er mit Gleichung 1.10 eingefiihrt worden ist und nehmen an, dass die Verlustrate
von Ladungstriagern, etwa durch Drift oder Rekombination, wesentlich kleiner ist,
als die Multiplikationsrate durch Stoflionisation. Dann gilt

Nnpp InDeXp(tp/TL(Pm)), (117)

mit der Donatordichte np, die die Dichte der Elektronen vor dem Puls angibt,
und der Pulsdauer ¢tp. Im Experiment wurden im Kristall Feldstdrken bis etwa
350 kV /cm erreicht, so dass fiir 7, (F) die Funktion f1 als analytische Niherung
eingesetzt werden kann. Mit der Annahme, dass das im Kristall erzeugte Feld
proportional zu \/P,, ist, ergibt sich

C1,2
Npp =nNpexp | tp-cy1exp (7)) 1.18
g ¥ ( P CPE\/P_m ( )

und fiir die Locherdichte p,,p nach dem Puls

C1,2
wp =Np |exp [ tp-criexp | ———= —1]. 1.19
DPnpP D |: p(P 1,1 p(CpF\/P_m)> :| ( )
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Abbildung 1.7: Ladungstriagerdichten n,p (durchgezogene Li-
nie) und p,p (gestrichelte Linie) nach einem Strahlungspuls
mit der Leistung P,,.

Die Abhéngigkeiten fiir n,p und p,p von der Leistung sind in Abbildung 1.7
dargestellt. Fiir die Proportionalitdtskonstante cpp, die den Zusammenhang zwi-
schen +/P,, und F, herstellt, wurde ein Wert eingesetzt, der aus der Analyse
des Experimentes in Kapitel 3 folgte. Ab einer Leistung von etwa 100 W zeigt
sich eine merkbare Erhéhung von n,,p. Bis zu einer Erhéhung von n,,p auf einen
Faktor 10 machen sich die lonisationsprozesse, die ja gleich viel Elektronen wie
Locher erzeugen, bei p,p stdrker bemerkbar. Dariiber sind n,p und p,p kaum
noch zu unterscheiden. Mit steigender Leistung wachsen n,p und p,p extrem
stark an und erreichen bereits bei ~ 180 W eine Ladungstrigerdichte von mehr
als 102! em™3. Die aus dem Wechselfeld absorbierte Leistung ist proportional zur
Ladungstrégerdichte. Bei so hohen Ladungstréigerdichten wiirde die absorbierte
Leistung zu einer Gittertemperatur fiithren, die den Kristall beschddigen wiirde.
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Kapitel 2

., Transient-pulse nonlinear
spectroscopy*

Die ,, Transient-pulse nonlinear spectroscopy“-Methode wurde entwickelt, um den
Einfluss eines THz-Feldes auf Materie auf prizise und schnelle Weise mit einem
Multimoden-THz-Laser zu untersuchen. Sie ermoglicht es, die volle Information
sowohl iiber die momentane Leistung des THz-Feldes als auch iiber die momen-
tane Antwort einer Probe iiber den gesamten Verlauf eines Strahlungspulszuges
zu registrieren. Die Strahlungsintensitdat am Ort der Probe kann unabhéngig vom
dynamischen Auflésungsvermogen der Methode eingestellt werden. Damit eignet
sich die Methode dazu, in einem groflen Intensitdtsbereich durch THz-Strahlung
hervorgerufene nichtlineare Effekte zu studieren.

2.1 Aufbau der Spektroskopiemethode

In Abbildung 2.1 ist der Strahlengang der Spektroskopiemethode skizziert. Ein
C'Oq-Laser-gepumpter N Hs-Gaslaser erzeugt einen (fast) parallelen Ferninfrarot-
Strahl, der mit einem Offaxis-Parabolspiegel fokussiert wird. Im Brennpunkt be-
findet sich eine Blende. Der nach der Blende divergierende Strahl wird mit einem
weiteren Offaxis-Parabolspiegel wieder parallelisiert und mit einem dritten Para-
bolspiegel auf einen Hauptdetektor fokussiert. Ein Teil der Leistung (etwa 10%)
wird mit einem Strahlteiler aus Mylar auf einen Referenzdetektor fokussiert. Mit
kalibrierten Absorbern im Hauptstrahl kann die Leistung, die am Hauptdetek-
tor ankommt, unabhéngig von der Leistung, die den Referenzdetektor erreicht,
eingestellt werden. Das Ziel des Experiments war es, einen Referenzdetektor auf-
zubauen, mit dem es moglich war, den Verlauf der momentanen, am Haupt-
detektor ankommenden Leistung zu messen. Dazu wurde einerseits ein schnel-
ler und robuster Detektor fiir THz-Strahlung benotigt. Eine passende Wahl ist
ein Ubergitter-Detektor, wie er im Abschnitt 2.2.1 beschrieben ist. Andererseits
musste sichergestellt werden, dass die Leistung in beiden Teilstrahlen zueinander
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Abbildung 2.1: Strahlengang der , Transient pulse nonlinear
Spektroskopie“-Methode.

proportional ist. Deswegen war die Blende von Bedeutung. Sie lie nur Moden in
Richtung der Strahlachse durch und stellte dadurch sicher, dass die Leistungen,
die an beiden Detektoren ankamen, zu jedem Zeitpunkt im gleichen Verhéltnis
standen. Natiirlich mussten fiir diese Proportionalitdt auch beide Detektoren auf
die Strahlachse justiert sein. Durch die Blende gingen zwar etwa 75% der Leistung
verloren, es blieb aber mehr Leistung als fiir die Experimente benétigt iibrig. Der
Pumplaser war ein ,transversely excited atmospheric* C'O,-Laser, der gepulste
Strahlung bei einer Wellenldnge von etwa 10 yum mit Spitzenleistungen von mehr
als 100 kW emittierte. Mit einem Echelette-Gitter konnten Laserlinien mit ge-
ringfiigig unterschiedlicher Wellenlénge ausgewéhlt werden [80]. Durch das opti-
sche Pumpen mit dem C'O,-Laser konnten im Ammoniakgas (/VH3) in der Rohre
des Ferninfrarot-Lasers (FIR-Laser) verschiedene Rotations-Vibrationsiibergénge
zur Laseraktivitit gebracht werden. Die FIR-Linie war iiber die Wellenlédngen der
Pumplinie wahlbar. Wegen der Kopplung mehrerer Moden der FIR-Rohre emit-
tierte der FIR-Laser einen Pulszug (Dauer 100-400 ns) aus Einzelpulsen (Dauer
~ 1 ns), wobei die Energie des Pulszugs unregelméfig auf die Einzelpulse verteilt
war. Jeder Pulszug wies eine neue Energieverteilung auf. Die gesamte Energie
eines Pulszugs Fy., wurde mit einem Energiemesser gemessen und war fiir meh-
rere zehn Pulsziige bis auf kleine Schwankungen (10 % der gesamten Energie)
konstant. Weitere Details zu diesem Lasersystem finden sich in Ref. [81] und in
den dortigen Referenzen. Die von den Detektoren stammenden elektrischen Pulse
wurden iiber Koaxialkabel (Frequenzgang 0-20 GHz) zu einem digitalen Spei-
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cheroszilloskop geleitet, das eine obere Abschneidefrequenz' von 3 GHz hatte,
und dort als Spannungsabfall iiber einen 50 2-Widerstand gemessen. Die Signale
wurden in Echtzeit mit einem Abstand von 100 ps registriert. Die Spektroskopie-
methode wurde bei drei verschiedenen Wellenldangen (90 pm, 148 pym und 280 pm)
erfolgreich verwendet. Dabei wurden keine qualitativen Unterschiede deutlich. Die
in diesem Kapitel gezeigten Ergebnisse wurden fiir 280 pm-Strahlung erzielt.

2.2 Demonstration am Respons eines Ubergit-
ters

Sowohl fiir den Test der Funktionsweise, als auch fiir die Demonstration der
Fihigkeiten der Methode wurden fiir beide Detektoren Ubergitterdetektoren [82,
83, 15], bestehend aus einem stromtragenden Ubergitter in einem Winkelreflektor-
Antennensystem [84, 85], verwendet. Das Ubergitter wurde molekular-epitaktisch
gewachsen und bestand aus 130 Perioden mit jeweils 14 Monolagen GaAs und 3
Monolagen AlAs und war n-dotiert (10" cm™2). Es war in Wachstumsrichtung
umgeben von nt GaAs (2x10'® cm™3). Mit Hilfe von Mikrostrukturierungstech-
niken wurden einzelne Mesaelemente (Durchmesser 3 pm) hergestellt, die mit
ohmschen Kontakten in Form von getemperten Ge/Au/Ni/Au-Metalllegierungen
versehen waren.

2.2.1 Theorie des Ubergitter-Stromtransports

Die Energiedispersionskurven fiir ein Elektron im Leitungsband eines Ubergitters
kann man mit der Relation E(k) = E(k;)+ E(ky, k.) beschreiben. Dabei ist E die
Energie?, E(k,) die Energie fiir eine Bewegung in Richtung der Ubergitterachse

(= Wachstumsrichtung) und E(k,, k,) die Energie fiir eine Bewegung in der Ebe-
ne senkrecht zur Ubergitterachse. Der Elektronwellenvektor k besteht aus den
Komponenten k,, k, und k.. Eine Bewegung in der Ebene fiihrt zu E(k,, k,) =
h*(2m*)~' (k2 +k2), wobei h das reduzierte Plancksche Wirkungsquantum und m*
die effektive Elektronenmasse am Leitungsbandminimum von GaAs ist. Das peri-
odische Potential, das durch die AlAs-Quantenbarrierenschichten eingefiihrt wird,
ergibt ein Miniband mit der Dispersionsrelation E(k,) = 3 A[1—cos(k,d)], mit der
Minibandbreite A (= 70 meV) und der Ubergitterperiode d. Abbildung 2.2 zeigt
die Dispersionskurven fiir das oben beschriebene Ubergitter in den drei Haupt-
richtungen des k-Raums. E(k,) stammt von einer Pseudopotentialrechnung fiir

'In den meisten Datenblittern als Bandbreite bezeichnet, ist dies diejenige Frequenz, bei
der die am Oszilloskop angezeigte Amplitude A nur noch das 1/v/2-fache der am Eingang
anliegenden Amplitude Ay, betridgt. Fiir niedrigere Frequenzen liegt A noch niher bei Aj,.

2Der Energienullpunkt sei auf die Energie des niedrigsten, im Leitungsband des Ubergitters
moglichen Zustands gesetzt.
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Abbildung 2.2: (a) Dispersionsrelation eines Ubergitters in
drei Richtungen des k-Raums. (b) Bei kleiner Leistung P ist
die Stromantwort 6/ proportional zu P. (c¢) Bei einer hohen
Leistung P flieft kein Strom mehr.

das niedrigste Leitungsband in GaAs in [100]-Richtung [45]. Auf Grund der Mesa-
geometrie fithrt das Anlegen einer Spannung (egal ob eine statische oder wech-
selnde) zu einem Feld, das die Elektronen in k,-Richtung beschleunigt. Deswegen
ist fiir den Stromtransport hauptséchlich die nichtparabolische F(k,)-Kurve Aus-
schlag gebend. Es ergibt sich eine nichtlineare Abhéngigkeit des Stromes I von
einer statischen Spannung U [Abb. 2.2(b), durchgezogene Linie]. Sie ist eine Folge
der unterschiedlichen effektiven Massen, die den Elektronen in den unterschiedli-
chen k-Zustinden zugeordnet werden kénnen [86]. Bei kleinen Spannungen halten
Relaxationsprozesse die Elektronen innerhalb des parabolischen Bereichs um das
Dispersionsminimum beschrénkt, was zu einem ohmschen Bereich in der Strom-
Spannungs-Kennlinie fithrt. Mit steigender Spannung besetzen immer mehr Elek-
tronen Zustdnde mit negativer effektiver Masse. Dies hat ein Maximum in der
Strom-Spannungs-Kennlinie zur Folge. Bei einer statischen Vorspannung |[z. B.
1V, Abb. 2.2(b)] bewirkt eine THz-Spannung, dass mehr Elektronen Zustidnde
mit negativer Masse besetzen. Dadurch erniedrigt sich der Gleichstrom I um
0l wird. Eine Strom-Spannungs-Charakteristik zeigt einen niedrigeren Strom
(Abb. 2.2(b), gestrichelte Linie), wenn eine THz-Spannung mit konstanter Amp-
litude am Ubergitter anliegt, als wenn keine THz-Spannung anliegt (durchgezo-
gene Linie). Eine prizisere Analyse zeigt, dass 61 proportional ist zur am Uber-
gitter ankommenden Leistung P [87, 88], sofern P klein genug ist. Bei grofien
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Leistungen sollte die Stromreduktion nichtlinear von P abhéngen und Oszillatio-
nen zeigen um den Strom, der ohne THz-Spannung durch das Ubergitter flieft
[87, 89]. Zwar wurde eine nichtlineare Abhéngigkeit fiir 61 gefunden, aber anstelle
von Ostzillationen zeigte sich eine vollstédndige Unterdriickung des Gleichstromes
88, 89, 83], wie in Abb. 2.2(c) skizziert. Ubergitterdetektoren haben eine intrin-
sische Zeitauflésung, die in etwa der Intraminiband-Relaxationszeit (~ 107 s)
entspricht. Sie sind geeignet, THz-Strahlungspulse mit einer Dauer von wenigen
ps zeitlich aufzulosen. Dies zeigte sich in Autokorrelations-Experimenten [83] und
bei Experimenten mit der ,,Differential electronic gating“-Methode [90, 91].

2.2.2 Lineare Spektroskopie

Die Spektroskopiemethode baut grundlegend darauf auf, dass die am Referenz-
detektor gemessene Leistung proportional ist zu der Leistung im Hauptstrahl.
Das Verhéltnis der Leistungen muss iiber den ganzen Pulszug konstant bleiben.
Deswegen wurde ein Experiment durchgefiihrt, bei dem sichergestellt wurde, dass
auf beide Detektoren nur soviel Leistung fillt, dass ihre Signale proportional zu
P sind. Das Experiment sollte zeigen, ob es mdoglich war, trotz der eventuellen
Fehlerquellen von beiden Detektoren proportionale Signale zu bekommen. Solche
Fehlerquellen wéaren zum Beispiel eine ungeniigende Modenselektion durch die
Blende, unexakte Justierung der Detektoren, unterschiedliche Richtcharakteris-
tiken der (handgemachten) Antennen oder Interferenzen im Strahlteiler, die zu
einem nicht konstanten Teilungsverhéltnis zwischen der Leistung im Haupt- und
im Referenzstrahl fithren. Abbildung 2.3 zeigt in der oberen Zeile das Signal des
Referenzdetektors und in der unteren Zeile das Signal des Hauptdetektors. Beide
Signale sind die Antwort auf den selben Strahlungspulszug. Der Referenzdetektor
zeigte einen etwa 150 ns langen Pulszug mit mehreren zehn Einzelpulsen an. Die
Einzelpulse hatten unterschiedliche Form und unterschiedliche Werte fiir die ma-
ximale Leistung. Die groiten Leistungsspitzen kamen etwa 20 ns nach dem Beginn
des Pulses. Das Inset zeigt die zwei stédrksten Pulse, mit einem schwécheren da-
zwischen liegenden, in vergréflerter Darstellung der Zeitachse. Ein Quadrat stellt
einen Samplepunkt dar. Der Abstand zwischen den Samplepunkten ist 100 ps.
Mit bis zu 20 Samplepunkten pro Einzelpuls war sichergestellt, dass die Feinhei-
ten der Pulse sauber dargestellt wurden. Das Signal des Hauptdetektors zeigte
die gleiche Form wie das Signal des Referenzdetektors. Die Proportionalitit zwi-
schen beiden war bis auf wenige Prozent gegeben. Minimale Unterschiede kénnen
entdeckt werden, wenn man die beiden gréfiten Spitzen vergleicht. Im Referenz-
signal wird die spétere Spitze ein wenig grofler angezeigt als die frithere. Dagegen
deutet das Hauptsignal zwei gleichstarke Pulse an.

Um die Wirkungsweise der Spektroskopiemethode zu verdeutlichen, wurde ein
weiterer Pulszug aufgenommen. Diesmal jedoch ohne Blende und mit leicht de-
justierten Detektoren. In Abb. 2.4(links) ist das Referenzsignal gegen das Haupt-
signal aufgetragen, wobei die jeweiligen Werte von zeitlich zusammengehorigen
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2.2 Demonstration am Respons eines Ubergitters

Referenzpuls

Hauptpuls

50 mV
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Abbildung 2.3: Referenzsignal und Hauptsignal zeigen pro-
portionale Stromantworten auf einen THz-Pulszug eines
Multimoden-Lasers. Inset: Ausschnitt aus dem Referenzpuls

Samplepunkten stammen. Es ist offensichtlich, dass manchmal vom Hauptdetek-
tor eine hohe Leistung angezeigt wurde, wihrend gleichzeitig der Referenzdetek-
tor nur eine niedrige Leistung feststellte (Stern). Zu anderen Zeiten kam Leistung
am Referenzdetektor an, wihrend fast nichts den Hauptdetektor erreichte (Pfeil).
Verschiedene Moden, die aus der FIR-Rohre kamen, hatten unterschiedliche Rich-
tungen. Das Winkelreflektor-Antennensystem hatte eine stark richtungsabhéngi-
ge Einkoppeleffizienz [84]. Am Ubergitter kam also unterschiedlich viel Leistung
an, je nachdem aus welcher Richtung die Strahlung auf die Antenne traf. Wenn
ein Detektor aulerhalb der optischen Achse ist, empfiangt er andere Moden als auf
der optischen Achse. Mit der Blende wurden alle Moden, auler auf die Strahlachse
zentrierte, ausgeblendet. Dann ergaben sauber justierte Detektoren proportionale
Signale [Abb. 2.4(rechts)].

