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1 Einleitung

In der heutigen Kommunikations- und Hochfrequenztechnik spielen
Lokaloszillatoren (LO) in Empfiangern eine entscheidende Rolle.
Lokaloszillatoren erzeugen eine hochfrequente Schwingung, mit der das
Empfangssignal gemischt wird [1]. Die erzeugte Zwischenfrequenz kann weiter
verarbeitet werden. Diese Empfangstechnik wird als Heterodyntechnik
bezeichnet.

In der optischen Empfangstechnik wird iiblicherweise die Intensitdtsmodulation
verwendet, da die Realisierung photonischer Oszillatoren wegen der endlichen
Kohidrenzzeit (geringen Giitefaktor) auch moderner optischer Sender
(Laserdioden) schwierig ist. Fiir Anwendungen in der THz-Technik hat sich
hingegen in den vergangenen Jahren der so genannte ,,photonische
Lokaloszillator* (PLO) etabliert; darunter versteht man das Mischen von zwei
optischen Signalen und Erzeugung der Differenzfrequenz im Bereich von
Hunderten von Gigahertz bis zu einigen Terahertz. Photonische
Lokaloszillatoren sind zurzeit in immer mehr Bereichen gefragt; Anwendungen
reichen von drahtlosen Ubertragungen [2] iiber Sensoren [3] und Instrumente
[4], die Ferninfrarot-Spektroskopie [5] und Terahertz-Diagnostik [6, 7, 8 ,9, 10]
bis zur Terahertz-Radioastronomie [11, 12].

Der photonische Lokaloszillator besteht aus zwei photonischen Quellen mit
einer Differenz in den Frequenzen Af beziehungsweise einer Differenz der
Wellenldingen AA, die in einem Photomischer gemischt werden. Mit
Photomischer ist dabei ein schneller Photodetektor gemeint, in dem der
Mischprozess durch die quadratische Abhéngigkeit des Photostroms von der
elektrischen Feldstdrke der optischen Signale stattfindet. Als optische Quellen
werden zwei verschiedene Laser oder ein einziger Laser mit mehreren Moden
benutzt. Fiir hohe Stabilitdt ist eine Phasen-Synchronisation zwischen den

optischen Frequenzen notwendig, die iiblicherweise mit Hilfe einer
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,Phase Locked Loop*“-(,,PLL*“-)-Schaltung sichergestellt wird. Neben der
optischen Quelle wird heute ein Hauptaugenmerk auf schnelle Photodetektoren
gelegt, die 1.a. noch nicht kommerziell verfiigbar sind. Die Performanz
kommerzieller Photodetektoren ist bei einigen zehn GHz durch Transitzeiten
und der ,,RC*“-Zeitkonstanten begrenzt. Um diese Effekte zu umgehen, ist es
notwendig, Materialien mit kurzen Ladungstriger-Lebensdauern einzusetzen
oder den Photodetektor als verteiltes Bauelement zu entwerfen, in dem
Ausbreitungseffekte beriicksichtigt werden.

Generierung von THz-Strahlung durch optische Heterodyntechnik wurde bis zu
3,8 THz [13] und 5 THz [14] mit auf ,,Low Temperature Grown*(,,LTG*)-GaAs
basierenden Photoleitern mit kurzen Ladungstriger-Lebenszeiten schon 1995
experimentell demonstriert. Wegen den hohen Bandliickenenergien konnten auf
GaAs und LTG-GaAs basierende Photodetektoren jedoch nur bei Wellenldngen
um ca. 800nm effektiv eingesetzt werden. Die Entfernung zwischen
Laserquellen und Photomischer ist begrenzt durch die hoheren Verluste, die in
Glasfasern bei dieser Wellenldnge auftreten.

Aktive Zwei-Terminal-Komponenten [15,16] wie Gunn-, IMPATT-,
TUNNETT-, oder resonante Tunneldioden erlauben es, auch elektronische
Strahlungsquellen bei bis zu 712GHz [17] zu bauen. Wiederholte
Vervielfachung ermoglicht es auBlerdem, Frequenzen bis zu 2,7 THz [18] zu
erreichen. Die Bandbreite solcher Komponenten ist allerdings auf 10 % bis 20 %

der zentralen Frequenzen limitiert.

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen eines Projekts der THz Radioastronomie
entstanden:

»Die grofle Millimeter/Submillimeter Antennenanordnung von Atacama
(ALMA=Atacama Large Millimeter/Submillimeter Array) ist ein revolutionéres
Instrument in seinem wissenschaftlichen Konzept, in seinem technischen Design

und in seiner Organisation als globales wissenschaftliches Forschungsvorhaben.
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ALMA wird den Blick in die Vergangenheit vor zwolf Milliarden Jahren
erlauben, es wird Bilder von Galaxien in der damaligen Anordnung aufnehmen,
den chemischen Aufbau von zuvor unbekannten, noch in ihrem formativen
Prozess sich befindende Sterne und Planeten enthiillen und genaue
Informationen {iiber die Grofle und Bewegung der nach der Bildung unseres
Sonnensystems iibergebliebenen Eisfragmente liefern, die sich zurzeit in einer
Umlaufbahn hinter dem Planeten Neptun befinden. Diese Ziele, sowie viele
weitere, werden durch das Designkonzept von ALMA ermoglicht, das die
Detailklarheit einer Anordnung von nicht weniger als 64 Antennen mit der
Empfindlichkeit einer einzigen parabolischen Antennenstruktur vereint.“ [19],
Abbildung 1.1 (aus dem Englischen iibersetzt). Die Entfernung der

Einzelantennen liegt im Bereich von mehr als 10 Km.

Abbildung 1.1: Das “Atacama Large Millimeter/Submillimeter Array*, Chajnantor, Chile
[22].

Da im (Sub-)Millimeterwellenbereich eine elektrische Ubertragung der
empfangenen Signale {iber mehrere Kilometer wegen der hohen Dampfung
unmoglich ist, miissen in den Empfangern der Antennen eine oder mehrere
Frequenzkonversionen stattfinden. Im Fall von ALMA werden zweistufige
Mischer eingesetzt (Abbildung 1.2). Fiir den ersten Wechsel wird ein lokaler
Oszillator (LO) mit einer Frequenz zwischen 27,3 GHz und 938 GHz an jeder

Antenne benotigt.
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Mischer 17 " Mischer 2 »
Frequenzbereich k g = -
ALMA: 30 — 980 GHz" 8-12 2-4
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27,3 -938 GHz 8-14 GHz

Abbildung 1.2: Zweistufiger Frequenzwechsel in ALMA. *Beim ersten Frequenzwechsel
werden fiir jedes Frequenzband unterschiedliche Mischer und LOs benutzt. Die erste
Zwischenfrequenz (8 — 12 GHz) wird mittels eines zweiten LOs (8 — 14 GHz) in das
Grundband (2 - 4 GHz) konvertiert.

Nach dem Mischen ergibt sich eine Zwischenfrequenz von 8 — 12 GHz, die
mittels eines zweiten LOs, mit einer Frequenz zwischen 8§ GHz und 14 GHz auf
2 -4 GHz umgesetzt wird. Dieses Signal wird dann zur Zentralstation
iibertragen.