2.2.3 ., Transient-pulse nonlinear spectroscopy*

Um zu zeigen, dass die Spektroskopiemethode von Nutzen ist, um Eigenschaften
von Materie unter dem Einfluss von THz-Feldern zu studieren, wurde die Anzahl
an Absorbern im Hauptstrahl reduziert. Damit erreichte so viel mehr Leistung
den Hauptdetektor, dass eine komplette Stromunterdriickung stattfand. Abbil-
dung 2.5 zeigt links fiir einen Einzelpuls sowohl das Referenzsignal als auch das
Hauptsignal. Die Form des Hauptsignals unterschied sich vom Referenzsignal we-
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Kapitel 2: ,, Transient-pulse nonlinear spectroscopy*

Ohne Mit
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Hauptsignal (mV)
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Abbildung 2.4: Einfluss der Modenselektion. Ohne Moden-
selektion ist keine Proportionalitidt zwischen der Leistung im
Haupt- und im Referenzstrahl gegeben, mit Modenselektion
jedoch schon.

gen der nichtlinearen Abhéngigkeit der Stromantwort des Hauptdetektors von
der THz-Leistung. Das Hauptsignal ging am Ende des Pulses nicht bis auf Null
zuriick, weil noch ein wenig Leistung im Hauptstrahl vorhanden war. Dies wurde
vom Referenzdetektor korrekt angezeigt. Der Unterschied zwischen dem Referenz-
wert und Null ist in diesem Maf}stab jedoch nicht sichtbar. Von den Datenpunkten
der linken Seite wurde die I(P)-Abhingigkeit des Ubergitters im Hauptdetektor
berechnet [Abb. 2.5(rechts), Kreise]. Dabei ist I der Gleichstrom durch das Uber-
gitter und P die Leistung, die am Hauptdetektor ankam. Fiir die absoluten Werte
von P wurden die Werte des Referenzsignals mit einer Proportionalitéitskonstan-
ten cp multipliziert, die durch c¢p = Eges [ S(t)dt ermittelt wurde. Dabei ist
Ees die gesamte Energie eines Pulszugs und S(t) das Referenzsignal. Fiir kleine
Werte von P ist die Stromreduktion proportional zu P. Fiir groflere P, fiir ei-
ne Sattigung der Stromantwort zu einer kompletten Unterdriickung des Stromes.
Die I(P)-Abhéngigkeit, wie sie sich aus allen 3000 Datenpunkten eines 300 ns
dauernden Pulszugs ergibt, wurde mit Kreuzen dargestellt. Die Ubereinstimmung
beider Abhéngigkeiten zeigt, dass ein Einzelpuls geniigt, um die volle Information
iiber den nichtlinearen Effekt zu erhalten.
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2.3 Diskussion der Messmethode
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Abbildung 2.5: Demonstration der ,, Transient-pulse nonlinear
spectroscopy® am nichtlinearen Respons eines Ubergitters auf
THz-Strahlung. Die gemessenen Referenz- und Hauptsigna-
le konnen in eine Strom-Leistungs-Abhéngigkeit umgerechnet
werden.

2.3 Diskussion der Messmethode

Die Verwendung eines sehr schnellen digitalen Speicheroszilloskop bringt Vor- und
Nachteile mit sich. Der dynamische Bereich eines solchen Speicheroszilloskops ist
meist auf 8 Bit Beschriankt. Zieht man davon noch etwa 1 bis 2 Bit fiir das Rau-
schen der Analog/Digitalwandler ab, bleiben effektiv noch etwa 6 Bit an Dynami-
kumfang, der mit einem Pulszug messbar ist. Damit héngt die Einsetzbarkeit der
Spektroskopiemethode davon ab, ob die Probenantwort ein ausreichend starkes
Signal erzeugt, dass wenigstens der empfindlichste Messbereich des Oszilloskops
verniinftig ausgesteuert wird. Da durch die Kombination von leistungsstarkem
Laser mit kalibrierten Absorbern die auf die Probe fallende Leistung iiber einen
weiten Bereich eingestellt werden kann, ist es in der Regel mdglich, die maxi-
male Signalstéarke bzw. den Oszilloskopmessbereich passend einzustellen. Da die
3 GHz Analog/Digitalwandler keinen so hohen Verstiarkungsgrad zulassen wie bei
langsameren Oszilloskopen iiblich, sollte die maximale Probenantwort mindestens
ein Signal von einigen 10 mV erzeugen. Es kann unter Umsténden sinnvoll sein,
dies beim Probendesign zu bedenken. Moderne Speicheroszilloskope haben aber
den Vorteil, dass sie groe Datenmengen in Echtzeit aufnehmen kénnen. Es ist
moglich, mehrere us lange Signale mit nur 50 ps zwischen den Samplepunkten auf-
zunehmen. Dadurch bekommt man mit einem Pulszug gentigend (Stiitz-)Punkte,
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Kapitel 2: ,, Transient-pulse nonlinear spectroscopy*

um die Leistungsabhéngigkeit eines Effektes darzustellen. Zusétzlich bringt diese
hohe Speichertiefe die Mdoglichkeit, einen fritheren mit einem spéteren Einzelpuls
zu vergleichen. Da, wie bereits gesagt, mit einem Einzelpuls auch schon auf die
komplette Leistungsabhéngigkeit geschlossen werden kann, lassen sich auf diese
Weise Effekte mit hysteretischen oder kumulativen Eigenschaften untersuchen.

Fiir die meisten Untersuchungen von Materie in THz-Feldern ist die elektri-
sche Feldstérke die entscheidende Grofie. Die Verwendung eine Antennensystems
ermoglicht es, eine wesentlich hohere Feldstéarke im Material zu erzeugen, als wenn
das Material direkt bestrahlt wird. Angenommen, man hétte einen Laserstrahl
mit einer Leistung Py von 100 W, der auf eine Fliche von (typischerweise) 1 mm?
fokussiert ist, so wiirde man eine Intensitét I, von 10 kW /cm? erhalten. Daraus
lasst sich eine Feldamplitude

F=y/2I; (@>_0'5 (2.1)

Ho

von etwa 1,5 kV/cm abschiitzen. Dabei ist €9 = 8,8542 x 107! As/(Vm) die elek-
trische Feldkonstante, pg = 47 x 1077 Vs/(mA) die magnetische Feldkonstante
und e die Permitivitéitszahl von GaAs. Nach einer Analyse mit einem Ersatz-
schaltbild [92] (oder auch dhnlich Anhang D), bei der Verluste beim Ankoppeln
der Strahlung an die Antenne und bei der Reflektion beim Ubergang von der
Antenne auf das Ubergitter mit beriicksichtigt sind, wird durch die Antenne eine
Feldamplitude von etwa 100 kV/cm erreicht.
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Kapitel 3

Stoflionisationslawinen in
GaAs-Mikrokristallen ausgelost
durch Terahertz-Strahlungspulse

In diesem Kapitel werden die Experimente zu den THz-Feld-induzierten Stoffioni-
sationslawinen in n-dotiertem GaAs mit Aufbau und Messergebnissen vorgestellt.
Zusétzlich erfolgen an geeigneten Stellen einige Abschitzungen und Vergleiche
mit Rechnungen, die einen Hinweis auf die Entstehung der Effekte geben und
zum besseren Verstdndnis beitragen sollen.

3.1 Aufbau fiir die Messung der Terahertzfeld-
induzierten Lumineszenz

Der gegeniiber Kapitel 2, Abbildung 2.1 leicht verénderte und erweiterte Messauf-
bau ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Der Hauptdetektor beinhaltet den GaAs-
Mikrokristall, an den bei den Experimenten zu diesem Kapitel keine statische
Spannung angelegt wurde. Der Strom durch den Mikrokristall wurde mit dem Os-
zilloskop aufgezeichnet!. Die Erweiterung gegeniiber Abbildung 2.1 besteht darin,
dass vom GaAs-Mikrokristall emittierte Strahlung (Wellenldnge ~ 900 nm) mit
einer Linse auf einen Photomultiplier fokussiert wurde. Der Photomultiplier war
von Herrn Dipl.-Ing. (FH) Meier aufgebaut worden [93] und basierte auf einer
Rohre vom Typ Hamamatsu R928. Das Photomultiplier-Signal wurde mit dem
dritten Kanal des Oszilloskops mit einem Punktabstand von 100 ps aufgenom-
men.

Abbildung 3.2(a) zeigt eine genauere Skizze des Hauptdetektors. Die sonst
tiblichen Winkelreflektoren (Ref. [82, 15]) besitzen reflektierende Fliachen links

!Damit ist Strom mit Frequenzen von Null bis einige GHz gemeint, der THz-Strom wird
natiirlich weder durch das Kabel {ibertragen noch kénnte das Oszilloskop ihn auflésen.
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Abbildung 3.1: Aufbau zur Messung THz-Feld-induzierter
Lumineszenzstrahlung

und rechts der Ebene, die durch den langen Antennenarm und die Strahlachse
aufgespannt wird. Vom Mikrokristall aus gesehen, ist damit fast der komplette
Raumwinkel, der nicht vom einfallenden THz-Strahl benétigt wird, mit reflek-
tierenden Wanden geblockt. Um vom Mikrokristall emittierte Strahlung auf den
Photomultiplier fokussieren zu kénnen, wurde eine Reflektorfliche entfernt.

Der Aufbau des Mikrokristalls, der zwischen dem inneren Leiter eines Koaxial-
kabels und dem Fufpunkt der Antenne platziert war, ist in Abbildung 3.2(b) zu
sehen. Der Kristall bestand aus nTnnt-dotierten GaAs-Schichten, die mit Mole-
kularstrahlepitaxie auf n*-dotiertem GaAs-Substrat aufgewachsen wurden. Als
Dotierelement wurde Si verwendet (n ~ 8 x 10 cm™3; nt ~ 2 x 10! cm™3).
Mit Photolithographie- und Plasmaétztechniken wurde ein Mikrokristall (Durch-
messer 1 pum, Héhe 1 pm) aus den obersten zwei Schichten (n™ und n) geformt.
Ohmsche Kontakte, hergestellt durch Aufdampfen von Ge/Au/Ni/Au-Schichten
und Tempern, schlossen den Kristall an der Oberseite des Mesas und an der
Unterseite des Substrats ab.

Die Strom-Spannungs-Charakteristik eines GaAs-Mikrokristalls (Abbil-
dung 3.3) zeigt bei kleinen Spannungen einen ohmschen Bereich, der zeigt, dass
die Herstellung der ohmschen Kontakte erfolgreich war. Das Abflachen der Kenn-
linie fiir Spannungen, deren Betrag grofler als 0,5 V ist, wird auf den Ridley-
Watkins-Hilsum-Effekt (Ref. [94, 95]) zuriickgefiihrt, also auf einen Transfer der
Elektronen aus dem I'-Tal in X- und L-Téler. Die Stetigkeit der Kennlinie
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3.1 Aufbau fiir die Lumineszenzmessung

deutet darauf hin, dass sich keine laufenden Doménen entwickelten, die Gunn-
Oszillationen [1, 2] verursachten.
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Abbildung 3.2: (a) Aufbau des Hauptdetektors. Eine seitliche
Winkelreflektorflache wurde entfernt, um vom Mikrokristall
emittierte Strahlung auf den Photomultiplier (PM) fokussie-
ren zu kénnen. (b) Aufbau des GaAs-Mikrokristalls.
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Abbildung 3.3: Strom-Spannungs-Charakteristik eines GaAs-
Mikrokristalls.
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Kapitel 3: StoBionisationslawinen in GaAs

3.2 Lumineszenzpulse als Anzeichen fiir Ionisa-
tionslawinen

Abbildung 3.4 zeigt die Leistung von einer Serie von THz-Strahlungspulsen (oben)
zusammen mit dem Signal des Photomultipliers (unten, durchgezogene Linie), das
die Stéarke der Lumineszenz angibt. Die momentante Leistung zweier Pulse lag
fiir mehr als 2 ns oberhalb einer Schwellenleistung Py, (~ 150 W). Diese zwei
Pulse erzeugten starke Lumineszenz, wiahrend bei den zeitlich frither auftreten-
den Strahlungspulsen keine Lumineszenz gemessen wurde. Ein dritter Peak im
Lumineszenzsignal wurde durch einen Strahlungspuls mit P,, < P, ausgelost.
Das Photomultipliersignal zeigte bei einer Antwort auf ein einzelnes Photon ein
Maximum mit ~ 10 mV, einen exponentiellen Abfall (Zeitkonstante ~ 7 ns, graue
Kurve) und, dazu iiberlagert, ein Oszillieren des Signals®. Dementsprechend deu-
tete das Photomultiplier-Signal drei Lumineszenzpulse an (graue Balken, mit ei-
ner Fliche in etwa proportional zur Anzahl der detektierten Photonen). Der erste
Lumineszenzpuls entsprach etwa 10 registrierten Photonen, der zweite etwa 20.

Die Lumineszenz wird zuriickgefiihrt auf Elektronen-Loch-Rekombinations-
strahlung. Die Elektronen-Loch-Paare wurden durch Stofionisation {iber die
Bandliicke hinweg erzeugt. Eine Reihe von dhnlichen Pulsziigen zeigte, dass nach
voran gehenden starken Lumineszenzpulsen, héufig auch Strahlungspulse mit
P, < Py, Lumineszenz auslosen konnten. Es konnte sein, dass dies zusammen
hing mit Lochern, die in den vorangegangenen Pulsen erzeugt wurden und noch
nicht rekombiniert waren. Diese Locher wiirden bei einer nachfolgenden Lawi-
ne die Wahrscheinlichkeit fiir strahlende Rekombinationsprozesse, und damit die
Lumineszenzintensitét, erhéhen.

Das hochste Feld, das durch die THz-Strahlung im Kristall erzeugt wurde,
entstand in der n-dotierten Schicht [Abbildung 3.2(b)], da diese die geringste
Leitfahigkeit besitzt. Vom Feld beschleunigt, erreichen dort Elektronen die Ioni-
sationsschwelle und erzeugen durch Stoffionisation Elektronen-Loch-Paare. Be-
trachtet man die Elektronen-Locher-Verteilung die im k-Raum vorliegt, so be-
finden sich die meisten Elektronen in Zusténden, die zu L- und X-Télern am
Brillouin-Zonenrand gehoren, die meisten Locher jedoch in den Télern am I'-
Punkt. Strahlende Rekombination erlaubt nur den Ubertrag des, gegeniiber einem
primitiven reziproken Gittervektors vernachlissigbar kleinen, k-Vektors des emit-
tierten Photons. Da Elektronen und Locher im k-Raum weit entfernt sind, ist die
strahlende Rekombination in der n-dotierten Schicht vernachléssigbar klein. Die

heiflen Elektronen und Locher werden von der n-Schicht in die umliegenden n™*-

Schichten diffundieren und, da dort fast kein Feld herrscht, abkiihlen. Sowohl die
abgekiihlten Elektronen als auch die Locher sind in der n*-Schicht hauptséchlich

2Das Signal war also stark verbreitert und ist, obwohl es zwischen den starken Strahlungspul-
sen nicht auf Null zuriickging, nicht als ein nach einem Einsatz andauerndes Signal zu inter-
pretieren.
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Abbildung 3.4: Der Leistungsverlauf eines Strahlungs-
Pulszugs (oben, Frequenz 3,3 THz) und Lumineszenzsignal
(unten). Strahlungspulse, die lange genug (> 2 ns) Leistungs-
werte iiber einer Schwellenleistung Py, (~ 150 W, gestrichelte
Linie) aufwiesen, erzeugten Lumineszenzpulse. Nach starken
Lumineszenzpulsen fithrten manchmal auch Strahlungspulse
mit P,, < Py, zu Lumineszenz.

rund um den I'-Punkt versammelt und kénnen strahlend rekombinieren.

Es wurde eine Simulation erstellt, die zu dem gemessenen Leistungsverlauf
aus Abbildung 3.4 einen Lumineszenzverlauf berechnet. In dieser Simulation, die
in Anhang D genauer beschrieben ist, wurden die Leitfdhigkeiten der einzelnen
Kristallschichten berechnet. Mit einem Ersatzschaltbild wurden daraus abhéngig
von der Leistung im THz-Strahl die Felder abgeleitet, die in den Schichten ab-
fallen. Dabei wurde von der Erfahrung im Umgang mit den Winkelreflektor-
Antennensystemen Gebrauch gemacht (Ref. [96, 15]), die zeigte, dass bei idea-
ler Anpassung zwischen Antenne und Kristall etwa 1% der THz-Leistung den
Mikrokristall erreicht. Das Feld F, in der n-Schicht erhohte die Elektronen- und
Locherdichte entsprechend einer Ionisationsrate a(F,), die an Werte aus Ref. [53]
angepasst war. Mit einer Diffusionszeit von 0,2 ns entwichen Locher und Elektro-
nen in die umliegenden n*-Schichten und rekombinierten dort mit einer Rekom-
binationszeit, die an Werte aus Ref. [97] angepasst war. Den Vergleich zwischen
dem gemessenen Lumineszenz-Signal und der berechneten Rekombinationsrate
rr zeigt Abbildung 3.5. Die Rekombinationsrate ist angegeben in Rekombina-
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Abbildung 3.5: Lumineszenzpulse aus Abbildung 3.4 im Ver-
gleich zu einer berechneten Locherdichte p,p (durchgezogene
Linie).

tionsprozessen im gesamten Mikrokristallvolumen pro ns. Der Verlauf von rg
ist in qualitativer Ubereinstimmung mit dem gemessenen Lumineszenz-Signal.
Die zwei grofien Lumineszenzpulse werden durch Maxima in rr angedeutet. Eine
zusétzliches Maximum dazwischen ist im gemessenen Signal nicht zu erkennen.
Der dritte Lumineszenzpuls, dessen Ursache ungeklért ist und dessen Schwellen-
bedingung sich von den anderen beiden unterschied, ist in rz nicht sichtbar. In
dhnlich passender Weise reproduzierte die Simulation die Lumineszenzpulse fiir
eine ganze Serie von Pulsziigen.

Die Zahlenwerte fiir rg liegen in der richtigen Groflenordnung. Beriicksich-
tigt man, dass etwa 1% der in den gesamten Raumwinkel emittierten Photonen
auf den Photomultiplier fokussiert wurden und, dass die Quantenausbeute des
Photomultipliers fiir die Bandliicke von GaAs bei etwa 0,1% liegt, entspricht
rr = 10° ns™! in etwa 10 gleichzeitig registrierten Photonen.

3.3 Leistungsabhingigkeit der Ladungstriger-
dichte am Ende der Lawinen

In der Art und Weise wie in Abbildung 3.4 beschrieben, wurden die
Photomultiplier-Signale zu einer Serie von Strahlungspulsziigen ausgewertet. Bei
der Durchfiihrung des Experimentes wurde nach jedem Strahlungspulszug die
Kennlinie des Mikrokristalls auf eine Verdnderung hin untersucht. Wére eine
(teilweise) Zerstorung bzw. Verdnderung des Mikrokristalls durch eine Verdnde-
rung der Kennlinie angezeigt worden, wére die Messreihe abgebrochen worden.
In Abbildung 3.6 sieht man eine Zusammenfassung aller Strahlungspulse, deren
Halbwertsbreite grofier als 2 ns war. Aufgetragen ist die Anzahl der registrierten

34



3.3 Leistungsabhéngigkeit der Ladungstrigerdichte am Ende der Lawinen

103
C
(0]
C
ie]
@]
e
o 2
g " X
2 X XXX
@ 3%
2 %
o 1 )o(
5 1001 X
© X Xx x
< XX
1\ X
= X
100 1 1
10 100 1000

THz-Strahlungsleistung (W)

Abbildung 3.6: Leistungsabhéngigkeit der Lumineszenz: Ab
einer Schwellenleistung von 150 W setzt Lumineszenz ein. Mit
grofler werdender Leistung steigt die Lumineszenzintensitit
stark an.

Photonen Npj, die ja proportional zur Intensitit® der Lumineszenz ist, gegen
P,,. Im Experiment traten Strahlungspulse mit Werten fiir P,, zwischen 1 und
500 W auf. Die Elektronen-Loch-Paardichte, die durch einen THz-Strahlungspuls
erzeugt wird, hangt genau genommen vom Integral der Feldstérke iiber die Dauer
des Pulses ab. Deshalb machen die Unterschiede in der Form der einzelnen Pulse,
die durch die Modenkopplung des Lasers verursacht wurden, eigentlich fiir jeden
Puls einen Korrekturfaktor notwendig, der den Unterschied zwischen einer Re-
ferenzpulsform und der jeweiligen Pulsform beriicksichtigt. Mit der Genauigkeit,
die das Experiment zulief3, kann man diesen Korrekturfaktor aber vernachléssi-
gen. Die Gesamtheit von Npp, deutet eine Schwellenleistung (~ 150 W) an,
bei der die Lumineszenz einsetzte. Fiir gréfler werdende P,, stieg die Lumines-
zenzintensitdt stark an. Aus der Analyse mit dem Programm von Anhang D
geht hervor, dass Py, einem Effektivwert des Feldes im Mikrokristall von etwa
250 kV/cm entsprach. Die starksten Lumineszenzpulse (~ 100 detektierte Pho-
tonen) entsprachen etwa einer Paardichte von 10 ecm™3. Ausgehend von einer
Elektronendichte von 8 x 1016 cm ™2 entfalteten sich die Lawinen also ungefihr bis
zur siebten Generation. Dabei wird eine Generation als Verdopplung der Elek-

3Man erhilt die Intensitit, wenn man Nppothwphot/(t Apar) ausrechnet. Dabei ist Awppor
die Quantenenergie der emittierten Photonen, ¢ die Dauer des THz-Strahlungspulses und Apjs
die empfindliche Flache des Photomultipliers.
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Abbildung 3.7: Leistungsabhéngigkeit der Lumineszenz:
Die in Abschnitt 1.3.3 hergeleitete Abhéngigkeit fiir
hnp(Py) lédsst einen Anstieg der Lumineszenz vom Typ
exple; exp(—cay /Py )] erwarten, der noch deutlich steiler
ist, als der Anstieg den das Experiment liefert.

tronendichte definiert?.

Die Entwicklung der Lumineszenz mit der maximalen Leistung der Pulse wird
in Abbildung 3.7 mit der berechneten Locherdichte nach einem Puls, h,p, ver-
glichen. Fiir diesen Vergleich soll angenommen werden, dass die Lumineszenz
hauptséchlich durch die Anwesenheit von Lochern bestimmt war. Unter Bertick-
sichtigung der hohen Elektronendichte in den n*-dotierten Schichten, also dort,
wo die Locher hin diffundieren, und der Diffusionszeiten, die kiirzer sind als die
Pulsdauer, erscheint diese Annahme verniinftig. Die in Abschnitt 1.3.3 herge-
leitete Abhéngigkeit fiir h,p(P,,) ldsst einen Anstieg der Lumineszenz vom Typ
exple; exp(—ca A/ Py )] erwarten. Dieser Anstieg ist noch deutlich steiler als der,
den das Experiment liefert. Die Diskrepanz ist grofler, als die maximale Diskre-
panz, die angesichts der Genauigkeit des Experiments zu erwarten ist.

Die Theorie aus Abschnitt 1.3.3 verkniipft das Feld F' in einem Kristall mit
einer StoBionisationslawine. Im freien Raum ist F « v/P. Da P die im Expe-
riment gemessene Grofe ist, wurde in Abbildung 1.7 gegen P aufgetragen. Fiir
F im Kiristall ist der Zusammenhang zwischen F' und P von der Leitfdhigkeit
des Kristalls abhéngig. Da durch die Ladungstriagermultiplikation die Leitfdhig-
keit erhoht wird, erzeugt das gleiche P ein kleineres F'. Dieser Effekt ist in der

41019/(8 x 10'6) = 125 und 27 = 128
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3.3 Leistungsabhéngigkeit der Ladungstrigerdichte am Ende der Lawinen
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Abbildung 3.8: Ein Gaufi-Puls (oben) erzeugt im Kristall ein
Feld F' (Mitte, durchgezogene Linie), das eine Erhthung von
ne (unten, durchgezogene Linie) bewirkt. Mit Screening (der
Wert von F' hingt von n, ab) werden deutlich kleinere Werte
fiir F' erreicht, als ohne (Mitte, gestrichelte Linie). Die THz-
Amplituden, die ohne Screening auftreten wiirden, hiatten zur
Folge, das n, iiber alle Grenzen wachsen wiirde (unten, strich-
punktierte Linie).

Simulation aus Anhang D beriicksichtigt durch die Verwendung eines Ersatz-
schaltbildes mit dessen Hilfe fiir jeden Zeitschritt der Wert von F' abhéngig von
P und n, ausgerechnet wird. Zur besseren Veranschaulichung wurden mit dem
Programm die Entwicklungen von F' und n, fiir einen THz-Puls mit Gauf}-Form
berechnet und in Abbildung 3.8 dargestellt. Mit steigender Leistung des simu-
lierten Strahlungspuls (oben), der eine Halbwertsbreite von 2 ns hat und dessen
P,, = 400 W ist, wichst auch das Feld F' (Mitte, durchgezogene Linie). Sobald
F so grof} wird, dass ein merkbare Erhohung von n. eintritt (punktierte Linie),
flacht der Verlauf von F' ab und bildet ein Plateau. Um das Maximum von P her-
um schirmt die erhéhte Elektronendichte ungefahr ein drittel des Feldes ab, das
sich fiir ein konstantes n. aufbauen wiirde (gestrichelte Linie). Dieser Screening-
Effekt verhindert, dass n, iiber alle Grenzen steigt (strich-punktierte Linie). Zum
Ende des Strahlungspulse hin nimmt n, wegen der Verluste durch Diffusion in
umliegende Bufferschichten wieder ab.

Die Abhéngigkeit der Lumineszenz von F,, unter Beriicksichtigung des
Screening-Effektes wurde mit der Simulation berechnet und mit den experimen-
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Abbildung 3.9: Leistungsabhéngigkeit der Lumineszenz: Die
Lawinen (Kreuze) bremsen sich durch einen Screening-Effekt
selbst aus. Ein Kristalldurchbruch, der nach der Theorie von
Abschnitt 1.3.3 (gestrichelte Kurve) bereits fiir ~ 200 W er-
wartet worden wére, wird durch den Screening-Effekt deutlich
hinausgezogert (durchgezogene Linie).

tellen Resultaten verglichen (Abbildung 3.9). Dazu wurde fiir Gaufi-Pulse mit
verschiedenem P, jeweils der Verlauf der Locherdichte berechnet und das Ma-
ximum als h,p identifiziert. Die Kurve fiir h,p(P,,) (durchgezogene Linie) ist
in Ubereinstimmung mit den experimentellen Resultaten (Kreuze). Das bedeu-
tet, dass sich die Lawinen durch den Screening-Effekt selbst ausbremsen. Mit
steigenden Elektronen- und Locherdichten macht sich der Screening-Effekt im-
mer mehr bemerkbar. Ohne Screening-Effekt (gestrichelte Linie) wéren bereits
fiir Pulse mit P,, = 200 W Paardichten von mehr als 10?* cm~2 erreicht wor-
den, was ohne Zweifel zu Zerstérung des Mikrokristalls gefiihrt hétte. Durch den
Screening-Effekt hat der Mikrokristall Pulse mit bis zu 500 W iiberstanden.

3.4 Terahertzfeld-induzierte Strompulse

Fiir starke THz-Strahlungspulse trat zusétzlich zur Lumineszenz noch ein weiterer
Effekt auf. Durch den Mikrokristalls, an dem keine duflere statische Spannung
anlag, flossen Strompulse, die durch die THz-Strahlungspulse induziert wurden.
Beispiele hierfiir sind in Abbildung 3.10 abgebildet. Pulse mit P,, gréfler als
300 W oder sehr lange Pulse (mit P < 200 W) verursachten Strompulse, deren
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Abbildung 3.10: Beispiele fiir THz-Feld-induzierte Strompulse

Dauer kiirzer war als die Dauer der Strahlungspulse. Die Form und auch die
Stromrichtung unterschieden sich von Strompulse zu Strompuls. Ein positiver
Wert fiir den Strom bedeutet, dass Elektronen von der Antenne zum Substrat
flossen. Das Einsetzen der Strompulse war wie die Lumineszenz mit einer Schwelle
verbunden, die fiir die Strompulse hoher lag als fiir die Lumineszenz (~ 250 W).
Strahlungsleistung und Stromstérke waren iiber eine Funktion nicht miteinander
verkniipfbar.

Die Ursache der Strompulse ist ungewiss. Sie basieren vermutlich auf ei-
nem Zusammenspiel von ortlichen und zeitlichen Schwankungen in den Ladungs-
tragerdichten durch Stoflionisation mit Diffusion von heiflen Ladungstriagern,
Gitterautheiz-Effekten und den asymmetrischen Randbedingungen des Mesas.
Das Zusammenwirken dieser Faktoren konnte auf zwei unterschiedliche Arten
Strome erzeugen. Zum einen konnte die Erzeugung hoher Ladungstragerdichten
(< 10" em™?) und einer hohen Elektronentemperatur (mehrere 1000 K) in ort-
lichen Verédnderungen des chemischen Potentials um einige zehntel eV resultiert
haben. Solche Variationen wéren nach einer Abschitzung in der Lage, mit den ge-
messenen Stromen konsistente Strome (im mA-Bereich) zu verursachen. Bei der
Abschétzung wurden die Beweglichkeit und die Ladungstragerdichte im Kristall
beriicksichtigt. Zum anderen kénnte auch ein Gradient in der Gittertemperatur
iiber den Seebeck-Effekt einen Strom erzeugen. Eine Abschétzung der Gittertem-
peratur aus der absorbierten Leistung und der Warmekapazitiat des Mesas zeigt,
dass in leistungsstarken Strahlungspulsen Gittertemperaturen bis zu 1000 K auf-
treten konnten. Ein derartiger Unterschied zwischen Mesa und Substrat kénnte
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Abbildung 3.11: Ausschnitt aus einem THz-Strahlungspuls
(oben). Die simulierte Elektronendichte n. (unten, durchge-
zogene Linie, rechte Skala) deutet an, dass die THz-Feld-
induzierten Strompulse (unten, graue Fliche, linke Skala)
dann auftraten, wenn n, gréfer als eine Schwellendichte nyy,
war.

ebenfalls Stréme im mA-Bereich antreiben; der Seebeck-Koeffizient von GaAs
bei Zimmertemperatur und einer Elektronendichte von 2,5 x 10'® cm™ liegt bei
~ —150 uV/K. Die Veranderung des chemischen Potentials ist ein rein elektroni-
scher Effekt. Sie sollte daher auf einer kiirzeren Zeitskala ablaufen als die Verdnde-
rung der Gittertemperatur. Wenn elektronischer und phononischer Effekt Strome
in entgegengesetzte Richtungen treiben und unterschiedliche Zeitkonstanten ha-
ben, kénnten Strahlungspulse mit gleicher Maximalleistung, je nach Pulsform,
Strompulse mit unterschiedlicher Lange und Stromrichtung verursachen.

Die Strompulse konnen nicht das Resultat einer Gleichrichtung sein, wie sie
z.B. ein Schottky-Kontakt verursachen wiirde. Im Beispiel ganz links in Abbil-
dung 3.10 sieht man, dass fiir die ersten zwei Strahlungspulsspitzen iiberhaupt
kein Strom fliefit. In der abklingenden Flanke des dritten Strahlungspulses befin-
det sich ein Strommaximum. Bei gleichen Leistungen flossen also unterschiedliche
Strome. Wiirden die Strompulse auf einer Gleichrichtung beruhen, miisste bei
gleicher Leistung immer der gleiche Strom flieen. Auch das wechselnde Vorzei-
chen des Stromes passt nicht zum Bild einer Gleichrichtung.

Einen Hinweis auf die Ursache des schwellenartigen Einsatz der Strompulse
liefert die Simulation aus Anhang D. In Abbildung 3.11 ist ein Ausschnitt aus
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Abbildung 3.12: (a) Fiir n. > ny, reicht der Hochfeldbereich
(graue Fldche) direkt bis an die unsymmetrischen Rénder
(Metall bzw. Halbleiter) heran. (b) Fiir n, < ny, wird der
Hochfeldbereich (graue Fliache) auf beiden Seiten von Halb-
leitermaterial eingeschlossen.

einem Strahlungspulszug (oben) zusammen mit dem gemessenen Strom (unten,
graue Fldche, linke Skala) und der, mit der Simulation aus Anhang D berechneten,
Elektronendichte n. in der n-dotierten Schicht des Mesas (unten, durchgezoge-
nen Linie, rechte Skala). Die Strompulse traten dann auf, wenn n, iiber einen
Schwellwert, ny, (~ 6 x 1017 cm™3) anstieg. Es konnte sein, dass bei ny, durch die
erhohte Elektronen-Loch-Paardichte die Leitfahigkeit der n-dotierten Schicht so
hoch wurde, dass der von der Strahlung aufgeprégte THz-Strom nicht nur in der
n-Schicht sondern auch in der oberen n*-dotierten Schicht ein hohes Feld verur-
sachte (vgl. Abbildung 3.2). Das hétte zur Folge gehabt, dass nun der gesamte
Mesa mit einem heiflen Elektronen-Loch-Plasma aufgefiillt war, das auch im ge-
samten Mesavolumen die Gittertemperatur hoch trieb. Die entsprechende Situa-
tion ist in Abbildung 3.12(a) dargestellt. Die asymmetrischen Randbedingungen
des Mesas, oben Metall und unten Halbleiter, treten nun besonders deutlich her-
vor. Das heifit, dass der Hochfeldbereich (grau) mit den heifen Ladungstragern
und der erhohten Gittertemperatur direkt bis ans Metall bzw. ans Substrat her-
anreicht. Im Gegensatz dazu, wird fiir n. < ny, [Abbildung 3.12(b)] der Hochfeld
auf beiden Seiten von Halbleitermaterial umgeben.
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Kapitel 4

Diskussion der Resultate

4.1 Allgemeines zur Versuchsdurchfiithrung

Alle Daten, die in Kapitel 3 vorgestellt wurden, sind Resultate einer Messreihe
mit ein und dem gleichen Mesa. Insgesamt wurden iiber ein Dutzend Mesas un-
tersucht. Alle zeigten die in Kapitel 3 erwahnten Effekte in gleicher Weise. Dabei
wurden Mesas mit unterschiedlichen Durchmessern benutzt und drei verschiede-
ne Frequenzen (1,07 THz, 1,7 THz und 3,3 THz) benutzt. Fiir die Analyse wurde
die Messreihe ausgewahlt, fiir die am meisten Daten vorlagen.