Die gleichzeitige Funktion als Interferometer und als Antennenanordnung
[20, 21] benotigt die Erhaltung des relativen Phasenunterschieds bei der
Frequenzkonversion. Die LO-Signale fiir die Heterodynempfinger miissen
deshalb aus der gleichen Quelle stammen und miissen wegen zu hoher
elektrischer Dampfung optisch iibertragen werden.

Dies kann in der Praxis erreicht werden, indem ein zentral generiertes optisches
Referenzsignal an alle Empfanger verteilt wird. Um die Anzahl der bendtigten
Frequenzvervielfacher zu minimieren und im Idealfall diese zu eliminieren, soll
die Frequenz des Referenzsignals moglichst hoch sein.

Photomischer bei 800 nm [13, 14] sind fiir den Einsatz in radioastronomischen
Antennen Arrays wie ALMA (Atacama Large Millimeter/Submillimeter Array)
[22], wo das optische Lokaloszillator-Signal iiber Strecken von bis zu 30
Kilometern iibertragen wird, wegen der hohen Ddmpfung (ca. 2 dB/Km) in den

Glasfaser nicht geeignet. In dieser Anwendung ist der Wellenldngenbereich um
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1550 nm (Dampfung ca. 0,2 dB/Km) fiir den photonischen Lokaloszillator Teil
der Projektspezifikationen [23].

Ein Material mit kurzen Ladungstrager-Lebenszeiten und niedriger
Bandliickenenergie, das bei 1550 nm eingesetzt werden konnte, ist zurzeit aber
nicht vorhanden. Deshalb wurde in dieser Arbeit ein neuartiger Terahertz-
Photomischertyp auf Basis des Wanderwellen-Prinzips [24, 25, 26]
weiterentwickelt, realisiert und charakterisiert. Zudem wurde eine neue
Messtechnik fiir die Charakterisierung photonischer Lokaloszillatoren bis in den
THz-Bereich aufgebaut.

In Kapitel 2 dieser Arbeit werden photonische Lokaloszillatoren beschrieben
und insbesondere im Hinblick auf die Konzeptauswahl geeigneter 1550 nm-
Photomischer (Photodetektoren) fiir die Terahertz-Radioastronomie diskutiert.
Weiter wird ein zweidimensionales analytisches Modell fiir Wanderwellen-
Photomischer auf Basis der Leitungstheorie (TLM = Transmission Line Model)
vorgestellt, das die im Experiment vorkommenden Randbedingungen
berticksichtigt.

Die Herstellung der Photomischer wird im vierten Kapitel beschrieben. Diese
wurden als einzelne Komponenten sowie mit auf dem Chip integrierten,
resonanten und breitbandigen Antennen hergestellt.

Im fiinften Kapitel wird die Messtechnik zur Charakterisierung bis in den
Terahertz-Bereich beschrieben. Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Messverfahren ist zurzeit weltweit das einzige, welches die Durchfithrung von
Tests auf dem Chip und auf dem Wafer im Frequenzbereich bis zu Terahertz-
Frequenzen, erlaubt.

SchlieBlich werden die experimentellen Ergebnisse dargestellt und ein Vergleich
zwischen Modell und Experiment durchgefiihrt.

Abschlielend folgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse.






2 Photonische Lokaloszillatoren

Durch das Mischen zweier Lichtsignale, die von phasenkohdrenten Laserquellen
stammen, kann eine Millimeterwellen- oder THz-Quelle realisiert werden [27].
Ein solches System ist ein photonischer Lokaloszillator (PLO) dessen
prinzipieller Aufbau in Abbildung 2.1 dargestellt ist.

Die optischen Signale mit unterschiedlicher Wellenldnge fiir das optische
Heterodynsignal werden mittels zweier phasenstabilisierter Laser, eines
multimodalen Lasers oder eines ,,Kamm‘-Generators erzeugt [23, 27].

Der Frequenzunterschied zwischen den optischen Signalen kann leicht im
Bereich von einigen THz eingestellt werden [23]. Die Bandbreite wird durch
den photonischen Mischer begrenzt. Dieser ist ein Hochfrequenz-Photodetektor,
der durch die bekannte quadratische Abhdngigkeit zwischen Eingangssignal-
(elektromagnetisches Feld) und Ausgangsignal (Photostrom) eine photonische
Differenzfrequenzgenerierung ermdglicht [28].

Sowohl die Stabilisierung der Laserquellen, als auch das optische Mischen sind

bei den in ALMA gewiinschten Frequenzen nicht trivial.

~Phase
Locked

Laser 1

Loop*

—_—

T O+ a) Ay a2

Abbildung 2.1: Photonischer Lokaloszillator mit zwei phasenstabilen Lasern.
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Eine zusitzliche Herausforderung bei THz-Frequenzen ist die Ubertragung des
LO-Signals zu anderen Modulen, wie dem THz-Heterodynempfanger, die iiber
den freien Raum quasioptisch [29] stattfinden soll, um die Ubertragungsverluste
zu minimieren [23]. Zu diesem Zweck werden die photonischen Chips mit
Antennen versehen und in Sendermodule eingebaut, wie am Ende dieses
Kapitels gezeigt wird.

Die verschiedenen Ansitze fiir die Generierung des optischen Heterodynsignals
[23, 30, 31, 32] sowie das Konzept fiir den Photomischer und den photonischen

Transmitter werden im Folgenden beschrieben.

2.1 Der Laser-Synthesizer

Referenzsignale in ALMA miissen mit der 5 MHz-Schwingung eines
Wasserstoff-Masers phasenstabil sein und werden aus dieser durch
Frequenzsynthese = gewonnen. Fiir die Generierung des optischen
Heterodynsignals mit einer Differenzfrequenz im THz-Bereich werden zwei
Referenzsignale benutzt: eins, dessen Frequenz in 5 MHz-Schritten zwischen
8,62 GHz und 11,08 GHz eingestellt werden kann und ein 125 MHz-Referenz-
Ton [23].

In Abbildung 2.2 ist ein Laser-Synthesizer fiir den Frequenzbereich von 27 bis
122 GHz dargestellt [23]. Er besteht aus einem hochstabilen Referenzlaser
(,,Master”) und einem geflihrten Laser (,,Slave). Die Bandbreite des
Referenzlasers muss schmaler als 6 kHz sein, damit eine hohe Kohirenzldnge

von ~ 50 km erreicht wird.
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Abbildung 2.2: Laser-Synthesizer fiir 27 — 122 GHz [23].

Die Differenzfrequenz zwischen ,,Master* und ,,Slave® wird auf der dritten,
neunten, elften oder 13 Harmonischen des 8,62 - 11,08 GHz Referenzsignals
durch eine ,,Phase Locked Loop*“-(,,PLL*“-)Schleife stabilisiert. Dafiir wird ein
Teil des Lichts von den zwei Lasern abgezweigt und ein geeigneter
Photodetektor ~ erzeugt  deren  Differenzfrequenz ~ durch  optische
Heterodyntechnik. Weiter wird die Differenzfrequenz mit dem 8,62 - 11,08 GHz
Referenzsignal in einem harmonischen Mischer heruntergemischt. Die
Zwischenfrequenz wird mit dem 125 MHz-Referenzsignal verglichen. Der
festgestellte Phasenfehler wird anschliefend benutzt, um den ,,Slave*“-Laser zu
korrigieren und somit eine Phasenstabilisierung mit dem ,,Master* zu erreichen.