Bei manchen Strahlungspulsziigen lag am Kristall eine statische Spannung an,
deren Wert von Pulszug zu Pulszug im Bereich von -3 V bis 3 V variiert wurde.
Dabei wurde kein Einfluss auf den Einsatz der Lumineszenz oder der Strompulse
festgestellt. Geht man von einer homogenen Feldverteilung aus, erzeugt eine Span-
nung von 3 V im Kristall ein Feld von etwa 30 kV/cm. Verglichen mit dem Feld,
das von den THz-Strahlungspulsen erzeugt wurde (mehrere 100 kV/cm) war das
statische Feld relativ klein. Es ist daher versténdlich, dass die statische Spannung
keinen bemerkbaren Einfluss auf die Experimente hatte.

4.2 Frequenzabhingigkeit des Schwellenfeldes

In der Simulation aus Anhang D werden Ionisationsraten verwendet, die fiir die
Stofionisation in einem statischen Feld berechnet wurden. Diese Ionisationsra-
ten fiir ein THz-Wechselfeld zu verwenden, erscheint auf den ersten Blick etwas
fragwiirdig. Eine Berechnung des lonisationskoeffizienten a(v) (Abbildung 1.6)
mit der Theorie von Prof. Keldysh deutete bereit an, dass fiir Frequenzen bis
einige THz kaum ein Unterschied zwischen «(0) und a(v) existiert und die Ver-
wendung von statischen Ionisationsraten in der Simulation gerechtfertigt ist. Ab
etwa 10 THz fallt dann « steil ab. Es erschien deshalb interessant herauszufin-
den, wie sich dieser Abfall auf den Einsatz der Stoflionisationslawinen auswirken
wird. Als Schwellenfeld Fj;, wurde das Feld definiert, das zu einer Lawinenan-
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4.2 Frequenzabhéngigkeit des Schwellenfeldes
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Abbildung 4.1: Frequenzabhéingigkeit des Schwellenfeldes
nach der Keldysh-Theorie (durchgezogene Linie) und Ver-
gleich mit dem Experiment (Quadrate).

wachszeit 7, = 2 ns fiihrt. Dieses Feld markierte im Experiment den Einsatz der
Lumineszenz. Es ist jedoch kein Feld, das aus irgendeinem tiefer gehenden phy-
sikalischen Grund ausgezeichnet ist. Wie nah an den Beginn einer Lawine heran
Lumineszenz gemessen werden kann, hdngt vom jeweiligen Versuchsaufbau ab.
Ja nach Versuchsaufbau bestimmen viele Faktoren, wie die Empfindlichkeit des
Photomultipliers, die Dotierung des Kristalls oder das Volumen des Kristalls, ab
welcher Feldstédrke Lumineszenz gemessen werden kann. Mit dem Programm aus
Anhang C wurde fiir verschiedene Frequenzen jeweils F}, berechnet.

Die theoretische Frequenzabhéngigkeit von Fyj,(v) zeigt bei niedrigen Frequen-
zen (0,1 THz bis 10 THz) einen flachen Verlauf (Abbildung 4.1, durchgezogene
Linie), der konsistent ist mit dem Einsatz der Lumineszenz im Experiment (Qua-
drate); eine Analyse der Daten, die fir v = 1,07 THz aufgenommen wurden,
resultierte in einem dhnlichen Wert fiir F}, wie fiir v = 3,3 THz. Die Experimen-
te bei der dritten Laserlinie (v = 1,7 THz) brachten zu wenig Daten um hier
eine Aussage zu treffen. Die Fehlerbalken spiegeln wieder, dass es sich bei dieser
Arbeit um eine erste Beobachtung und qualitative Untersuchung der Stoffionisa-
tionslawinen in GaAs handelt. Die grofiten Anteile an den Fehlerbalken haben
zum einen die ungenaue Bestimmung der Absolutwerte fiir die Gesamtenergie in
einem Strahlungspuls, zum anderen die ungewisse Ankopplung der Strahlung an
den Winkelreflektor. Im Ferninfrarot-Bereich ist eine absolute Leistungsbestim-
mung immer noch keine triviale Anforderung und gerade bei gepulster Strahlung
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erscheint eine Ungenauigkeit von einem Faktor 2 plausibel. Bei der Einkopplung
in den Winkelreflektor ist der verwendete Wert von etwa 1% zwar auf langjihrige
Erfahrung im Umgang mit diesem Antennensystem begriindet, aber auch hier ist
eine Ungenauigkeit von etwa einem Faktor 2 einzurechnen.

Ab etwa 10 THz steigt Fj,(v) mit steigender Frequenz immer mehr an. Fir
hohe Frequenzen (v > 50 THz) wird Fi,(v) o< w. Wéhrend a von 10 THz bis
100 THz um mehr als 10 Gréflenordnungen abfallt, steigt Fy, nur um einen Faktor
3 an. In der Auftragung von Abbildung 4.1 ist Fy,(v) nicht von einer Kurve
K (v), beschrieben durch K (v) = Fy,(0)[14+w?72]7%5, zu unterscheiden. Dabei ist
Tk = 6 fs. Der Vergleich deutet an, dass die Frequenzabhéngigkeit von £}, durch
die Abnahme der Heizrate mit der Frequenz dominiert ist und dass die Phononen-
getriebene Diffusion gegeniiber der Feld-getriebenen Diffusion vernachlassigbar
ist.

4.3 Multiphotonionisation als alternativer Pro-
zess?

In einem intensiven Wechselfeld gibt es neben der Stoflionisation noch einen wei-
teren Prozess, der zu einer Vermehrung der Ladungstriger bzw, zu einem Auftre-
ten eines Elektron-Loch-Plasmas fithren konnte, die Multiphotonionisation. Dies
ist ein Prozess, bei dem ein Valenzbandelektron mehrere Photonen, die jeweils
eine Quantenenergie haben, die kleiner als die Energieliicke des Halbleiters ist,
gleichzeitig absorbiert und so ins Leitungsband gelangt. Dieser Prozess wird mit
wachsender Ordnung, also mit der Anzahl der gleichzeitig absorbierten Photonen,
unwahrscheinlicher. Die Frequenzen, bei denen in dieser Arbeit experimentiert
wurde, machen Prozesse 100. Ordnung (3,3 THz) bzw. 300. Ordnung (1,1 THz)
notig. Diese sind selbst bei den hochsten Feldamplituden, mit denen hier gearbei-
tet wurde, unwahrscheinlich. Um diese Wahrscheinlichkeit quantitativ besser in
den Griff zu bekommen, wird im Folgenden mit einer 1965 von Keldysh verdoftent-
lichten Theorie [98] die Multiphotonionisation mit der Stoionisation verglichen.

Da die Multiphotonionisation in erster Naherung von der bestehenden Elek-
tronendichte unabhéngig ist, die Stoflionisationsrate jedoch mit der vorhandenen
Elektronendichte wichst, ist es nicht so ganz klar, wie die beiden zu verglei-
chen sind. Fiir den Vergleich nehmen wir an, dass beide Ionisationsmechanis-
men in einer Zeit At = 2 ns gleich viele Ionisationsprozesse auslésen sollen. Bei
StoBionisation herrscht bei einem Feld Fy,, ausgehend von np = 8 x 101 cm=3
nach At eine Elektronendichte von exp(t/7p)np ~ 2,2 x 107 cm~3. Das heifit,
es wurden 1,4 x 10'7 Ionisationsprozesse pro cm? initiiert. Fiir die zeitlich kon-
stante Ionisationsrate 7, der Multiphotonionisation ergibt sich damit r,,, =
0,7 x 10" ns' ¢cm=3. Mit dem in Anhang E beschriebenen Programm wurde
die Theorie [98] fiir GaAs angewendet und fiir verschiedene Frequenzen das Feld
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Abbildung 4.2: Vergleich der Schwellenfelder fiir Stoflionisati-
on Fy, ;i (durchgezogene Linie) und fiir Multiphotonionisation
Finmp (gestrichelte Linie).

Fip,mp ausgerechnet, das r,,, liefert. Abbildung 4.2 wird Fj, ,,, mit dem Schwel-
lenfeld fiir StoBionisation, Fy, ;;, verglichen. Bei niedrigen Frequenzen liegt Fij,
erwartungsgemafl deutlich hoher als Fy, ;;. Der Unterschied ist so grof}, dass ein-
deutig ausgeschlossen werden kann, dass die Multiphotonionisation einen ent-
scheidenden Anteil an den Lumineszenzpulsen hat. Bis zu Frequenzen von et-
wa 20 THz bleibt Fjj .., auf dhnlich hohem Niveau, fillt dann mit steigender
Frequenz stark ab. Der Schnittpunkt der Kurven fiir die beiden Schwellenfelder
(~ 50 THz) entspricht Multiphotonprozessen etwa siebter Ordnung. Oberhalb
der Schnittfrequenz diirfte Multiphotonionisation entscheidend den Einfluss in-
tensiver Strahlungsfelder auf GaAs bestimmen. Zur besseren Orientierung ist die
Frequenz, die der Energieliicke von GaAs entspricht, angegeben.

4.4 Vergleich mit anderen Arbeiten

Wihrend der Arbeit an dieser Dissertation sind Publikationen zur Stofionisati-
on in GaAs unter dem FEinfluss von gepulster Strahlung im mittleren Infrarot-
bereich veréffentlicht worden [99, 100, 101]. In diesen Arbeiten wurden GaAs-
Kristallplattchen direkt, also ohne Antennensystem, bestrahlt. Dafiir wurde ge-
pulste Strahlung verwendet, die von einem Freie-Elektronen-Laser stammten. Die
Dauer der Pulse war deutlich kiirzer (~ 5 ps) und die Frequenz deutlich hoher (30
und 42 THz) als in dieser Arbeit. Die Bestrahlung resultierte in Lumineszenz-
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Abbildung 4.3: Im Rahmen der experimentellen Genauigkeit
(siche Fehlerbalken) sind die experimentellen Werte dieser Ar-
beit (Quadrate) mit der Keldysh-Theorie (durchgezogenen
Linie) und den experimentellen (Kreise) und theoretischen
(Punkte) Ergebnissen einer anderen Arbeit (Ref. [100]) kon-
sistent.

strahlung, die zuriickgefiihrt wurde auf Interbandrekombination von Elektron-
Loch-Paaren, die durch Stofionisation erzeugt wurden. Die Ladungstragermulti-
plikation, die wiahrend eines THz-Strahlungspulses auftrat, blieb auf einen Faktor
2 begrenzt. Die Autoren haben also nicht die Ausbildung von Stoflionisationsla-
winen untersucht, sondern die Ionisationsraten fiir Elektron-initiierte Stoffionisa-
tion.

In Abbildung 4.3 sind experimentelle (Kreise) und theoretische (Punkte) Wer-
te fiir Schwellenfelder angegeben, die aus Ref. [100] stammen. Dabei wurde der
Unterschied in der Dauer der Strahlungspulse beriicksichtigt. Die Kurve fiir Fy, s
wurde fiir 7, = 2 ns berechnet. Fiir einen Pulse mit einer Dauer ¢ = 5 ps ergibt
sich eine Erhohung der Elektronendichte um einen Faktor exp(t/7;)—1 ~ 0,0025.
Die Daten dieser Arbeit wurden also mit Werten aus Ref. [100] verglichen, die
einer Erhohung der Elektronendichte um 0,25% entsprechen. Die theoretischen
Werte sind mit Hilfe einer Monte-Carlo-Methode [99, 101] unter Beriicksichtigung
der gesamten Bandstruktur berechnet worden. Sie liegen etwas hoher als Werte,
die aus der Keldysh-Theorie folgen, deuten aber die gleiche Frequenzabhéngigkeit
an. Die experimentellen Werte fiir das Schwellenfeld fiir 30 und 42 THz liegen
beide hoher als bei 1 und 3 THz. Sie zeigen einen deutlich stédrkeren Anstieg als
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nach beiden Theorien erwartet. In Anbetracht der experimentellen Genauigkeit
und der Vereinfachungen, die in den Theorien stecken, fiigen sich alle Werte kon-
sistent in das Gesamtbild ein: Die Wechselwirkung von intensiver THz-Strahlung
mit GaAs wird fiir Frequenzen unterhalb einer Ubergangsfrequenz (~ 50 THz)
von der StoBionisation dominiert und oberhalb der Ubergangsfrequenz durch Mul-
tiphotonionisation; das Schwellenfeld fiir Stofionisation ist unterhalb von 10 THz
annadhernd konstant sind und steigt fiir hohe Frequenzen proportional zur Fre-
quenz. Einen solchen Anstieg eines Schwellenfeldes fiir Stoflionisation fanden auch
Ganichev et al. (Ref. [102]) als sie InSb, einen Halbleiter mit kleiner Energieliicke
(~ 0,2 eV) bei Frequenzen zwischen 0,7 und 3,3 THz untersuchten. Aufgrund
der geringen Streurate (~ 1 ps™!) liegen diese Frequenzen fiir InSb im Bereich
wt > 1.

4.5 Theoretische Beschreibung

Die Keldysh-Theorie beinhaltet einige wesentliche Vereinfachungen, die der Theo-
rie eher qualitativen als quantitativen Charakter verleihen. In der Theorie wird
so getan, als konnten Locher keine Ionisationsprozesse auslosen. Locher konnen
jedoch genauso wie Elektronen durch Beschleunigung im Feld Energien oberhalb
von FE; erreichen und damit StoBionisation auslosen. Die Ionisationskoeffizienten
fiir Locher und Elektronen sind dhnlich grof§ [52], so dass eine prinzipielle Ver-
nachléssigung der Locher nicht gerechtfertigt ist. Die Stoflionisationslawinen sind
in ihrer Anfangsphase hauptséchlich von den Prozessen, die durch Elektronen
ausgelost werden, dominiert, da durch die n-Dotierung die Elektronendichte un-
gleich hoher ist als die Locherdichte. Nach einer Verdopplung der Elektronendich-
te, kann eine Vernachlédssigung der Stoflionisation durch Locher nicht mehr als
eine gute Naherung betrachtet werden.

Die Verwendung einer konstanten effektiven Masse fiir den gesamten
Energiebereich wird der Komplexitidt der Bandstruktur nicht gerecht. Auch
die Behandlung der unterschiedlichen Streumechanismen mit einer effektiven
Relaxationszeit-Néherung missachtet k-Vektor abhéngige Effekte und Einfliisse.
Hier bieten sich numerische Methoden an, die mit einer kompletten Bandstruk-
tur rechnen und auch fiir die Streumechanismen Impuls- und Energieerhaltung
beriicksichtigen. So komplexe Rechnungen haben allerdings den Nachteil, dass
man Probleme hat festzustellen, wodurch ein Effekt hauptséchlich verursacht
wird.

Die Keldysh-Theorie ist eine lokale Theorie. Um sie auf ein gegebenes Mesavo-
lumen anzuwenden, wird so getan, als ob im gesamten Mesavolumen das gleiche
Feld und die gleiche Ladungstriagerdichte herrscht. In Wahrheit sind beide Gréflen
vom Ort abhéngig und werden stark durch ortliche Diffusion gerade der heiflen
Ladungstréiger beeinflusst. Dadurch werden auch die Ionisation und die Rekombi-
nation ortsabhéngig. Dabei spielt die nichtstrahlende Rekombination eine wich-
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tige Rolle, vor allen Dingen bei Elektronen-Loch-Paardichten < 107 cm™3.

Trotz all dieser Vereinfachungen konnte, mit den gewéhlten theoretischen Me-
thoden das Experiment qualitativ beschrieben und im wesentlichen verstanden
werden. In diesem Zusammenhang sei erwiahnt, dass in anderen Arbeiten ganz
dhnliche Methoden zur Beschreibung der Wechselwirkung von intensiver elektro-
magnetischer Strahlung mit Festkérpern gewéhlt wurden [103, 104, 105, 106, 107].
Holway leitete eine Theorie fiir den Strom von Elektronen entlang der Energieach-
se unter Einfluss eines Wechselfeldes her [103, 104]. Diese Theorie basiert auf einer
Fokker-Planck-Gleichung, der Gleichung 1.11 sehr dhnlich, und ist im weiteren
Vorgehen mit Abschnitt 1.3.1 vergleichbar. Mit Hilfe dieser Theorie beschrieben
Sparks et al. (Ref. [105]) den Durchbruch von NaCl durch Stofiionisation in Strah-
lungspulsen mit Frequenzen bei 30 und 300 THz. Sparks et al. beschrieben da-
bei bereits recht detailliert die Phononenstreuprozesse mit k-Vektor-abhéngigen
Ubergangswahrscheinlichkeiten und Phononendispersion. Basierend auf den Ar-
beiten von Holway analysierten Stuart et al. (Ref. [106, 107] den Durchbruch von
Quarzglas und verschiedenen Fluoriden. Dabei behandelten sie sowohl Stoflioni-
sationsprozesse als auch Multiphotonprozesse, fiir die sie die Keldysh-Theorie [98]
verwendeten. Sie stellten fest, dass das Ionisationsplasma einen bedeutenden An-
teil der einfallenden Strahlung reflektiert, ein Effekt vergleichbar dem in dieser Ar-
beit beschriebenen Screening-Effekt. Die Keldysh-Theorie zur Multiphotonionisa-
tion beinhaltet gleichzeitig auch Tunnelionisation. Simanovskii et al. (Ref. [108])
bestrahlten im Optischen transparente Dielektrika mit Laserpulsen im mittleren
Infrarotbereich (5 - 8 pm). Fiir Dielektrika mit kleiner Energieliicke (~ 3 eV)
fanden sie, dass fiir die Erzeugung des Plasmas die Tunnelionisation hauptver-
antwortlich ist .
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Kapitel 5

Ausblick: Transient-pulse
nonlinear spectroscopy mit
,heuen* Materialien

Der Ausblick ist aufgeteilt in zwei Bereiche. Der erste Bereich betrifft die Stoflio-
nisationslawinen, die genauer untersucht und beschrieben werden sollten. Durch
weitere Experimente, bei denen noch mehr Aufwand betrieben wird, um die
Feldstérke im Kristall préziser zu bestimmen, und noch mehr Daten aufgenom-
men werden, um statistische Fehler zu verringern, kénnten die gemessenen Ef-
fekte quantitativ detaillierter untersucht werden. Wiinschenswert wéren auch
mehr Punkte auf der Frequenzskala (vor allem zwischen 10 und 20 THz). Hier
wiirden sich Experimente mit FELIX, dem Freie-Elektronen-Laser in Holland, an-
bieten, da dort leistungsstarke Strahlungspulse bei interessanten Frequenzen zur
Verfiigung stehen. Die theoretische Beschreibung wird, wie schon in Abschnitt 4.5
besprochen, der Komplexitéit der Bandstruktur und der Streumechanismen nicht
gerecht. Wenn man beides adidquat beriicksichtigen wiirde, konnte man der Theo-
rie mehr quantitativen Charakter verleihen. Auch kénnte man den Aufbau des
elektrischen Feldes im Kristall mit einer selbstkonsistenten Beschreibung besser
verstehen, wobei man ortsabhéngige Groflen fiir die Ionisation, die Diffusion und
die Gittertemperatur einfiihren sollte.

Der zweite Bereich betrifft die ,Transient pulse nonlinear spectroscopy®-
Methode. Diese Spektroskopiemethode stellt, wie in dieser Arbeit demonstriert
wurde, ein hilfreiches Instrument dar, um die Wechselwirkung zwischen THz-
Strahlung und Materie zu studieren. Ein moglicher néchster Schritt wire es, die
Methode zu nutzen um andere Halbleiter mit grofler Bandliicke, z. B. GaN, zu
untersuchen. GaN ist interessant wegen seiner hohen Durchbruchsfeldstéirke und
seinen kurzen Energierelaxationszeiten, die es evtl. erlauben, Oszillatoren herzu-
stellen, deren Frequenzen hoher sind als die Oszillationsfrequenzen von Gunn-
Dioden auf GaAs-Basis. Moderne Halbleiterheterostrukturen zeigen eine Men-
ge neuer Effekte, zu deren Untersuchung auch die Spektroskopiemethode einen
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Beitrag liefern kann. Etwa spekulativer ist der Einsatz zur Untersuchung von
biologischen Materialien. Der Spektroskopiemethode konnte damit ein weiteres
aktuelles Feld offen stehen, innerhalb dessen sie sich vor allem zur Untersuchung
nichtlinearer Effekte anbietet.
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Zusammenfassung

In der Arbeit wurde die Erzeugung von Terahertzfeld-induzierten Stoflionisati-
onslawinen in GaAs-Mikrokristallen beschrieben. Fiir die Erzeugung der Stof-
ionisationslawinen wurde gepulste, leistungsstarke Ferninfrarotstrahlung (Fre-
quenz etwa 1 THz) mit Hilfe einer Antenne in einem n-dotierten GaAs-
Mikrokristall konzentriert. Dadurch wurden Feldstérken erreicht, bei denen ein
Elektron-Loch-Plasma durch Interband-Stoflionisation erzeugt wurde. Die Stoflio-
nisation wurde nachgewiesen mit Hilfe der Lumineszenzstrahlung, die oberhalb
eines Schwellenwertes fiir die Leistung der THz-Strahlung auftrat. Das Lumi-
neszenzsignal stieg rapide mit der Leistung der THz-Strahlung an. Das Plasma
reduzierte die THz-Feldstérke im Kristall und bremste die Ausbildung der Lawi-
ne. Die stiarksten THz-Strahlungspulse wurden von Strompulsen begleitet. Die
Strompulse folgten vermutlich aus einem Zusammenwirken der Diffusion hei-
Ber Ladungstriger, dem Gradienten in der Gittertemperatur und der Unsym-
metrie des Mikrokristalls und seiner Umgebung. Fiir die Untersuchung wurde
die ,, Transient-pulse nonlinear spectroscopy“-Methode entwickelt und verwendet.
Diese Spektroskopiemethode ermdglicht es, die Pulsform und die absolute Leis-
tung eines Ferninfrarot-Strahlungspulses zu messen und synchron den von diesem
Strahlungspulse hervorgerufenen Respons einer Proben zu registrieren.

Die Experimente wurden an n-dotierten GaAs-Mikrokristallen durchgefiihrt.
Mit Hilfe der Molekularstrahlepitaxie wurde auf einem n'-dotiertem Substrat
ein n-dotierter Kristall aufgewachsen, dessen Dotierprofil sich in Wachstums-
richtung aus einer hochdotierten, einer niedrigdotierten und wieder einer hoch-
dotierten Schicht zusammen setzte. Mit Mikrostrukturierungstechniken wurden
die Kristalle zu Mikrokristallen geformt (Hohe 1 gm, Durchmesser 1 pum). An
der Oberseite der Mikrokristalle und an der Unterseite des Substrates wur-
den ohmsche Kontakte angebracht, die es erlaubten, in Wachstumsrichtung
einen Strom durch den Mikrokristall zu schicken. Die Dioden wurden in ein
Winkelreflektor-Antennensystem eingebaut, das es ermoglichte, Ferninfrarot-
Strahlung (Wellenldnge 100 - 300 pm) im Mikrokristall zu konzentrieren. Als
THz-Strahlungsquelle diente ein COs-Laser-gepumpter Ferninfrarot-Gaslaser, der
Pulse (Dauer etwa 1-2 ns) mit einer hohen Spitzenleistung (~ 10 kW) emittierte.

Die , Transient-pulse nonlinear spectroscopy“-Methode beniitzt die Strah-
lungspulse des THz-Gaslasers, der im Multimoden-Betrieb arbeitete und einen
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Zusammenfassung

etwa 100 ns langen Pulszug emittierte. Ein Pulszug bestand aus einigen zehn
Einzelpulsen, die aufgrund der Modenkopplung willkiirlich stark waren. Jeder
Pulszug war ein Unikat, es war deshalb nicht mdoglich, erst den Verlauf der Leis-
tung zu bestimmen und dann den Verlauf der Probenantwort. Mit Hilfe einer
Blende wurden Moden einer Richtung ausgewéhlt. Der Laserstrahl wurde in einen
Haupt- und einen Nebenstrahl aufgespalten, wobei die Leistung im Nebenstrahl
proportional zur Leistung im Hauptstrahl war. Dann wurde mit einem Refe-
renzdetektor die momentane Leistung im Nebenstrahl gemessen und gleichzeitig
die momentane Antwort der Probe im Hauptstrahl. Diese Methode ermdoglichte
es, die komplette Leistungsabhéngigkeit eines THz-Feld-induzierten Effektes mit
einem Einzelpuls zu vermessen. Die Leistung im Hauptstrahl konnte durch kalib-
rierte Abschwécher unabhéngig vom Nebenstrahl variiert werden. Das verlieh der
Methode einen grofien dynamischen Bereich, der nicht durch den dynamischen
Bereich des Detektors im Nebenstrahl limitiert wurde.

Durch die Kombination eines leistungsstarken Lasersystems mit einer Anten-
nenanordnung wurden nahe 1 THz so hohe Feldstérken erreicht, dass es moglich
war, Ladungstrigervervielfachung durch Interbandstoflionisation in GaAs zu stu-
dieren. Unter dem Einfluss der starken THz-Felder emittierten die GaAs Mikro-
kristalle Lumineszenzstrahlung im Nahinfrarotbereich, die bei Elektronen-Loch-
Rekombinationsprozessen entstand. Die Lumineszenz setzte bei einer Schwellen-
leistung (~ 150 W) ein und stieg dann rapide an. Aus den hochsten Werten des
Lumineszenzsignals wurde eine Plasmadichte (~ 10 ¢cm™2) abgeschétzt, deren
Wert den Schluss erlaubte, dass sich Ionisationslawinen bis zur siebten Genera-
tion ausbildeten. Eine Erhchung der Ladungstrigerdichte verringerte das THz-
Feld im Kristall und fithrte zu einer Beschrinkung der Lawinen. Wegen dieser
Feldabschirmung war ein Kristall resistenter gegen elektrischen Durchbruch, als
eine einfache Rechnung hatte vermuten lassen. Unter Beriicksichtigung der An-
tenneneffizienz wurde aus der Schwellenleistung eine Schwellenamplitude (300 -
400 kV/cm) fiir das Einsetzen von Terahertzfeld-induzierter Ladungstrégermul-
tiplikation abgeschéitzt; als Kriterium wurde eine Multiplikation um einen Faktor
exp(1l) in 2 ns angesetzt.

Die stiarksten THz-Strahlungspulse waren begleitet von Strompulsen, die par-
allel zur Achse des THz-Feldes durch den Kristall flossen, an den von aufien keine
Spannung angelegt war. Die Dauer der Strompulse war kiirzer als die Dauer der
THz-Pulse und es traten Strome in beiden Achsenrichtungen auf. Die Ursache
fiir die Strompulse war wahrscheinlich ein Zusammenwirken von Diffusion hei-
Ber Ladungstriger, einem Gittertemperaturgradienten und der unsymmetrischen
Umgebung des n-dotierten Mikrokristalls. Unterschiedlich schnelle Diffusion von
Elektronen und Léchern kénnte eine Verschiebungen des chemischen Potentials
und entsprechende Strome bewirkt haben. Verschiedene Wéirmeleitfahigkeiten
von Metall (Antenne) und Halbleiter (Substrat) am Rand des n-dotierten Mikro-
kristalls konnten einen Temperaturgradienten verursacht haben, der Ursache fiir
einen Strom in der entgegengesetzten Richtung war.
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Zusammenfassung

Eine Analyse des Experiments lieferte Ionisationsraten, die vergleichbar sind
mit den Ionisationsraten in einem statischen Feld einer Feldstérke, die dem Effek-
tivwert der THz-Feldamplitude entspricht. Die Frequenzabhéngigkeit der Schwel-
lenamplitude wurde im Rahmen einer bereits frither von L. Keldysh erarbeite-
ten Theorie berechnet. Dabei wurde ein einfaches Modell fiir GaAs verwendet,
in dem alle Elektronen die gleiche effektive Masse hatten und eine gemittelte,
energieabhingige Streurate angenommen wurde. Die Schwellenamplitude war fiir
Frequenzen unterhalb von 10 THz konstant und ging fiir hohere Frequenzen pro-
portional mit der Frequenz. Die Berechnung ist konsistent mit den Experimenten
dieser Arbeit und den Ergebnissen anderer Arbeiten bei hoheren Frequenzen (30
und 42 THz). Eine weiterer Prozess, iiber den ein starkes THz-Feld ein Elektron-
Loch-Plasma erzeugen konnte, ist die Multiphotonabsorption. Mit einer bereits
frither veroffentlichten Theorie iiber Multiphotonionisation wurde die Feldampli-
tude abgeschétzt, die die gleiche Ionisationsrate erzeugt wie die Schwellenampli-
tude fiir Stoflionisation. Der Vergleich zeigt, dass die Schwellenamplitude fiir die
StoBionisation bei Frequenzen unterhalb von 10 THz deutlich (Faktor 5) niedriger
liegt als fiir die Multiphotonionisation, die deswegen nicht als Erklarung fiir die
beobachtete Lumineszenz in Betracht kommt.

Das Verhalten von Materie in starken THz-Feldern ist ein Forschungsgebiet,
das seit dem FErscheinen der ersten THz-Laser vor etwa 30 Jahren, noch immer
aktuell und im Anwachsen ist. Die vorliegende Arbeit erweiterte die in diesem
Gebiet zur Verfiigung stehenden experimentellen Methoden und lieferte Resulta-
te, die dazu beitragen, das Verhalten von Halbleitern in starken THz-Feldern zu
verstehen.
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Anhang A

Reversibler Durchbruch im

statischen Feld

Lumines-
zenz

-2n/a 0 2n/a
Wellenvektor (ky)

Abbildung A.1: Prinzipbild zum
Durchbruch im statischen Feld

Dieses Kapitel handelt von einer In-
stabilitdt in der Stromleitfdhigkeit von
GaAs Mikrokristallen, die auftrat, wenn
man eine kritische statische Spannung an
das Bauteil anlegte. Die Instabilitét fiihrte
zu einer Hysterese in der Ul-Charakteris-
tik und wurde auf einen Stoflionisations-
Durchbruch zuriickgefithrt. Der Durch-
bruch war reversibel, weil eine Strom-
begrenzung eine iiberméaflige Bauteilbe-
lastung verhinderte. Der Ursprung der
Strombegrenzung, die bei Spannungen
oberhalb der kritischen Spannung zu Pla-
teaus in der Ul-Kurve fiihrte, wird dis-
kutiert und das Experiment wird kurz in
Zusammenhang mit anderen Schaltexperi-
menten gestellt.

In Abbildung A.1 ist das Prinzip des
Experiments skizziert. Das Bild zeigt den
Zustand des heiflen Elektronensystems,
der sich einstellt hat, wenn an den Kristall
eine Spannung oberhalb der Durchbruchs-
spannung anlegt worden war. Zusatzlich

sind die Prozesse angedeutet, die fiir die Entstehung der Zustands am wich-
tigsten waren. Dargestellt sind die ersten zwei Energiebdnder von GaAs fiir die
A-Richtung von I' nach X (graue Kurven) und Ladungstriger (Kreise mit La-
dungszeichen), deren Wellenvektor zur Darstellung auf die A-Richtung projiziert
wurde. Elektronen wurden vom statischen elektrischen Feld entlang der Dispersi-
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Al Gepulste Kennlinienmessung

on beschleunigt (punktierter Pfeil) und durch Deformationspotential-Streuung
(strich-punktierter Pfeil) auf verschiedene Taler (I, X, L) und Bénder ver-
teilt. Hochenergetische Elektronen fithrten zu Stofionisation (gestrichelte Pfeile).
Elektronen-Loch-Rekombination erzeugte Lumineszenzstrahlung (Pfeil).

A.1 Gepulste Kennlinienmessung

Um das Schaltverhalten von GaAs-Mikrokristallen zu untersuchen, wurden zwei
Messmethoden verwendet, auf die im folgenden mit ,,Methode A“ und ,,Methode
B* Bezug genommen wird. Mit beiden Messmethoden wurden mit kurzen Pulsen
(einige zehn Nanosekunden) ein Ul-Kennlinien aufgenommen. Methode A, deren
Schaltskizze in Abbildung A.2(a) dargestellt ist, wurde von Raimund Summer im
Rahmen seiner Doktorarbeit entwickelt [109]; sie wurde hier noch um die Messung
der Lumineszenz mit einem Photomultiplier erweitert. Der Photomultiplier wurde
von Herrn Dipl.-Ing. (FH) Meier aufgebaut [93].

(a) (b)

— &) 1 Jb<n
n* GaAs :
[ﬁ Hre
qgg ~— 3 nGaAS §
%g 3 5] wg
e nt GaAs 2
«—1um— Qo

n* GaAs4(100)

Abbildung A.2: Aufbau der Pulsmessmethoden: (a) Auf-
bau mit besserer Stromauflosung aber geringerer zeitlicher
Auflésung. (b) Aufbau mit besserer zeitlicher Auflésung aber
geringerer Stromauflosung.