Beim Laser-Synthesizer aus Abbildung 2.3 erfolgt die Generierung der
Harmonischen auf optischem Wege [23]. Die Frequenz des ,,Master“-Lasers
wird um ein Vielfaches der Mikrowellenreferenz verschoben; dadurch fillt die
Differenzfrequenz unter ein Gigahertz und die PLL-Schleife kann mit einem
kommerziellen Photodetektor implementiert werden. Diese Technik kann
Harmonische viel hoherer Ordnung nutzen und erlaubt Differenzfrequenzen von
iiber einem Terahertz zwischen ,Master und ,,Slave®. AuBlerdem wird kein

harmonischer Mischer bendtigt.
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Abbildung 2.3: Laser-Synthesizer mit optischer PLL [23].

Es ist auch moglich, aus einem einzigen Lasersignal einen so genannten
optischen , Kamm® zu generieren [23, 31, 32]. Diese Technik wurde fiir die
optische Frequenzsynthese entwickelt und stellt auch eine Moglichkeit dar, um
die fir den  Laser-Synthesiser = aus  Abbildung 2.3 benotigte
Frequenzverschiebung zu realisieren. Das Verfahren basiert auf einer optischen
Kavitit in der das Licht mehrmals durch einem Phasenmodulator geht. Durch
die wiederholte Phasenmodulation mit dem Mikrowellensignal mit einer
Frequenz zwischen 8,6 und 11,1 GHz entstehen Seitenbdander um den optischen
Trager, die eimnen ,Kamm® spektraler Linien bilden. Der relative
Frequenzabstand jedes Seitenbandes zum Triger ist ein Vielfaches der

Mikrowellenfrequenz und kann bis zu 4 THz betragen [23].

In Abbildung 2.4 ist ein faseroptischer ,,Kamm*“-Generator dargestellt [23, 31].
Die Schleife enthdlt den Phasenmodulator, den Erbium-dotierten Faser-
Verstarker (,EDFA®) und einen Polarisationssteller, der sicherstellt, dass die
Polarisation nach jedem Umlauf erhalten bleibt. Der ,,Kamm‘“-Generator kann
auch freistrahloptisch realisiert werden, in diesem Fall wird kein Verstarker

benotigt und der Rausch-Pegel ist somit niedriger [23, 32].
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Abbildung 2.4: Faseroptischer ,,Kamm*“-Generator [23, 31].

2.2 Der Photomischer

In diesem Abschnitt wird das Prinzip der optischen Heterodyntechnik erldutert.

Die Differenzfrequenzgenerierung in Photodetektoren basiert auf der

quadratischen Abhidngigkeit zwischen Photostrom (i,;) und elektrischem Feld

(E ) der elektromagnetischen Welle mit Frequenz im Infrarot-Bereich:

ges

2 *
-E, -E (2.1)

ges . ges

ph ~ | ges

Die vom Laser-Synthesizer stammenden optischen Signale

E, =E -/ (2.2)

E,=E, '™ (2.3)

werden am Eingang eines Photodetektor zu

Eges :E1+E2 (24)
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iiberlagert, wobei gleiche Polarisation eingestellt wird.

Die Intensitét ‘E ? hat folgenden Ausdruck:

ges

*

C=Eu E (2.5)

. ges —ges

E

‘_ ges

= E}+E2+E, E, ,(e.f-(wl—wz)-t N e—j-(wl—wz)-r)

:E12+E22+2-E1-E2-cos[(a)l—a)z)-t] (26)

Aus ( 2.6 ) ergibt sich die im Detektor eingestrahlte optische Leistung

P, =P +P,+2/PP, cos|(w - »,)-1], (2.7)

wobei ], P, die Leistung der beiden optischen Eingangssignale bezeichnen,

: : 2 : : 2 .
die proportional zu E,” beziehungsweise £, sind.

Damit berechnet sich der Photostrom zu

Ly = S(O)(Pl +P2)+2-S(a)1 —a)z)-\,Ple COS[(wl _wz)'t]’
(2.8)

wobei S (O) und S (a)1 - 0)2) die Empfindlichkeit des Detektors bei Gleichstrom

(,,DC*) beziehungsweise bei der Differenzfrequenz @, — @, (,,RF*) bezeichnen.

Der Photostrom pn besteht aus einem Gleichstrom- (DC) und einem

Wechselstromanteil (RF) bei der Differenzfrequenz @, — @, (Gleichung

(2.8)). Mit der Voraussetzung, dass vor allem der Gleichstrom zur Erwdrmung
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des Photodetektors fiihrt, ist es wiinschenswert, dass das Verhiltnis des RF-
Anteils zum DC-Anteil moglichst grof3 ist. Die in diesem Sinne effektivste
Uberlagerung der zwei Lichtwellen erfolgt, wenn diese, wie vorausgesetzt, die
gleiche Polarisation haben und wenn deren Leistung ebenfalls gleich ist.
Letzteres kann sehr einfach hergeleitet werden. Wie man aus Gleichung ( 2.8)
erkennt, bestimmt das arithmetische Mittel der Eingangsleistungen den DC-
Anteil des Photostroms, wogegen das geometrische Mittel die RF-Leistung
bestimmt. Wie bekannt ist, gilt:

P+P
JPp, < (29)

2

P+P
und PP, =12 wenn P =P =P,. (2.10)

Die Gleichungen fiir den Photostrom reduzieren sich damit zu:

Pges:2-P0+2-P0-cos[(a)l—a)z)-t] (2.11)

iph :2-S(O)-P0 +2-S-(a)l —a)z)-PO -cos[(a)1 —a)z)-t]

(2.12)

Die Voraussetzung fiir einen Detektor, der in einer PLO-Konfiguration arbeitet,
ist, dass dieser bei der gewiinschten Differenzfrequenz funktionsfdhig, das heifl3it
ausreichend empfindlich, leistungsfdhig und rauscharm ist. Dabei muss dieser
zusétzlich eine gewisse kontinuierliche DC-Belastung aushalten (( 2.8 ) und
(2.12)).

Die unterschiedlichen Bauweisen aktueller Hochfrequenz-Photodetektoren
sowie eine Moglichkeit, deren Einsetzbarkeit im THz-Bereich zu erweitern,

werden im Weiteren vorgestellt.
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2.2.1 Hochfrequenz Photodetektoren

Halbleiter-Photodetektoren werden nach unterschiedlichen Konzepten gebaut,
die aber in der Regel alle auf der Ladungstrigergenerierung durch
Interbandabsorption basieren. Durch die Absorption von Photonen werden freie
Ladungstrager in der aktiven Schicht des Detektors erzeugt. Die
Ladungstragergenerierung erfolgt fiir Photonen, deren Energie grof3er ist als der

Bandliickenabstand. Es gilt:
h-c
h-sz:WPh>WBL=WL—WV, (2.13)
0

mit dem Planck‘schen Wirkungsquantum 7, der Vakuum-Lichtgeschwindigkeit

c und der Wellenldnge A, beziehungsweise Kreisfrequenz @ der einfallenden

optischen Strahlung. W), ist die Energie des Valenzbands, W, die Energie des

Leitungsbands, W, die Bandliickenenergie und Wy, die Energie des Photons.