Ein Puls-Generator koppelte einen elektrischen Puls (variable Halbwertsbrei-
te 20-100 ns) in eine 50 Q-Koaxialleitung (schwarze Linie mit grauem Rand)
ein. Die Pulsform wurde mit einem Oszilloskop aufgezeichnet, indem ein (ver-
nachlédssigbhar) kleiner Teil abgezweigt wurde (Eingangswiderstand 1 M). Der
eingekoppelte Puls (Puls mit Pfeil nach rechts) wurde mit dem Koaxialkabel an
die Probe geleitet und dort, abhéngig vom Probenwiderstand, zum Teil reflek-
tiert. Die Pulsform des reflektierten Pulses (oberer Puls mit Knick und Pfeil nach
links) wurde wieder aufgezeichnet. Die verédnderte Pulsform deutet einen span-
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nungsabhingigen Widerstand der Probe an. Der durch die Probe transmittierte
Puls (unterer Puls mit Pfeil nach links) wurde iiber ein weiteres Koaxialkabel
zu einem Oszilloskop geleitet (Eingangswiderstand 50 2) und dort aufgezeichnet.
Die vom Kristall ausgehende Lumineszenzstrahlung wurde auf einen Photomulti-
plier fokussiert. Das Signal des Photomultipliers (spektraler Empfindlichkeits-
bereich ca.200-900 nm) wurde ebenfalls mit einem Oszilloskop (Eingangswider-
stand 50 €2) aufgezeichnet. Um den transmittierten Puls an ein Oszilloskop leiten
zu konnen, musste die Probe erdfrei angeschlossen sein. Das Ende der grauen
Einfassung der Koaxialkabel im Bild deutet an, dass am Anschluss der Probe die
beiden Koaxialkabel in einfache Drahtleitungen iibergingen, was bewirkte, dass
der Strom parallel zum Kristall durch Kabelkapazititen flieen konnte. Damit
bestimmte der Kabelaufbau zusammen mit der Zeitauflosung des Oszilloskopes
(Bandbreite 300 MHz, Samplingrate 2,5 x 10° Samples/s) die Zeitauflésung der
Methode A (~ 2 ns). Der Vorteil der Messung von einlaufendem, reflektiertem
und transmittiertem Puls ist, dass der Strom genauer (£ 0,2 mA) gemessen wer-
den kann, als wenn man nur den einlaufenden und den reflektierten Puls misst,
wie in Methode B. Zwar ist rein mathematisch auch mit Methode B eine kom-
plette Rekonstruktion der Ul-Kennlinie méglich, durch den nicht perfekten Ver-
suchsaufbau war jedoch die Ungenauigkeit bei kleinen Stromen (bis ~ 1 mA)
deutlich hoher (£ 1 mA) als bei Methode A. Bei Methode B war der gesamte
Signalweg auf Leitfdhigkeit bei hohen Frequenzen optimiert. Alle Kabel, Adapter
und Eingangswiderstdnde waren auf einen Wellenwiderstand von 50 €2 ausgelegt.
Der generierte Puls (groBer Puls mit Pfeil nach rechts) wurde mit einem Powerdi-
vider (graues T-Stiick) in zwei gleich groBe Pulse aufgespalten. Der Teil, der das
Ostzilloskop erreichte, wurde dort am Eingangswiderstand verbraucht und dabei
registriert [U;,(t)]. Der zur Probe geleitete Puls (mittlerer Puls mit Pfeil nach
rechts) wurde dort reflektiert. Der reflektierte Puls (mittlerer Puls mit Knick)
wurde wieder aufgespalten und am Oszilloskop gemessen [U,..¢(t)] und verbraucht.
Der Strom [(t) wurde aus dem Unterschied zwischen U, (t) und U,..f(t) errechnet.
Bei einem hohen Probenwiderstand, wird dieser Unterschied klein und von der
Pulsverédnderung durch die Kabeldispersion iibertroffen. Der Vorteil von Methode
B ist, dass das Koaxialkabel direkt bis an die Probe herangefiithrt werden kann,
womit deutlich bessere Hochfrequenzeigenschaften gewéhrleistet sind. Durch den
hoheren Frequenzgang (bis ~ 20 GHz) und die Tatsache, dass keine parasitéren
Kapazitiaten auftreten wird bei Methode B die Zeitauflésung (~ 0,1 ns) nur durch
das Oszilloskop (Bandbreite 6 GHz, Samplingrate 10'° Samples/s) bestimmt. Zu-
sammenfassend kann man sagen, dass die Form der Kennlinie mit Methode A
untersucht wurde, die Geschwindigkeit des Schaltens mit Methode B.

In Abbildung A.2(a) sieht man auch den Aufbau der GaAs-Proben. Die Pro-
ben waren vom gleichen Typ, wie die in Kapitel 3 verwendeten. Eine Beschreibung
findet sich in Abschnitt 3.1.

In Abbildung A.3 sind typische Messkurven abgebildet, die mit Methode A
aufgenommen wurden. Der einlaufende Puls (oberste Reihe) zeigte, dhnlich einem
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Einlaufender i Reflek-
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Puls
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Abbildung A.3: Einlaufender, reflektierter und transmittierter
Puls, zusammen mit dem Photomultiplier-Signal. Die Pfeile
zeigen den Zeitpunkt des Schaltens in einen hoherleitfahigen
Zustand an. Die Sternchen markieren kapazitive Uberschwin-
ger.

Rechteckpuls mit abgerundeten Flanken, einen schnellen Anstieg, ein Plateau und
einen schnellen Abfall. Der reflektierte Puls reproduzierte in den Flanken fast den
einfallenden, zeigte jedoch im Plateau einen scharfen Knick (Pfeil), der andeute-
te, dass sich der Widerstand der Probe plétzlich verédnderte. Der transmittierte
Puls (mittlere Reihe) zeigte gleichzeitig mit dem Knick im reflektierten Puls einen
sprunghaften Anstieg von einem tiefer liegenden Plateau zu einem hoher liegen-
den. Die Spannung des hoher liegenden Plateaus entsprach in etwa dem zehn-
fachen der Spannung des niedriger liegenden Plateaus. Die Spannung des trans-
mittierten Pulses war proportional zum Strom durch den Kristall. Im Anstieg
bzw. im Abfall des reflektierten Pulses wies der transmittierte Puls ein Maxi-
mum bzw, ein Minimum auf (Sternchen). Diese Uberschwinger wurden von der
Kapazitéit des Kabelanschlusses verursacht. Das Photomultipliersignal (unterste
Reihe) wurde iiber 100 Einzelpulse gemittelt, wihrend die bisher besprochenen
Messkurven eine Einzelmessung wiedergaben. Das Signal setzte mit der Stro-
merhohung ein (Pfeil), blieb in der Zeit, in der viel Strom floss, fast konstant,
und zeigte nach dem Hochstromplateau einen anndhernd exponentiellen Abfall.
Die Abklingkonstante entsprach in etwa der Abklingkonstanten der Signalant-
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wort des Photomultipliers auf ein einzelnes Photon. Fasst man die Messkurven
aus Abbildung A.3 nochmal zusammen, zeigen sie, dass der GaAs Mikrokristall
in einen neuen Zustand mit zehnmal hoherer Leitfahigkeit schaltete und dass der
Kristall Lumineszenzstrahlung emittierte, solange er in diesem Zustand war.

A.2 Hochleitender Licht-emittierender Zustand

Aus den Einzelpulsen wurde eine Ul-Charakteristik (Abbildung A.4) berechnet.
Um die Rekonstruktion zu verstehen, stellt man sich die Pulse am besten als
Potentialunterschiede zwischen Innenleiter eines Koaxialkabels und Masse vor.
Die zu einem Zeitpunkt ¢ an dem Kristall abfallende Spannung U () ist der Un-
terschied zwischen dem Potential vor [oberhalb in Abbildung A.2(a)] und dem
Potential nach [unterhalb in Abbildung A.2(a)] der Probe. Das Potential vor der
Probe ist die Summe des einlaufenden Pulses U.;,(t) und des reflektierten Pul-
ses U,es(t). Das Potential nach der Probe ist um den transmittierten Puls U,, ()
hoher als der Bezugspunkt, die Masse. Es ergibt sich

U(t) = Uein(t) + Ures(t) — Up(2). (A.1)

Da die Probe und der Messwiderstand, der zur Aufzeichnung des transmittierten
Pulses dient, in Serie geschalten sind, muss der Strom durch die Probe (inklusive
Kabelanschluss) gleich dem Strom durch den Messwiderstand sein. Da nur der
Strom durch den Kristall (also ohne den Strom durch den kapazitiven Kabelan-
schluss) interessiert, wird noch ein kapazitiver Anteil abgezogen. Der Strom I(t)

durch den Kristall ist
AUy, (t)

dt '
dabei ist C' ~ 4 pF die empirisch bestimmte Kapazitéit der Kabelanschlusses und
R der Eingangswiderstand des Oszilloskopes (50 €2).

Die rekonstruierte Ul-Kennlinie zeigt (Abbildung A.4) unterhalb der Schalt-
spannung (7 V) ein Plateau im Strom (~ 0,5 mA). Bei der Schaltspannung stieg
der Strom um eine Gréflenordnung an. Reduzierte man die Spannung bildete sich
eine Hysterese in der Kennlinie (Riickschaltspannung ~ 5 V). Das Inset der Ab-
bildung A.4 zeigt einen Ausschnitt aus dem reflektierten Puls um den Zeitpunkt
des Schaltens herum, der mit Methode B aufgenommen wurde. Der Ausschnitt
zeigt, dass die Dauer des Schaltvorgangs kiirzer war als die Zeitauflosung der
Methode (~ 100 ps).

Das Plateau im Strom ist eine Folge der negativen differentiellen Beweg-
lichkeit, die bei GaAs fiir Feldstédrken oberhalb einer kritischen Feldstérke
(~ 4 kV/cm) auftritt [74]. Fiir solche Feldstdrken ist eine iiber die Probe ho-
mogene Feldverteilung instabil und neigt dazu eine Hochfelddoméne zu bilden.
Rechnet man die Schwellenspannung unter der Annahme einer homogenen Feld-
verteilung in ein Feld um, erhélt man eine Feldstiarke Ejop, (~ 70 kV/cm), die

I(t) = U, (t) /R — C (A.2)
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Abbildung A.4: Die Strom-Spannungs-Charakteristik des
Schaltvorgangs zeigt eine deutliche Hysterese. Die Pfeile deu-
ten die Durchlaufrichtung an. Die gestrichelte graue Kurve
deutet die dem Schaltverhalten zugrundeliegende S-férmige
Kennlinie an. Inset: Ausschnitt aus dem reflektierten Puls,
gemessen mit Methode B. Das Hochschalten erfolgte schnel-
ler, als die Zeitauflosung des Versuchsaufbaus (~ 100 ps).

deutlich oberhalb der kritischen Feldstérke liegt. Andererseits ist Ej,,,, noch zu
klein, um Tunnel- oder Ionisationseffekte wahrscheinlich werden zu lassen. Dies
legt die Vermutung nahe, dass sich in der GaAs-Diode eine Doméne bildete, die
das Feld auf einen kleinen Raumbereich konzentrierte und dort gegeniiber Fjgp,
deutlich iiberhohte. In diesem Raumbereich bekamen Elektronen eine so hohe
Energie, dass Stoflionisationsprozesse einsetzten, was zu einer Erhéhung der La-
dungstréagerdichte fiihrte. Fiir solch eine Ladungstragererh6hung wurde eine S-
formige Kennlinie berechnet [78]. Die gepunktete Kurve in Abbildung A.4 deutet
an, wie die dem Schaltvorgang zugrundeliegende S-férmige Kennlinie aussehen
konnte.

In Zusammenarbeit mit Herrn Rieder wurde die Feldverteilung im GaAs-
Kristall fiir die Schwellenspannung abgeschitzt. Dazu wurde ein eindimensio-
nales Drift-Diffusions-Modell benutzt, in dem die Driftgeschwindigkeit und die
Diffusionskonstante von der Stérke des elektrischen Feldes abhdngen. Fiir bei-
de Abhéngigkeiten wurden mit Polynom-Funktionen Daten angenéhert, die mit
Monte-Carlo Simulationen berechnet wurden [53]. Unter Benutzung der Kontini-
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Abbildung A.5: Simulation der Feldverteilung mit einem
Drift-Diffusions-Modell. Bei der Schwellenspannung bildet
sich eine Dipol Doméne an der Anode (obere Reihe), die
dort das Feld konzentriert (mittlere Reihe, max. Feldstérke
~ 600 kV /cm). Das Integral iiber den Ionisationskoeflizienten
(untere Reihe) entlang des Strompfades erfiillt die Durch-
bruchsbedingung.

utéts- und der Poisson-Gleichung wurden die Ladungtrigerdichte und die Feld-
verteilung berechnet. Die Berechnung ergab eine Dipoldoméne an der Anode
(Abbildung A.5, obere Reihe), die aus einer Elektronen-Ansammlungsschicht im
n-dotierten Kristallbereich und einer Elektronen-Verarmungszone in der Uber-
gangsschicht (grauer Bereich) zum n*-dotierten Buffer bestand. Der Feldverlauf
zeigte eine fast dreiecksformige Hochfelddoméne mit einer maximalen Feldstérke,
die in etwa dem zehnfachen von Ej,, entsprach (~ 700 kV/cm). Mit Hilfe von
Daten, die mit einer Monte-Carlo Simulation ermittelt wurden [53], wurde aus
dem Feldverlauf der Verlauf des lonisationskoeffizienten berechnet (Abbildung
A5, untere Reihe). Durch Integration des lonisationskoeffizienten iiber die Lénge
des Kristalls kann der Multiplikationsfaktor M bestimmt werden [40] zu

1—1/M:/Olozexp (—/zl(a—ﬁ)dx’) dz. (A.3)

Dabei ist o der Ionisationskoeffizient fiir Elektronen und 3 der Ionisationsko-
effizient fiir Locher. Experimente zeigen [52], dass fiir GaAs, wenn das Feld in
(100)-Richtung anliegt, o ~ 3 ist. Mit der Vereinfachung o« = [ ergibt sich aus
Gleichung A.3 ein gegen Unendlich gehender Multiplikationsfaktor; die Bedin-
gung fiir Lawinendurchbruch [39, 43] war erfiillt.
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Abbildung A.6: Kennlinien fiir Ujp, o = 4 V (Quadrate) und
Uinmaz = 7 V (Kreuze). Bei Spannungen oberhalb der Durch-
bruchsspannung (~ 7 V-13 V) zeigt sich ein Plateau in der Ul-
Charakteristik. Bei sehr groen Spannungen (~ 13 V) kommt
es zu einer zweiten Stromerhohung.

A.3 Diskussion des reversiblen Durchbruchs

Die Ergebnisse der Simulation aus dem vorangegangenen Abschnitt sind konsi-
stent mit der Annahme, dass die Stromerhéhung auf eine Ladungstrigererh6hung
durch einen Lawinendurchbruch zuriickzufiihren ist. Die Ladungstrigererh6hung
startet am Ort des starksten Feldes. Dort hat die Diode die geringste Leitfahig-
keit, die den Strom begrenzt. Wenn nun im Hochfeldbereich die Ladungstrége-
ranzahl stark ansteigt, erhoht sich die Leitfahigkeit im Hochfeldbereich. Dadurch
fallt im Hochfeldbereich nicht mehr so viel Feld ab. Da die Spannung iiber das
gesamter Bauteil aber konstant gehalten wird, muss an anderer Stelle das Feld
erhoht werden, eine neue Feldverteilung ist die Folge. Das stédndige Umverteilen
des Feldes bewirkt eine komplexe Durchbruchsdynamik, die je nach Randbedin-
gungen zu wandernden lonisationsfronten oder auch zu stationdren Zustdnden
fiihren kann. Um diese Dynamik in einer Simulation zu untersuchen, miissten
sowohl der Tonisationskoeffizient also auch die Rekombinationsrate ortsabhéngig
behandelt werden. Weiterhin wére eine energieabhéngige ortliche Diffusion sinn-
voll zur Beschreibung der Dynamik.

Um mehr iiber den hochleitenden Zustand zu erfahren, wurden weitere Ex-
perimente gemacht. In Abbildung A.6 sind Ul-Kennlinien dargestellt, die sich
ergeben, bei einlaufenden Pulsen mit hoherer Maximalspannung Ujy, e, als in
Abbildung A.3. Eine Kennlinie mit U, mee = 4V (Quadrate) zeigte nach dem
Hochschalten (oberhalb von 7 V) ein Plateau im Strom (bei ~ 20 mA). Die-
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Abbildung A.7: Ein GaAs Mikrokristall wurde 10 mal unter
den gleichen Bedingungen in den hoherleitfahigen Zustand ge-
schalten. Der identische Verlauf der Kurven zeigt, dass das
Schalten keinen Schaden bewirkt.

ses Plateau konnte von einer Stromlimitierung durch die n*-Schichten verur-
sacht worden sein. Die Ladungstrigermultiplikation in der n-dotierten Schicht
des Mesas [sieche Abbildung A.2(a)] erhohte die Leitfahigkeit der Schicht deut-
lich. Dadurch reduzierte sich das Feld in der n-Schicht und erhéhte sich in den
n*-Schichten. Fiir Feldstirken grofier als 50 kv/cm séttigt die Driftgeschwindig-
keit der Elektronen in GaAs [53]. Wiirden in den n*-Schichten solche Feldstérken
erreicht werden, miisste dies zu einem Plateau im Strom fiihren. Die gemesse-
ne Stromstédrke (20 mA) ist konsistent mit einer Abschéitzung des gesittigten
Stroms I = np,revsA = 19 mA. Dabei ist A = 1 pm? die Fliche des Mesas,
NBuf = 2 X 10" em™3 die Dotierung der n-Schicht und vy = 6 x 10% cm/s die
Sattigungsdriftgeschwindigkeit. Eine Kennlinie mit noch héherem Ujy, jq. (Kreu-
ze) zeigte bei etwa 13 V eine weitere Erhohung des Stroms. Es wére moglich, dass
irgendwo in einer n*-Schicht eine so hohe Feldstirke vorliegt, dass auch dort Sto-
Bionisation einsetzt und so zu dieser weiteren Erhchung des Stroms fiihrte.

Die Ergebnisse einer Testreihe, mit der die Reversibilitdt des Durchbruchs
untersucht wurde, sind in Abbildung A.7 dargestellt. Ein und derselbe GaAs-
Mikrokristall wurde 10 mal hintereinander unter gleichen Bedingungen in den
hoherleitfahigen Zustand geschalten. Alle zehn UI-Kennlinien zeigten einen iden-
tischen Verlauf. Der Durchbruch verursachte also keine bleibenden Verdnderun-
gen des Mikrokristalls. Aus diesem Grund wurde der Durchbruch als reversibel
bezeichnet.

Elektrischer Durchbruch wurde auch schon friither in unipolar dotierten Bau-
teilen untersucht [36, 37, 38, 110, 111]. Beim Aufzeichnen von Strom-Spannungs-
Charakteristiken stellte man bei einer Schwellenspannung eine schlagartige Stro-

62



A3 Diskussion des reversiblen Durchbruchs

merhdhung fest, die von Lumineszenzstrahlung begleitet war. Die Wellenlénge
der Strahlung entsprach der Energieliicke des Halbleiters. Das Schalten in einen
hoherleitfahigen Zustand wurde auf eine Erhohung der Ladungstrigerdichte
durch Stoflionisation zuriickgefiihrt. Bei diesen Experimenten wurden grofie Kri-
stalle (Kantenlingen 0,1-1 mm) untersucht, die nicht per Molekularstrahlepi-
taxie hergestellt wurden und wesentlich mehr Verunreinigungen aufwiesen als die
Mikrokristalle dieser Arbeit. Aus Ref. [36] geht hervor, dass die Lumineszenz-
strahlung im Hochfeldbereich von wandernden Doménen entsteht. Die Lumines-
zenz setzte nicht schlagartig ein. Die Intensitdt der Lumineszenz steigerte sich mit
jedem Durchlauf der wandernden Doménen durch den Kristall. Auch in Ref. [37]
fand man nach Erreichen eines Schwellenfeldes erst einen (zeitlichen) Einschwing-
vorgang bevor die Intensitdt der Lumineszenzstrahlung einen konstanten Wert
annahm. Die Dauer des Einschwingens hing von der Dotierung der Kristalle
ab. Der Einschwing-Effekt wurde darauf zuriickgefiihrt, dass die ersten durch
Interband-Stofionisation erzeugten Elektron-Loch-Paare in Traps gefangen wur-
den und erst nachdem die Traps besetzt waren fiir Interband-Rekombination zur
Verfiigung standen. Eine Vergleich der Schaltzeiten die in dieser Arbeit gemes-
sen wurden mit den Schaltzeiten aus den fritheren Verdffentlichungen ist kaum
moglich, da aus den Ref. [36, 37, 38, 110, 111] nicht klar hervorgeht, ob die ge-
messenen Schaltzeiten durch die Elektronik limitiert waren oder nicht. Es konnte
ein, dass Mikrokristalle deutlich schneller in den hochleitenden Zustand schalten
als Kristalle mit entsprechend grofieren Kantenldngen (> 100 pm).
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Anhang B

Keldysh-Skript zur Herleitung
von 77,(Fp)

Das nachfolgende, auf der néchsten Seite beginnende Skript wurde von Prof.
Keldysh wihrend seines Aufenthalts in Regensburg im Rahmen der Kooperati-
on mit dem Lehrstuhl Renk erstellt. Es gibt im wesentlichen Ergebnisse seiner
Arbeiten [43] und [44] wieder. Allerdings in deutlich klarerer Form und mit Kom-
mentaren, die fiir ein besseres Verstédndnis niitzlich sind. Es wurde in den Anhang
aufgenommen um Lesern die Physik hinter der Berechnung aus Anhang C ein bis-
schen néher zu bringen.
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Keldysh-Skript

In the energy range € >> hQ (ﬁ - average phonon frequency) the energy distribution function
n(a, t) obeys the diffusion equation

8n(gi, t) _ aJéi,t) —w,(e)n(e,t)—w,(e)n(e,t)+ gfn(e,t)}

J=-D(g)- %‘ZJ) + [D(e)-%ln(p(e)) - F(g)} -n(e,t)

is the flux of particles along the energy axis, p(S) - the density of states, rp" — the scattering rate by

D(g): (eEszz-zp +l. (th)z
I+, ] 2 T/,

phonons,

is the diffusion coefficient, the first term being due to the electric field action, the second due to

emission and absorption of phonons. The symbol < .. .>8 means the averaging over the isoenergetic

surface S(S) Cg, =€, The energy loss term

nQ
hQ, -thk—T"
F(e)= .
p

€

W; and W - impact ionization and particle loss (recombination or escape) probabilities,

g{n(s, t)} - particles source due to impact ionization. An evident relation holds

(5.0 =2+ [, ) 6 )+ (o, ) )

Lower indexes e(#) refer to electrons (holes).

At energies above the impact ionization threshold ¢; the loss of particles is mainly due to impact
processes. Therefore the above relation can be rewriten as a balance equation

& 1o 1,0 [wi(e) n(e)-de
0

for the total number of electrons (holes) N(t). If the electron-electron(hole) collisions contribution to
the relaxation rate is not important, both currents are proportional to the total number of
corresponding particles

J(Si,t) = Tav L N(t)
and t',, is the avalanche increment, dependent on the electric field. Until the field is not much
higher than the breakdown threshold the avalanche increment is much smaller than the momentum
relaxation rate T, and even the energy relaxation rate, which can be defined as

-1 _ |F!8 !|2

T D(e)
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which is typically in the inverse (sub)picosecond range. Slow also are particle loss processes. Then,
if the field is in the same time scale also slowly varying, the energy distribution function to the good
approximation can be considered as quasistationary, with only the total number of particles being

dependent on time
n(e,t) = N(t)-v(e)
The function v(¢) must be normalized according to
[v(g)-de=1
For energies below g; the solution of the Boltzmann equation for the
function v(g) is straightforward [1-4]

-D(¢e . “ O -D(e de'
V(g): A.e ()_}_].‘!e ( ) ().D(g,)p(g’) .p(g) (1)
Here
o(o)= [pa)-an  ple)=LE)
Of n)-dn Dle)

Two constants j and A must be defined by the current continuity condition at e=¢; and the
normalization condition. Because of the normalization condition the definition of the avalanche
increment reduces to

Tav :.]

Above the ionization threshold g; under all reasonable field strengths the distribution function
diminishes exponentially due to the combined action of losses to phonons and ionizing collisions.
Therefore the majority of ionizing collisions happens in the energy range &-g;<<g;. Slowly varying in
that range functions D, F and p may be approximated by their values at e=¢;. Unlike that the
ionization probability in that range is changing essentially and follows the power energy
dependence

p— 8.

1

wi(e)=W- -
&
It was found in [4] that a=2. However, that is valid only for completely isotropic energy bands. In
the anisotropy case necessary for the ionizing collision conditions of the energy and momentum
conservation become fulfilled initially not on the whole energy surface S(g;) but only in a few points
on that surface. With the energy increasing above ¢; the area of momenta capable of ionization
expands around those points on the surface S(€) proportional to the above threshold energy excess,
so resulting in a=3. Beside that there exists
the phonon assisted process of impact ionization. In that case a=3.5. The energy threshold for that
process is the lowest — exactly equal to the energy gap E,. However, the probability —the W
coefficient - must be approximately two orders of magnitude below that of the direct ionization
collision. Also one should mention that in semiconductors with multivalley band structure there exist
many threshold energies, corresponding to collisions with final states of created electrons in different
valleys.
Perhaps to account phenomenologically for that multitude of ionization processes some authors
introduce the values of a nonequal to any of 3 listed above.
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Generally the Boltzmann equation for £>¢;, accounting for ionizing collisions with the large energy
transfer can be solved only numerically. However, for the particular case a=2 it was solved in [4].
Using that solution results in

G 1 o & e ole)
t,=eV [ded—— MV e ®<8>.p(8').dgr+Yie@(s) @)
0 D(g)p(g) 0 E-p G(Y)

Here the lower index “i”” denotes the corresponding function — @, F, p, T, etc. at the argument value

&

/4 rly*/16 +3/4

v =[wile +1/B;)- 14] o(y)=2- (}/2 )_Z
r(?/16 +1/4) 2

I' — is the Gamma-function. Usually exp[-®(g)] is fast diminishing in the vicinity of &. Then the

formula (2) can be transformed to

<& Y D; ) de
T~ l+—— e e=[e ple)-—
E ( G(Y)j 0 Pi

1
In the general case it appears possible to solve the problem in limiting cases of very strong and
(relatively) weak fields.

a). Very strong fields:

W(gi + I/Bl) Tﬁi >> 1
That condition means that for the above threshold electrons the dominating scattering mechanism is
ionization. Therefore n(g) diminishes with increasing energy even much faster than below g; and
becomes negligible very soon above g;. That means that the first term in the formula (1), which is
essentially v(g), is very small and can be put equal to zero. Then the t,, do not depend on particular

energy dependence of w; and is always represented by the first term in the formula (2).
b). Moderate fields:

In that case the phonon scattering is dominating and above ¢; and therefore in the formula (1)

dominating is the first term, which can be easily confirmed by the direct calculation. Then the
normalization condition is

A-?e_‘b(‘s)-p(s)-dazl
0

The current j can be calculated as the total ionization rate

j= A~ Twi(e)-¢ - ple)- de ~A - W f(e—g,f' - HC-wi) pfe) de
Inverse of that ils the avalanche rise time 1

B+ e ™). ple)- de
0

el = € e
I'(1+a)-p; -wi(si +[3i_1) F(1+a)'Wi(Si +Bi_1)

aV:J =
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Practical calculations by the formulae (2)-(3) need the detailed information about the band structure
and the energy dependence of relaxation mechanisms. In the framework of the simple model with
parabolic bands and one (optical or intervalley) phonon frequency Q

hQ
hQ - th—
hQ mo? nQ 1 o)
Ble)=3- =t

h=t=s
(G‘E‘l)z ‘E‘ T KT, e

I=v,t,=const — mean free path. Then formulae (2)-(3) reduce to

w1y (kﬂ hmh( ke Tl
kT

with 1,(&;) - momentum relaxation time at the energy ;, and

l—a—S il
1 (kTer  okTe (33)

T W+ a)

One more remark should be done. It is well known [5 - 7] that in the impact ionization problem the
diffusion approximation is valid only at strong enough fields. Below those the dominating
contribution to the ionization make so called lucky electrons escaping collisions during times long
enough tol receive in one run the energy &;. At high frequency fields that process is restricted by the
times ~®" .
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Anhang C: MathCad-Programm zur Berechnung von 7 (F,)

GaAs: THz field driven avalanche breakdown
mit Keldysh Formeln aus seinem Word-File "lonisation”

K : =299.10% m. s = 1002 A s vlm! _
onstanten c:=299.10° m.s £0:=88542.107"2. A.s. v lim g :=9.10953 - 10771 ke
e.=1.60217733. 107 °. C po=4-m-1077.V.s. A7 . m!
a:=0283.10"". m hy = 105457266 - 107°*. 35 mli=a
kg := 1.380658 - 1072 . 1. K~ T:=300-K
Einheiten: ns:=10_9‘s ps:=10_12~s fs:=10_15's kV:=103'V m:=100 - cm
um:=10%m  m:=10"-m MV :=10°. V THz := 10° - GHz em:=10"%. m
Wi=W mW:=107W  kW=10>. W eVize,- V meV:=10"7. eV
Kristallparameter : Vol := 1 ~ym2~ 0.96pum mp :=0.066 - m, Myg:=mp  np:=8- 10" cm™3 T:=300-K

Vol - np, = 7.68 x 10*

setze fest: Density of states mass of upper Energy range: m_DSy; := 1.8 - m,
Heating massin upper Range: m_Hy :=0.5858 - m,
Offset : dy:=035-¢eV
Genauigkeit: G:=1 number of states in an energy range de =5 * G * meV:
3 3

. . 1 2 2
Abkiirzungen fiir AA=—— CC:=(2-m_DSy)” CC = 6.83052 m,
schnelleres Rechnen: 2. 7-52. th

05 -0.5
e d2:=G-25 - meV ole) =AA-[ cc. (e +ea2)"] ab_g(e) = AA - CC.[ 0.5- (e + e.d 2) % |
0 1
e g0 0 11018 t=0,1.27 e :=0-meV,5 . meV..5000 - meV
or 1019
C:\..\gFischetti.DAT ! 0.05| 2.47:10

Vergleich der Zustandsdichten dieser Theorie (durchgezogenen Linie) mit der von Fischetti IEEE 38, 634 (1991)

4 T T T T T T T T T T
2(e)
102em Yev!
P . _
_raw;j |
1022
L
o f ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55
e+dy .
oV ,erwlvo
ey i=(1.8-035) . eV a:=4.743 yule) = 0 if ¢ <eq
0 ev? al .
93.659- 10" —— . (e —eq)" | if € >eq
S
energy dependent scattering rate: 10:=85-fs  g0:=g(0.5-¢eV) T(g) = | (150 - fs) if 70 - ?_O) > 150 . fs
gle

-1
0! )
t(eq) =4.99953 fs [(TO . ﬁ) +0- Yn(e):| otherwise
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t(e)
m_Hy - |71 + (u) . t(e))z—‘

ol:=2.-m-33.-THz

O'U((JJ,S) = ecz»

) kv E kV
THz Feld Amplitude:  E_amp := 0.629- 565.8 - —  E_t = ——— P E_t = 251.65096 —
cm 205 cm
) o 2~6U((D,S)~E2-s )
Feld getriebene Diffusion : DFP(S,E,UJ) = T T— mit RMS-Wert gerechnet
Phononenenergien : € phon_r" = 36 - meV € phon_XL = 25 - meV
! 1
. n _——
Phononen Besetzungszahl: phon_I* € phon.I Mphon_ X1, = ——————————
ex —k - -1 exp €phon_XL 1
Lokg- T L kg T
- . 1 1
phonon emission/absorption : yp:=1 - ———  yp =0.75155 yx=1- yxi, = 0.61979
Nphon_1+1 Nphon_XL+1
Nphon_I' Nphon_XL

O‘U((JJ,E) “E_2

Heiz-Rate : R)(e,0) = S mit RMS-Wert gerechnet
Rate flr Energieabgabe ans R"ans(s) = € phon_XL * X
Phononensystem: 0 - 20
ole)
Rate fiir gesamten RG(S) =1 RJ(e,wl) - Ruans(€)
Energiegewinn bzw. -verlust:
Ph triebene Diffusion: (e) = L 2
ononengetriebene Diffusion: Dynle ,=5 * € phon_XL —0
0. 20
ole)
Gesamte Diffusion: DG(e) = Dph(e) + DFP(S,E_t,ml)
for validity check use ionization probability from Redmer:
amd1a3 s wegmeyt 93659 1010 S e—en )
o ev Kel == 2 7 2 s Wiel(€) = Wiep - | ——
€th
. . . . .. . . Lim
Umformungen fir schnellere Numerik: iN :=200 Lim:=3.eV ii:=0,1..iN i§:=——
iN
NK :=80 deK =0
= -E5 T NK d_eK =2.90395 x 1072'J
L= =ik =1 A%
Rvfj; : RG(u 15) Rvfx;; :=1ii - id Rf(e) := linterp(Rvfx, Rvf,e) REO.1 - eV) = _0213346_
ps
L= . =i = Vv
Dvf;; : DG(u 18) Dvfx;; :=1ii- id Df(e) := linterp(Dvfx, Dvf, e) DF(0.1 - eV) = 04217136_
ps
© Ri(e) |
== D) T_en(03- eV) =7.2772x 10” s
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Anhang C: MathCad-Programm zur Berechnung von 7 (F,)

Rf
jK:=0,1..NK B(e) = Ri©)
Df(e) 0
ii-i5 f(e) 0 0
Rf(e
Oii :=J ——de 1]-1.05739
=-1.5826
, e ¢ 0 =[2[ 129464
3| -1.41549
4| -1.48764
Ox;; =1i - 18 O = 0 5 [ -1.53294
5 ..
D(e) = limerp(¢x,¢y,e) t:=0- CV,;.. iN-i§
®(0.3 - eV) = -1.39069 o(iN- i5) = 63584
10 T T T T T
5 -
D(tt)
- i
s ! ! ! ! !
) 0.5 1 15 2 25 3
[71
eV
Bi=B(em) B; = 293896 ——
eV
Validity laut Email Validity laut Word-Skript
Wier* (Bi - €)= 5.63513GHz |
WKe{slh + E] ~t_en(ey) = 6.88284 x 107*
€ .
L (ey) ! = 3.4486x 10°GHz i
Eth

das heiBt, Formel Nr 2 in Keldysh Word-File lonization ist berechtigt.