2.2.1.1 pin-Photodioden

Bei einer pin-Photodiode liegt das aktive (absorbierende) Material zwischen den
p- und n-dotierten Halbleiterschichten (Abbildung 2.5). Wenn die Diode in
Sperrichtung gepolt wird, fallt der grofite Teil der anliegenden Spannung iiber
der intrinsischen Zone ab und sorgt fiir einen Photostrom, der durch Driften und
Diffusion der photogenerierten Ladungstrager entsteht (Abbildung 2.6). Es ist
von Vorteil, wenn die p- und n-dotierten Halbleitern nicht absorbierend sind,
weil dann prinzipiell nur die in der i-Zone generierten Ladungstriger zum
Photostrom beitragen und der Diffusionsstrom dadurch vernachldssigbar ist

[33].
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Abbildung 2.5: Aufbau einer pin-Photodiode.
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Abbildung 2.6: Ladungstragergenerierung in der pin-Photodiode (nach [33]).

2.2.1.2 Metall-Halbleiter-Metall-Photodetektoren

Metall-Halbleiter-Metall- (MSM)-Photodetektoren werden durch Aufbringen
einer Metallisierung in Form einer Interdigitalstruktur auf einer undotierten
Halbleiterschicht realisiert (Abbildung 2.7).

Die Funktionsweise dieses Detektortyps dhnelt der von pin-Photodetektoren.
Beim MSM-Photodetektor werden Ladungstriager zwischen den Metallkontakten
generiert und durch das anliegende elektrische Feld getrennt (Abbildung 2.8).
Im Vergleich zu pin-Photodetektoren ist die Kapazitit der MSMs geringer [34].
Um die mittlere Laufzeit der Ladungstriger zwischen den Kontakten zu
reduzieren, sind Strukturen im Submikrometerbereich zu realisieren [28, 34].
Zudem wird ein Teil des einfallenden Lichtes von der Metallisierung

abgeschattet.
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Abbildung 2.7: Aufbau von MSM-Photodetektoren.
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Abbildung 2.8: Ladungstragergenerierung in einem MSM-Photodetektor (nach [35]).

2.2.1.3 ,,Uni-Traveling Carrier*“-Photodetektoren

Bei starker optischer Einstrahlung kann die Anzahl der generierten
Ladungstrager, die sich in der Driftzone befinden, so hoch sein, dass das
anliegende E-Feld abgeschirmt wird (Abbildung 2.9). Die Geschwindigkeit der
Ladungstriager nimmt ab, was zu einer ldngeren Verweildauer der Ladungstréger
und weiter zur Verringerung des E-Felds fiihrt [36]. Diese Effekte haben eine
Sattigung der Ausgangsleistung und Reduzierung der Bandbreite bei starker

optischer Einstrahlung zur Folge [36, 37].
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Abbildung 2.9: Abschirmung durch Ladungstriager in der Drift-Zone.

Um die Abschirmung zu reduzieren, wurden Strukturen vorgeschlagen, bei

denen zum Driftstrom nur eine Sorte von Ladungstragern beitragt (,,UTC*-,,Uni-

Traveling Carrier*) [38].

Die (pin-),,UTC*-Photodiode unterscheidet sich von der pin-PD dadurch, dass

der Absorptionsprozess in der p-Schicht und nicht in der i-Schicht stattfindet.

Dies wird aus dem Bandverlauf aus Abbildung 2.10 ersichtlicht. Die generierten

Elektronen diffundieren aus dem p-Absorber in die i-Schicht, wo sie vom

elektrischen Feld weiter transportiert werden.

Diffusions- photoabsor-
blockierungs- bierende p-Schicht

schicht / -Schicht mit

grofier Bandlicke
Metall-

-
kontakt n-Schicht
\’V\/\,»
% ;@ i
7
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Abbildung 2.10: Ladungstrigergenerierung im UTC-Photodetektor (nach [39]).

Locher tragen beim ,,UTC“-Detektor nicht zum Photostrom bei-

normalerweise lblich-, da sie Majoritdtsladungstrager sind und somit

wie

sehr
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schnell innerhalb der dielektrischen Relaxationszeit in der p-Schicht
rekombinieren [39].

Die Diffusionsblockierungsschicht verhindert die Diffusion der Elektronen zur
Anode. Dies ist notwendig, da durch den geringen Potentialgradient der p-
Schicht Elektronen zur Anode diffundieren konnten und sie somit nicht zum
Stromfluss beitragen wiirden. Dies wiirde zu einer Reduktion des
Wirkungsgrads des Photodetektors fiihren.

Dadurch, dass die Absorption nicht in der i-Schicht, sondern in der p-Schicht
stattfindet, muss die i-Schicht komplett durchquert werden. Diese lédngere
Strecke, mit einem pin-Detektor mit gleicher Dicke der Absorptionsschicht
verglichen, wird in der i-Schicht jedoch durch die hohere Driftgeschwindigkeit
der Elektronen kompensiert. Wie in Abbildung 2.11 zu erkennen ist, muss die
Feldstirke im Bauteil durch die DC-Sperrspannung sehr genau eingestellt
werden, um von dem Uberschwinger im Geschwindigkeitsprofil der Elektronen
[40] profitieren zu konnen. Ansonsten wiirde bei hoheren, wie auch bei
niedrigeren Feldstarken die Driftgeschwindigkeit abnehmen und somit die

Vorteile der UTC-Struktur entfallen [28].

“‘velocity overshoot”

~
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Elektrisches Feld (kV/cm)

—

Ladungstrigergeschwindigkeit (10" cm/s)

Abbildung 2.11: Ladungstriagergeschwindigkeiten in InGaAs (nach [40]).
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Abbildung 2.12: Schematischer Aufbau und Bénderdiagram einer Pt-n-GaAs Schottky-
Photodiode (nach [33]).

Problematisch beim UTC-Detektor ist die Dicke der aktiven Schicht, da durch
den geringen Potentialgradienten dieser Schicht der Ladungstransport nur durch
Diffusionsprozesse stattfindet. Die benétigte Zeit zur Uberbriickung dieser
Schicht mittels Diffusion steigt im Gegensatz zur Bewegung durch Drift, bei
dem ein linearer Zusammenhang zwischen Transitzeit und Schichtdicke besteht,
quadratisch mit der Schichtdicke [28, 38].

Aufgrund der hoéheren Transitzeit ist die Grenzfrequenz von UTC-
Photodetektoren bei Dicken der aktiven Schicht von tiber 0,1 um schlechter als
bei pin-Photodetektoren [28, 38]. Durch Erhohung des Potentialgradienten in
der absorbierenden p-Zone [41] und durch Reduzierung der Dicke dieser Zone
auf 0,03 um [42] konnten Grenzfrequenzen bis zu 150 GHz und 310 GHz
erreicht werden [41, 42].

Diese Bandbreiten wurden allerdings aus der Antwort auf Femtosekunden-Pulse
berechnet; der Gleichstrom der durch die Photodioden unter kontinuierlicher
Belastung flieBen wiirde, und der die Bandbreite durch Sittigung begrenzen
konnte [36], wire jedoch wesentlich hoher, wenn diese unter kontinuierlicher
Belastung als Photomischer eingesetzt wéren.

Als Randbemerkung wird hier darauf hingewiesen, dass auch bei Schottky-

Photodioden (Abbildung 2.12) in einem gewissen Wellenldngebereich zum
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Driftstrom nur eine Sorte von Ladungstrdgern beitragen; bei Beleuchtung des
Metall-Halbleiter-Ubergangs mit Photonen deren Energie niedriger als die
Bandliicke des Halbleiters ( Ws=W;-W) ), aber hoher als die Barrierenhohe des
Schottky Kontakts ( Wy ) ist, gelangen nur Elektronen aus dem Metall in der
Driftzone [33].