-1
_ g2 3

4
1 r
= — . 1 _
Y [WKe(slh + ﬁ-J r_en(Elh)) Oxel(®) =2 - _g UKcl(Y) — 829381 x 1073

i

=
IS
(5]

€th
Y- ge)
Rf(ey) - g(ew) - okl

TKel := exp(d)(elh)) . exp(Cl)(e) - Cl)(slh)) J exp(—CD(ee)) - g(ee) dee +
0eV

0eV

1
’ - exp(-@ d
(Df(e»g(e) ] exp( (e))] ‘

die Lawinenanwachszeit: ¢, =1.99923ns

-1
Umrechnung auf lonisationskoeffizienten in cm-1 : (6- 10°. 2 rKelj - 8336535 —
N cm

72



Anhang D

Simulation zur Stoflionisation im
Terahertzfeld
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Anhang D: Simulation zur Stoflionisation im Terahertzfeld

Doktorarbeit/.../Antenna_Mr19-Shot13.mcd

Simulation of THz-field induced impact ionisation avalanches

si=s A=A kA:=1000AV =V KV :=1000-V GHz:=10"-s '
_6 —12

pus =10 s ns:= 10 s ps:=10 s fs:= 10 P.sTHz = 1025
MV = 1070V W= 10700 1= 10770 pl=107 20 meV = 160210721
J:=1J mA=10 A kHz:=10"s ' nW:=10 ~Wmm:=10 m
6 -3 Wi=10°W pA=10 %A
pm:=10 “m mW:=10 "W HW = HA ==
v imag := i
im:=10""m A°:=10 '""m cm:=10">m Q= "
e0 = 16021773310 "-A-s Elementary Charge
—23 ]
kg = 1.380662-10 — Boltzmann constant _1s
K fF:=10 °-F
-34
hq 1= 6.6260755- -Js Reduced Planck constant
2
mo = 9.1093897-10" kg Electron rest mass
- C
g0 == 8.854188-10 " —— eV = eV
V-m
Crystal-Parameter
a = 0.283-nm L :=960-nm area of the mesa : Amesa := m-0.5-um-0.5-pm
Genauigkeit : X := 200
Vmax ~ Vmin
Vmax := 10-THz vy, == 0.1-THz V = Vins| Vmin + T - Vmax
GaAs:
60 = 12,9 Eynendt = 109 O Gaas = 2-7-8.02-THz 10Gaas = 2-1-2.4-3-10' " Hz
OL Gaas == 2-7-8.576:10" 10GaAs = 0.452 THz
or GaA52 Blakemore Page 115
8((’)) = Eypendl T (80 - 8unendl)' 5 — > )
OT Gaas — © +i70GaAs ® oT :=2-71-3.3-THz
average values for X and L valley electrons:
1
effective mass:  mefr := 0.3-mp Tdef := 30-fs nd = 1017-—3
cm
mobility : ( ) c0 ! +1 O def sz
W) = *Tdef” 1 —
2 2 2 2 0-2-m-THz) = 175.88—
Meff l+o “Tdef l+o *Tdef H( ) V-s
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conductivity : G((D,l’l) = eo~|:n~u(c)) + (n - nd)~1~u(w)] - i~m-80-8(w)

1 1
Re(c(wT,nd)) = 201.213064Fm Im(c((nT,nd)) = —2316.7189259—m

cs((n,n)~Amesa

conductance : G((,),n) = resistance : Z((o,n) = 1
L G(w,n)
highly doped region of mesa:
18 1
nBuf = 2-10 — mr = 0.07-mg LRrs := 0.3-um tr = 150-fs
cm
) 1 ©-1Tr
mobility Gammma : u F(m) = —1p- + i
- mr 2 2 2 2
l+o -1 l+o - 11

conductivity Rs : GRs(@) = nBuf-e0~u71"((x)) - i-w-80~8(0))

cYRs("J) ‘Amesa

conductance : GRS((,\)) =
LRs
. 1 4
resistance : Zpuf(o) = Zput(0T) = 3.599639 — 10.42011iQ
GRs(m)
-6 2 ROcon
ROcon := 1.2:10” *-Q-cm Reon = Reon = 152.788745Q
mesa
Zp(w,n) == Z(o,n) + Zeur(©) + Reon Zp(wT,ng) = 201.869078 + 513.233683iQ2
Zant = (1 +0:0)-150-Q
Test-Leistung: Pt := 0.01-200-W Pt=2W
Unp(P) = (2P-Zan)"”  Unp(PY) = 24.494897V |Unp(PY)| = 24.494897V
2~ZD(c0,n)
sp(@.n) :=

ZD((o,n) + ZAnt

Ur(@,n.P) = |Unr(P)-sp(.n)| Ur(@T ,ng,Pt) = 43.4187549V

Ugans(®.0.P) = Ur(o.n,p)- 2220 |UGas(0T, 1ng. Pt)| = 4138V
Zp(w,n)

z
Upu(®,n,P) := UT(m,n,P)-M |Uur(oT .na.Pt)| = 0.867919V
ZD(co,n)
Rcon
Uks(®.n,P) = Ur(®.n,P)———  |Ugs(T.ng.Pt)| = 12.028673V
ZD((o,n)
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Anhang D: Simulation zur Stoflionisation im Terahertzfeld

PabsGaas(®,n,P) = %Re(z(Tln))( |Ugans(@.n,P)|[) PabsGaas(@T,ng, Pt) = 0.140945 , ;W
Prs(®,n,P) := éRe( 1 j'(|URs(w,n,P)|)2 Prs(®T.ng.Pt) = 0.473494 , ;W
con

1 1
PabsBuf((D,Il,P) = ERe(m)( |UBuf(C0,naP)|)2 PabsBuf(U)Tand,Pt) = 0.011155W

Pabs(m,n’P) = PabsGaAs((D,n,P) + PabsBuf((D,n,P) + PRS((D,H,P) Pabs((DT,I'ld,Pt) = 0.625594 W

hier zeigt sich, wie das Feld mit steigender Elektronendichte kleiner wird:

|UGaAs((DT’ l-nd,Pt)| _ 431.0541(_\/ M = 28.931 k_V
L cm 0.3um ©em
|UGaAs((DT’6'nd’Pt)| _ 3217271{_\7 |UBuf((DT,6-nd,Pt)| 5 066k—v
L cm 0.3um ~em
[Voans(T 10ma P| kv [Usar(oT 1ong P)| ook
L cm 0.3um ~om
[Usas(oT50na.P)| kv |Ubut(T, 500, Pt)| kv
. — = 50473 —
0.3um cm

ionisation coefficient (nach Fischetti IEEE 38, 634-649 (1991) ):

KV KV kv
i=0.2 ICxg = 400-— ICx; = 250-— ICxy = 330 —
cm cm cm
1 1 1
ICyo = 10* — ICyp == 3100 —  ICys = 3-10°—
cm cm cm

fIC = fit function for ionisation coefficient:
i

2.4
kv kv
§i=0.1.60 Elj=10-—10 * El:=130-——  fIC(E) = |0 if E <El
cm cm 45
E-p\*
110 —— 17— 410> em '| if E1<E
\ El
1100 N, .
ICy, \
— 10t F .
cm
> 100 —
fIC(EJ};)
em™ ! 100 [~ .\. 1
eseane \.
10— \. 1
\
1 | | | | ] |
1 2 3 4 5 6 7 8
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ionisation rate for AMPLITUDE E:

_ kV 1
vD = 6:10° 22 AR(E) = |nc(27%E)|-vD ﬂR(350-—] = 1.522042—
S cm ns
loading the THz pulses: .
hier wird der experimentell gemessene Verlauf -
der Leistung des THz-Pulses in den Vektor P_t geladen C:\..\PvonT.dat
width of small time intervall: del t:=0.1'ns del t=1x 10 105
in = number of time steps in window: in := 400
i0 := 550

ii:=0,1..1in tii = ii-del t
Pii:= |0-W if P_tii4i0,1 < 0

) P1o = 0.44778 W
(0.01 ‘P_tiiyio, 1 -W) otherwise

UGaas(®T,n,P) KV
Eery(P,n) = M Eery(00-W ,ng) = 0—
L cm
vii == del_tii  del 2 == 0.25-del t in = 4+in ii=0,1.0n 2= del_t2-jj

hier wird der Verlauf auf 25 ps Zeitintervalle interpoliert,
um die Rechenfehler, die beim Multiplikationsfaktor gemacht szj = linterp(vt, P ,jj.del t2)
werden zu verringern -

mul_fac = multiplication factor for a small time interval depending of the amlitude of the electric field
which itself depends on the electron density:

mul_fac(i,n) := epr:delitZ (ﬂR(Ecry(PZi , n)))]

hier sieht man, wie der Multiplikationsfaktor fuir einen Zeitschritt von 25 ps von der Elektronendichte abhangt:
ist die Dichte hoch, ist der Multiplikationsfaktor klein

2.8 T T T T T T T T T
mulifac(jj s nd)
. 1.89 —
mulifac(JJ,S-nd)
i Y
0-98 0 2 4 6
2y
ns
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Anhang D: Simulation zur Stoflionisation im Terahertzfeld

estimate for diffusion loss for

1 Etherm := 0.15-eV  mherm := 1mo
energy E.therm and effective mass m.therm:
0.5
. 2-Etherm 7 cm
thermal velocity:  viperm = Vtherm = 2.297054 x 10 —
Mtherm S
2 sz im S 91:
diffusion constant: D := gvtherm “Tdef D = 5.276459 — ISL fggregﬁ/ﬁ
s
diffusion length: x = 0.65-um
X2
diffusion time: tdif == — tgit = 0.200182ns
4D
diffusion loss time:  T4;¢ 1= 0.2:ns
hole lifetime (Hwang): j=0.5

HCp:=1 HCi:=10 HC,:=20 HC3;:=30 HCs:=50 HCs:=100

HTp :=20 HT; :=20 HT> =9

HT3:=6 HT4:=09 HTs:=0.1
fHT = fit function for hoole lifetime:
i
iij = 0.1..60 NJjjj =10 %

FHT(NJ) == |20 if NJ < 10

350
0 if NJ > 10
exp(NJ ’ )
100 .
10
HT,
=5
fHT(Nj;)
E
0.1 L
1 10 100
HC;, NJj;

n
recombination loss time: Trec(n) = f‘HT[_j.ns

nd rrec(5~1018~cm’3) = 1.044053ns
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diffusion loss of electron-hole-pairs del 2
from n to n+ region: loss_dif (n) := (n — nd)‘ =
Tdif
recombination loss of electron-hole
-pairs in n+ region: —del t2
P g loss_rec(n) = (n)-| 1 —exp| ————
Trec(n)

Typl := 10-ns ; ion: —del_t2
np lattice heat escape from n+ region: heat_npl(n) := (n)-[l _ exp( el

Tnpl

Ty = 1'ns ' - _
n lattice heat escape from n region: heat_n(n) = (n){l _ exp[ del_tZJJ
Tl’l
n_t; o = function decribing electron density in time interval j depending
on the WHOLE history of field amplitude including change of
reflection due to change of electron density:
n_t; 4 = function hole density
n_t; » = lattice temperature increase of n region
n_tz= lattice temperature increase of n+ region
S_Vecij,0 = nd s_vecjj,1 = Ong with losses = 1

without = 0: loss_bool = 1

tempjj 0 := 0-K  tempjj, 1 = 0-K

n t:= |ss< s vec
for iel..jn
SS8i,0 < SSi_1 ,0~mu17fac(i —1,ssi_1 ,0) — lossib001~lossidif(ssi,1 ,0)

ssi,1 <= ssi_1,1 + loss_dif (ssi,l ,0) - loss_rec(ssi,l , 1)

SS
Vol := L Amesa
- g
density of mass : p = 53165 3
cm mass of a mesa: MMesa := p- Vol
-3
spec. Heat at const p: ¢p = 330 10 J ¢ _m:= 1
gK Cp'MMesa

n_temp = |ss < temp
for iel..jn
SSi,0 <= ssi-1,0 — heat_n (ssi_l ,0) + PabsGaAs (ooT ,0_ti—1,0 ,P2i)- del t2-¢c m

ssi,1 <= ssi-1,1 — heat_n (SSifl 1 ) + PabsBuf((DT ,0_ti-1,0 ,P21)~ del t2-c m

SS
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Simulation zur Stoflionisation im Terahertzfeld

Anhang D:
hier wird das gemessene Lt=
Photomultiplier-Signal geladen: L= di = 140 Lumi;; := —rL_t(ii+i0+di),l'1000—|
C:\.\PMT_orig.dat
der THz-Pulszug
300
200
P;;
0.01
100
0 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
ns

und das dazugehorige Photomultiplier-Signal (depunktelt) und
die berechnete Lumineszenz-Starke (durchgezogen mit +)

200
tos
ns
150 Y .o.
Lumij; ;. '.. :' '.. s
lossirec(nitjj)l) 100 :. :. '.‘.‘.. .,‘ ‘.. : ‘.‘
ng-0.003 : Y 3 S
: °‘. : Cwetee’ “een
50 .: .‘. ... O.'
.-' o
. . o®e
: et
0 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
w o
ns’ ns
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Die Multiphoton-Ionisationsrate
nach Keldysh
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Anhang E: Die Multiphoton-Ionisationsrate nach Keldysh

Abschétzung der Wahrscheinlichkeit fur Multiphoton-Absorption
mit Keldysh-Formel: Soviet Physics JETP 20 1307 (1965)

8 -12 -9
Konstanten: ¢:=2.99.10 -m.s | 60=88542.10 -A-s-vim ! 22028310 -m
19 -7 _ _ -31
e.=1.60217733-10 .C womdon-10 Ves-A lm ' mg=29.10953-10 ke
-34
-23 — . .J. = . —
o 1380658 1072 1. hyi= 10545726610 1.5 T:=300-K ml:=a
-9 -12 - 15 3
Einheiten: ns:=10 s ps:=10 s fs:=10 s kv:=10 -V
_6 -9 6 3
pm:=10 .m nm:=10 . m MV:=10 .V THz:= 10 - GHz
_3 3 -2
Wi=W mW:=10 -W kW:=10 -W em-=10 . m
16 _3
_3 Q. .
eVi=ge, V meV:=10 eV m:=100-cm ng=8-10 -cm
Parameter :
effective masses : m,:=0.066-m; my:=0.45.m, Mgy = ! mer = 0.0575581395mg
1.1
m, my
A:=14-¢ev ©:=33-2-n-THz 27(x) ::x—mod(x,l)
e.-F
A% 102.5813244094 F = amplitude of electric field Fi=500. - ®e= 0.5
hy-o cm (megr - A0)
compare growing Impact lonizationrate with 2-ns 17
Multiphoton-lonizationrate constant in time : Xp 3 "N~ 16 07 10
=6873x 10 om > = =07
2 ns-cm
special functions: y((n,F) = (mcff. A())O.S o(2) ::J exp(y2 _ zz)dy
e 0
all frequencies: Formular (37)
mplete Eliptic integral 2 1 >
C:f fi?s?lind:p cnegra K(k) := Tde cc;mpletedElI!ptciic. integral 2 ERRY
J 1 -k -sin(0) of second Kind: E(k) := 1 -k sin(6)” do
0 0
0.5
2
effective ionization potential: Aaf(F,m) = EAO . (1 A y(m’F) ) . E| 1
n 1lo,F)

(s slor?)

2

n n2(2-gz(x+l)—2-x+n)_E[ 1 ]

B ) g e

\’1+y2 \’1+y2

| =
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K{ 1lo.F) 1 _ E{ vlo.F) 1
SR (N (O

multiphoton-
ionization- Waf‘((l),F) = wlaf(u),F) -exp| -7 - gz[
probability ar® E 1
0.5
(1 +v(0,F) )
E_Threshold in abhangigkeit von Frequenz: 0

.5
2 -1.475=1.0429825023

16
waf(m 2. THr 192—) 71212827761 x 10" —L
ns-cm
16 1
waf(l 2.7 THz 164—) 7.4598286362 x 10
ns-cm
16 1
a,(10 2.7 THz 153-) 8.9136404997 x 10
cm ns-cm
wa,(a -7 THz,145 mj:6901537687x 100 L
cm ns-cm
16
wdf(4 - THz, 1.31 ﬂj 7.8127468286 x 10
¢ ns-cm
MV 6 1
waf(s cn. T, 128 MY j 73360647126 x 10
cm ns-cm
16 1
waf(é cn.THz, o97—j 71143530559 x 10
cm ns-cm
MV 16
waf(7 7. THz,0.81 —j - 7.0769876147 x 10
cm ns-cm
16 1
wa{ 00-2-7- THZO74—) 67819647377 x 10
ns-cm
16
waf[150-2-n-THz,0.48m)=7,7156191948><10 !
cm ns - cm
MV 16 1
waf(zoo 2.7 THz,0.103 —) - 7.2793487224 x 10
cm
ns-cm
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