2.2.1.4 Wellenleiter-Photodetektoren

Durch die Wahl der Brechungsindizes der einzelnen Schichten wird bei diesem

Photodetektor-Typ (Abbildung 2.13) eine optische Wellenfiihrung erreicht.

«— Mletallisierung,
LC, BF

Ilantel

Sldive Schicht,
Eern

Optisches Signal

Abbildung 2.13: Aufbau eines Wellenleiter-pin-Photodetektors.

Bei Integration des pin-Detektors in einer Wellenleiterstruktur wird der
Brechungsindex der aktiven Schicht hoher als der Brechungsindex der
Mantelschichten ausgelegt, so dass das Licht durch Totalreflexion gefiihrt wird.

Der interne Wirkungsgrad dieses Detektortyps wird im Wesentlichen iiber die
Lange der aktiven Schicht und nicht {iber deren Dicke, wie bei den vertikal

beleuchteten Photodetektoren, definiert:
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ne, = 1-e"", (2.14)

wobel / die Lange und «, die effektive Absorptionskonstante des Wellenleiters

sind.

Bei geniligend langem Wellenleiter wird trotz der zur Minimierung der
Transitzeit bendtigten diinnen aktiven Schicht ein interner Wirkungsgrad von
nahezu 100 % moglich [28]. Die verteilte Absorption fiihrt zu einer geringeren
thermischen Belastung des Detektors, da die optische Strahlung {iiber eine
langere Strecke absorbiert wird und die Stromdichte dann niedriger ist. Eine
Moglichkeit, die thermische Belastung des Detektors weiter zu verringern ohne
die Fiihrungseigenschaften des Wellenleiters zu beeintrachtigen, besteht in
einem nicht absorbierenden Kern mit einer darunter oder dariiber liegenden
diinnen Absorptionsschicht [28]. Durch diesen Aufbau kann der effektive
Absorptionskoeffizient und damit die Absorptionsldnge eingestellt werden. Man

spricht in diesem Fall von einem ,,Leck-Wellenleiter [28].

2.2.1.5 Wanderwellen-Photodetektoren

Kommerzielle Photodetektoren, die bei einer Wellenldinge von 1550 nm
absorbieren und nach den bisher beschriebenen Grundsdtzen gebaut sind, sind
zurzeit bis zu 120 GHz kauflich [2, 43, 44, 45]. Fiir den Frequenzbereich von
60 bis 120 GHz werden diese in WR10-Wellenleitermonturen eingebaut [2, 45].
Die Begrenzung bei hohen Frequenzen resultiert aus den Laufzeiten der
Ladungstrager und der ,,RC-Zeitkonstanten®, ist also in beiden Fillen von den
geometrischen Groflen des Detektors abhingig, die bei der Anwendung im
(S)MMW-Bereich nicht mehr vernachldssigt werden konnen. Die Entwicklung

von Detektoren fiir hohe und hochste Frequenzen basiert daher iiblicherweise
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auf einer Herunterskalierung der Dimensionen [27,46,47], was eine
Reduzierung des aktiven Volumens zur Folge hat. Dadurch sinkt die
generierbare Leistung: eine hohe optische Eingangsleistung wird nicht mehr
verarbeitet, da nicht alle Photonen durch Ladungstrigergenerierung absorbiert
werden konnen [28].

Es besteht ein iiber einen weiten Bereich linearer Zusammenhang zwischen
aktivem Volumen des Photodetektors und der erzielbaren elektrischen
Ausgangsleistung [48].

Eine Funktion bei hohen Frequenzen und mit hoher Leistung schliefen sich
jedoch nicht gegenseitig aus; wenn die Ausbreitungsphdnomene und die
Laufzeiten der Ladungstriger im Entwurf der photonischen Komponenten
beriicksichtigt und genutzt werden [27], ist es nicht mehr nétig, die
geometrischen Dimensionen weiter zu reduzieren. Nach diesem Ansatz entsteht
ein Wanderwellenbauelement [24, 49], in dem sich sowohl optische als auch
elektrische Signale ausbreiten. Das Konzept hat seinen Ursprung in der
nichtlinearen Optik, wo die Interaktionen obligatorisch wéihrend der
Wellenausbreitung stattfinden [27].

Dieses Konzept ldsst sich auf alle schon erwidhnten Typen von Photodetektoren
anwenden. Es gibt zum Beispiel Ansatze, bei denen mehrere Lichtsignale auf
einer oberflichenbeleuchteten Detektorstruktur durch Uberlagerung wandernde
Interferenzmuster bilden [50, 51]. Durch Justage der Freistrahloptik ist es hier
moglich, die optische Gruppengeschwindigkeit an der elektrische anzupassen.
Die elektrische Welle breitet sich auf einer planaren Wellenleiterstruktur aus.
Der Detektor ist jedoch oberflichenbeleuchtet, was einen kurzen
Absorptionsbereich zur Folge hat und die dazugehorige Optik relativ aufwindig

1st.

Die meisten Wanderwellen-Photodetektoren (TW-PDs) bestehen aus einer

Kombination von elektrischem und optischen Wellenleiter [52, 53, 54, 55].
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Abbildung 2.14: Schichtstruktur des pin-TW-PD aus [25] (n.a.d = nicht absichtlich dotiert, s.1i.

= semi isolierend).

Eine solche Struktur basiert auf dem Prinzip der Wellenleiterphotodiode und hat
gegeniiber den oberflichenbeleuchteten Strukturen die folgenden Vorteile: das
eingekoppelte Licht wird gefiihrt und iiber der Lange des Wellenleiters nahezu
komplett absorbiert.

Ein pin-TW-PD ist in Abbildung 2.14 dargestellt. Unter dem Mittelleiter des
koplanaren Wellenleiters (CPW) befindet sich eine Heterostruktur: aufgrund
deren Dotierung bilden die Halbleiterschichten eine pin-Diode, durch das
Brechungsindex-Profil einen optischen Wellenleiter mit Kern und zwei
Mantelschichten, und durch die Auswahl der Bandliickenenergie eine bei
1550 nm transparente Struktur, die nur in der diinnen i-Zone aus InGaAs

absorbiert. Diese Schichtstruktur wurde fiir die Realisierung eines 460-GHz-
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PLOs benutzt [25] und wird, aufbauend auf der bisherigen Erfahrung, auch in

dieser Arbeit verwendet.

2.3 Photonische Sender

Die Ubertragung der (S)MMW-Strahlung von einem Photomischer zum
radioastronomischen Heterodynempfinger kann iiber Hohlleiter oder mittels
Antennen [26, 56, 57] liber den freien Raum quasioptisch [58] erfolgen.

Da die Verluste von Hohlleitern mit der Frequenz steigen und kommerzielle
Mikrowellenkomponenten iiber 325 GHz nicht verfiigbar sind, ist die
quasioptische Ubertragung insbesondere im SMMW-Bereich vorzuziehen.
Dafiir werden so genannte ,,Photonische Sender* gebaut, indem Photomischer
mit Antennen auf dem Chip integriert oder an externe Antennen gekoppelt
werden. Wie bekannt, erfolgt die maximale Energielibertragung, wenn die
Impedanzen eines Generators (Photomischer) und die der Last (Antenne)
komplex konjugiert sind [29]. Fiir den photonischen Sender aus Abbildung 2.15
heif}t dies:

Zo=2,*. (2.15)

Je nach Breite des Frequenzbereichs, bei dem diese Bedingung (anndhernd)
erfiillt ist, werden die photonischen Sender in schmal- und breitbandig

klassifiziert.
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Photonischer Sender

"""""""""""" Z D (SIMMW
— | Strahlung

Antenne [ >

Optisches |
Heterodynsignal: —*

___________________________________

Abbildung 2.15: Ein photonischer Sender besteht aus einem Photomischer der an einer

Antenne gekoppelt ist.

In Abbildung 2.16 ist ein TW-PD mit integrierter resonanter Antenne
dargestellt. Dieser enthdlt eine verlustarme Mikrostreifenleitung auf 1 pm
diinnem Polyimidfilm (TFMSL ,,Thin Film Mikrostrip Line* [59]). Uber den
radialen stub wird die Ausgangsleistung einer bei 460 GHz resonanten slot-
Antenne' gekoppelt [25], die dominant in Richtung des Substrats strahlt. Der
Sender-Chip ist auf einer Silizium-Linse montiert die die Strahlung fokussiert

und im freien Raum tibertridgt (Abbildung 2.16.b und Abbildung 2.17).

a) @

TW-PD

Optisches Signal b)
Slot-Antenne

Abbildung 2.16:
a) Sender Chip mit TW-PD

=~ . . und integrierter resonanter
— >—__ Dielektrischer g

Film slot-Antenne.

fl NS / b) Sendermodul: der Chip

RF stub

DC
Stromversorgung

\, (S)MMW Strahlung durch das Substrat ~ Wird auf einer Silizium
Linse (10 mm Durchmesser)

montiert. [25].

! Design MPIfR Bonn (Impedanz 20 Q bei 460 GHz)
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In den Abbildungen 2.18 und 2.19 sind photonische Sender mit Hornantennen
fiir den Frequenzbereich von 200 bis 300 GHz beziehungsweise 75 bis 110 GHz
dargestellt [45, 60]. Als Photomischer werden kommerzielle Wellenleiter-
Photodioden benutzt. Der Sender aus Abbildung 2.19 a) wurde multimodal bis
zu 620 GHz betrieben [60].

Abbildung 2.17: Sender-Chip montiert auf einer 10 mm Silizium Linse (Sendermodul OE
Duisburg/MPIfR Bonn), gesehenen von der Seite der Linse (links) und des Chips (rechts).
Der Malistab ist in Zentimeter [25].

Abbildung 2.18% Photonischer Sender fiir den 200 - 300 GHz Frequenzbereich, bestehend
aus einer resonanten Kavitdt, in der ein Photomischer eingebaut ist, gekoppelt an eine

Hornantenne.

2 zur Verfiigung gestellt von ,,Rutherford Appleton Laboratory, Chilton, Didcot, Oxfordshire, GroBbritannien
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Abbildung 2.19°:
a) WR10-Hohlleiterblock zum Einbau von Photomischern [45, 60].

b) Photonischer Sender fiir den Frequenzbereich von 75 bis 110 GHz bestehend aus dem
WR10-Hohlleiterblock (Abbildung 2.19.a) mit eingebautem Photomischer, der an eine
Hornantenne gekoppelt wird [45, 60]. Der Sender funktioniert im multimodalen Betrieb bis

625 GHz [60].

? zur Verfiigung gestellt von ,,Rutherford Appleton Laboratory*, Chilton, Didcot, Oxfordshire, GroBbritannien






3 Analytisches Modell fiir einen Wanderwellen-Photomischer

Fiir die Interpretation und die Verbesserung des Verhaltens hochfrequenter TW-
PDs ist die Identifizierung relevanter physikalischer Effekte, die den
Frequenzgang von TW-PDs begrenzen, unverzichtbar. Das Studium der
Auswirkungen von Designvariationen auf die Hochfrequenzeigenschaften ist der
Schliissel zur Bauelementoptimierung [53].

Zu diesem Zweck wird im Folgenden eine theoretische Analyse vorgestellt, die
alle relevanten Phanomene, verbunden mit der photonischen Generierung freier
Ladungstriager sowie mit der Ausbreitung optischer und elektrischer Wellen,
berlicksichtigt. Dieses Modell unterscheidet sich von herkdmmlichen
theoretischen Studien [24, 39, 50] dadurch, dass die -eclektrische TW-PD
Transmissionslinie durch eine quasistatische Ersatzschaltung mit verteilten
Stromquellen beschrieben wird, wobei bei der Berechnung der Strome die
Generierung freier Ladungstriger und deren Dynamik ortsabhédngig

beriicksichtigt wird.

¥a ,
2 >

Metall

z, dz
(<) Millimeter- oder THz-Welle

(%) Lichtwelle

Substrat

Abbildung 3.1: Querschnitt durch den Wanderwellen Photomischer.
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Die Methode wurde in [53] und [61] prédsentiert und im Rahmen dieser Arbeit in
Form von Erweiterungen im Ersatzschaltbild modifiziert, (Abbildung 3.2) um
das Verhalten bei hohen Frequenzen besser zu modellieren. Zusitzlich wurde
die Berechnung der Ausgangsleistung fiir den Fall, dass die Lastimpedanz
parallel zu dem TW-PD angeschlossen ist, iiber die gesamte Linge des
Detektors durchgefiihrt, womit nun auch die Stromgenerierung hinter dem

Aufsetzpunkt berticksichtigt wird.

In diesem Modell wird angenommen, dass sich der TW-PD in fiinf verschiedene
homogene Gebiete unterteilen ldsst (Abbildung 3.1). Der Ubergang entspricht
einer pin-Struktur. Die Kontakte zwischen dem p-Gebiet (Dicke d,) und dem
Metall bzw. zwischen dem n-Gebiet (Dicke d,) und dem Metall sind ohmsch
angenommen. Ladungstrigergenerierung durch die optische Welle soll nur im
aktiven intrinsischen Gebiet der Dicke d, stattfinden. Das aktive Gebiet ist
eingebettet in zwei weitere intrinsische Gebiete mit den Dicken dj, und d;,
welche bei gewissen Schichtsystemen [25, 53, 61] nétig sind, um die Diffusion
der Dotieratome wéhrend der Prozessierung bei hohen Temperaturen in den

aktiven Bereich zu verhindern.

3.1 Transversaler Stromtransport

Im aktiven Bereich werden Photonen absorbiert, und dadurch Elektron-Loch-
Paare generiert. Die Elektronen und Locher werden vom anliegenden
elektrischen Feld in Bewegung gesetzt und driften durch das intrinsische Gebiet:
zuerst in der aktiven Zone, wo kontinuierlich neue Ladungstriger generiert
werden, danach durch die intrinsischen und dotierten Schichten. Die erzeugte

Stromdichte ist die zu berechnende Grofle.
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3.1.1 Transversale Stromdichte im intrinsischen Bereich

Der Ansatz basiert auf der eindimensionalen Kontinuitdtsgleichung im
Frequenzbereich bei harmonischer Anregung mit Elektronen beziehungsweise

Lochern als Ladungstriager [62]:

jo-n(x,z2)=G,(z)=R,(z)+—-—-(J,(2)) (3.1)

LG
q dx
1 d

jw-pbu0=<aiz>—Rp@)—;~zgﬁaiz» (32)

Die Rekombinationsrate fiir Elektronen R, und Locher R, wird jeweils
vernachlissigt, da die Ladungstragerlebensdauer in den Materialien, zum
Beispiel InGaAsP, in der Groflenordnung von einigen Nanosekunden liegt [63],
also drei Grofenordnungen grofer ist als die durchschnittlichen Laufzeiten in

der hier untersuchten Schichtstruktur [53].

o)=L, (2)+ G, (2) (33)
q dx
: 1 d
]a)-p(x,z):——-—(Jp(z))+ Gp(z) (34)
q dx

Die Stromdichte J berechnet sich allgemein zu

—

J(2)=7,(nz)+ T (x.2), (35)

mit

Jn(x,z)zq-n(x,z)-un-E+q-Dn-V(n(x,z)) (3.6)
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jp(x,z):q-p(x,z)-,up-E—q-Dp-V(p(x,z)). (3.7)

Der Anteil des Diffusionsstroms fiir beide Ladungstriagerarten darf ebenfalls

vernachlissigt werden, da in [64] gezeigt wurde, dass diese bei elektrischen

Feldern E von tiber 20 kV/cm verhéltnismiBig klein werden. Diese Feldstirken
treten auf, wenn die intrinsische Zone unter 1 um dick ist und eine
Sperrspannung zwischen -2 V und -7 V angelegt wird [53]. Die Annahme hoher
Felder fiihrt ebenso dazu, dass die Driftgeschwindigkeiten der Ladungstriager
durch die jeweiligen Sattigungsgeschwindigkeiten ersetzt werden konnen und
somit konstant sind [65, 66].

Unter Beriicksichtigung der Bezugspfeile (Abbildung 3.1) ergibt sich somit fiir

die skalaren Stromdichten in x-Richtung folgendes:

Jn(x,z)z—q-vn -n(x,z) (3.8)

Jp(x,z):—q-vp-p(x,z). (3.9)

Hierbei sind v, und v, die Sittigungsgeschwindigkeiten fiir Elektronen bzw.
Locher. Die Generationsraten konnen ausgehend von der makroskopischen
Absorptionsgleichung berechnet werden [33]. Die optische Leistung im
Photodetektor entspricht einem Gleichanteil und einer Welle, die sich mit der

Fortpflanzungskonstanten
yopt :aeff +j'ﬁeﬁ' (310)

innerhalb des optischen Wellenleiters ausbreitet [24].
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Dabei berechnen sich o, und S aus den effektiven Absorptionskonstanten
Q, 0, und den Phasenkoeffizienten fB,, 8, der zwei Wellen, die zum

Heterodynsignal iiberlagert werden als [24].

o, +a
O = 12 2 (3.11)

ﬁeﬁ”:ﬁl_ﬂZ' (3.12)

Fiir die optische Leistung, die effektiv zur Generierung zur Verfiigung steht,

gilt:
P(z)=n-(1-R)-P, - ™", (3.13)

wobei

n das Leistungsiiberlappungsintegral [33] zwischen dem eingestrahlten

Spot und dem Modenprofil des (TW-PD-)Wellenleiters,

R die Reflexion an der Oberflache des TW-PDs,

F, die eingestrahlte optische Leistung
ist.

Die Generationsrate errechnet sich allgemein zu [24]:

y) .
G(z)=—* -d‘P(z)‘-e‘J'ﬂﬁﬂ"z. (3.14)

dy -y, -h-c dz

Daraus ergibt sich in diesem Fall:

A
G(z)=T % p (1_R).e 7, (3.15)
dy vy hec
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Die Generationsrate fiir Elektronen und Locher ist identisch, da ein absorbiertes

Photon je ein Elektron und ein Loch erzeugt [33].
Gn(Z): Gp(Z): G(Z): GO 'e_y(}pt.z (316)

Werden die Gleichungen (3.8 ) und (3.16) in ( 3.3 ) sowie ( 3.9) und ( 3.16)
in (3.3) eingesetzt, so erhdlt man je eine gewohnliche inhomogene
Differentialgleichung erster Ordnung mit konstanten Koeffizienten fiir die

Elektronen- und Locherstromdichte:

dJn(x,Z):_Jw,Jn(x,z)_q.g(z) (3.17)
dx v,

dJ (x, '
p(x Z):+]w-Jp(X,Z)+Q'G(Z)- (318)
dx v,

Als Randbedingungen fiir die Losung dieser Differentialgleichungen gilt
folgendes: die Elektronen, die im aktiven Bereich generiert wurden, kénnen
aufgrund der angelegten Sperrspannung nur in positiver x-Richtung driften. Dies
bedeutet aber, dass bei x =0 die Elektronenstromdichte gleich Null ist. Die
Locher hingegen bewegen sich im Feld der Sperrspannung ausschlieBlich in

negativer x-Richtung. Somit ist die Locherstromdichte bei x = dj gleich Null.
J,(x=0,z)=0 (3.19)

J,(x=dy,z)=0 (3.20)

Als Losung der Differentialgleichungen ergibt sich (Anhang A.1 und A.2):
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J (X,Z):‘I‘G(ﬂ. o

Ja

(3.21)

Pl (3.22)

Hierdurch wird das eindimensionale Verhalten der Ladungstrager in der aktiven

Schicht beschrieben.

3.1.2 Transversale Stromdichte in den nicht aktiven intrinsischen

Bereichen

Die Ladungstriger driften nun durch die angrenzenden, nicht aktiven i-
Schichten zu den hoch dotierten n- beziehungsweise p-Gebieten. Dieser

Driftstrom wird wieder mit Hilfe der Kontinuititsgleichung formelmiBig erfasst.

3.1.2.1 Transversaler Driftstrom im nicht aktiven intrinsischen Gebiet der

Dicke din

Da angenommen wird, dass in diesen Gebieten weder Rekombination noch
Generierung stattfinden, und nach wie vor davon ausgegangen wird, dass der
Diffusionsanteil  vernachldssigt werden darf, vereinfacht sich die

eindimensionale Kontinuitdtsgleichung zu:

-di(Jn (x,2)) (3.23)
X
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Da Gleichung ( 3.8 ) den Zusammenhang zwischen der Elektronenkonzentration
und der Elektronenstromdichte wiedergibt, konnen die Gleichungen ineinander
eingesetzt werden, so dass sich eine lineare Differentialgleichung erster

Ordnung fiir J, ergibt:

2= L2, (x2) (324)

n

Die fiir die Losung erforderliche Randbedingung ergibt sich aus der Stetigkeit
der Elektronenstromdichte in der Grenzschicht zwischen den beiden
intrinsischen Bereichen bei x = dj und unter Verwendung von Gleichung ( 3.21)

Zu:

o
Jn(x:do,z)zq'(}(,ﬂ- e ] (3.25)
J

Somit ergibt sich als Losung fiir die Elektronenstromdichte im nicht aktiven

intrinsischen Gebiet der Dicke d;, folgende Gleichung (Anhang A.3):

Jn(x,z):mﬂ- e v lle (3.26)
Ja

3.1.2.2 Transversaler Driftstrom im nicht aktiven intrinsischen Gebiet der

Dicke dip

Fir die Locher im Gebiet der Dicke d;,, vereinfacht sich die

Kontinuitdtsgleichung mit denselben Annahmen wie fiir die Elektronen zu:
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jw-p(x,z)z—l-i(Jp(x,z)). (3.27)
q dx

Wird nun die Locherdichte durch die Stromdichte geméiB3 Gleichung (3.9)
ersetzt, ergibt sich wiederum eine Differentialgleichung erster Ordnung mit

konstanten Koeffizienten:

i(Jp(va))=j—wufp(x,z). (3.28)

Die fiir die Losung erforderliche Randbedingung ergibt sich aus der Stetigkeit
der Locher-stromdichte in beiden Bereichen. Gleichung (3.22 ) an der Stelle

x = 0 ausgewertet ergibt:
J,(x=0z)=——L.le " -1[. (3.29)

Somit ergibt sich als Losung fiir die Locherstromdichte im nicht aktiven

intrinsischen Gebiet folgende Gleichung (Anhang A.4):

Aus den gewonnenen Losungen fiir die Elektronen und Locherstromdichte in
den einzelnen Bereichen kann der Strom, der in x-Richtung durch die

intrinsischen Gebiete flief3t, ermittelt werden.
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3.1.3 Transversaler Strombelag im Wanderwellen-Photodetektor

Der formale Ausdruck fiir den Strombelag resultiert aus der Integration der
Stromdichten {iber der intrinsischen Zone. Fiir den Transversalen Strombelag,

ergibt sich somit folgender Ausdruck (Anhang A.5):

. G . Vopt'Z
() =200 (17,472, +TZ,+TZ,) (331)
d,+d, +d,
mit
] ey T
72, =2 | D l1—e =4, |,
jo | jo
] Ay
v v —jo—=
TZzz_p. _p l_e Vp _do ,
jo | jo

Jjw

. 2 [ —]m?_ 0 _wao
17, = _—p l-e P e r—1

Jjo

Dabei beschreiben 7Z, und 7Z, den Beitrag des Elektronentransports bzw.
Lochertransports in der absorbierenden intrinsischen Schicht der Dicke d;, 77;
den Beitrag des Elektronentransports in der nicht absorbierenden intrinsischen
Schicht der Dicke d;, und 7Z, den Beitrag des Lochertransports in der nicht

absorbierenden intrinsischen Schicht der Dicke d;, zum Photostrom.

Im Folgenden wird i'(z) gemiB
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i'(z)=7-¢"" (3.32)

abgekiirzt, wobei 7 den von z unabhingigen Teil des Strombelages bezeichnet

(Anhang A.5).

Weiter kann i’ in einen frequenzunabhingigen Term K und in einen

frequenzabhingigen Term Wy, aufgeteilt werden:

=K -W,(0), (3.33)
wobei
_ Yo 4:Go (3.34)
d, +d, +d,
und
Wy, (0)=TZ, +TZ, +TZ, +TZ, (3.35)
ist.

Die Funktion W7, beschreibt den Einfluss der Transitzeiten der Ladungstriger

im RF-Photostrombelag.

Somit ist rein formal ein Modell fiir den durch fundamentale
Interbandabsorption generierten transversalen Strombelag im
Wanderwellendetektor gefunden, das sich von herkdmmlichen theoretischen
Studien [39, 50, 52] durch eine ortsabhidngige Beriicksichtigung der Generierung

freier Ladungstrdgern und deren Dynamik unterscheidet.
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3.2 Longitudinaler Stromtransport

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie sich die Stromwellen, die an
unterschiedlichen Orten entlang der Leitung generiert werden, ausbreiten und im

Lastwiderstand iiberlagern.

3.2.1 Elektrisches Ersatzschaltbild

Der  Wanderwellen-Photodetektor ~ mit  seiner = Hybrid-Mikrostreifen-
/Koplanarleitung kann als verlustbehaftete elektrische Leitung aufgefasst
werden, sofern die Stromgenerierung dabei besonders beriicksichtigt wird. Das
elektrische Verhalten eines infinitesimalen Stiickes der elektrischen Leitung

wird durch das in Abbildung 3.2 angegebenem Ersatzschaltbild beschrieben.

Abbildung 3.2: Infinitesimal kurzes Leitungsstiick. Das Modell aus [53, 61] wurde mit Cg’
und Cy" gemal [24] erweitert.
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Die charakteristische Impedanz Z, beziehungsweise der elektrische

Ausbreitungskoeffizient y berechnen sich mit der Impedanz Z; " im horizontalen
Zweig und der Admittanz Y,' im vertikalen Zweig des Ersatzschaltbilds
(Abbildung 3.2) gemal:

Z, = f’:’l (3.36)

bzw.
Y=~NZy'" Y, (3.37)

wobei
Zy=R'+j-w-L (3.38)

und
YV’:]"CU'CO'JF;. (3.39)

Z'+Zy)

Die Impedanzen des dotierten Bahngebiets (Z,') beziehungsweise der

intrinsischen Zone ( Z,") berechnen sich zu:

R'
Z, = 5 (3.40)
1+j'(1)'CB"RB’
und
R
7' = ’ . (3.41)
1+ j-0-C/ R/

Im nichsten Schritt werden die aktiven und die passiven Komponenten des
Ersatzschaltbilds nach Abbildung 3.2 getrennt, das die Anwendung des
Transmissionslinienmodells ermoglicht. Es ergibt sich ein Ersatzschaltbild mit

einem Segment passiver verlustbehafteter Leitung (stdarkere Linie) und einer
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davor geschalteten Stromquelle (Abbildung 3.3). Die Transformation geschieht
mit Hilfe einfacher Spannungs-/Stromquellenumwandlungen [110], wobei sich
die Werte der passiven Elemente im Ersatzschaltbild nicht 4ndern.

Der Ausdruck fiir den Strombelag ist:
., . zZ;/ .
iy(2)=i'(z) —"—=i'(z) Wy (3.42)

Der Faktor

Wi (0)=—2——(0) (343)

beschreibt den Einfluss der Reaktanzen aus dem Ersatzschaltbild auf den

transversalen Strombelag.

.

ZD: 3/ 7

C) i(z)=iz) —2 —i(z) W,
—Q

dz

T

Abbildung 3.3: Transformiertes infinitesimal kurzes Leitungsstiick.

3.2.1.1 Beispielrechnung fiir Impedanz und elektrische Dimpfung

Mit den Parametern des Ersatzschaltbildes die im Abschnitt 6.2 ermittelt werden

konnen charakteristische Impedanz und Verluste der TW-PD-Leitung berechnet
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werden (Abbildung 3.4 beziehungsweise Abbildung 3.5). In Abbildung 3.4 sind
Real- und Imaginirteil der charakteristischen Impedanz des TW-PD ,,I* nach
aktuellem und vereinfachtem Model aus [53, 61], in dem der Kapazititsbelag

4

des Bahngebietes C,' und der Metallisierung C,’ vernachldssigt wurden

(Abbildung 6.7) aufgetragen. Bei hoheren Frequenzen tendiert die
charakteristische Impedanz nach aktuellem Modell zu einem Wert, der nur
durch die Reaktanzen im Ersatzschaltbild bestimmt ist. Dieses Verhalten ist

konform zu den Theorien von kapazitdtsbelasteten Transmissionsleitungen [67].

_1|:| i i 40 iyeal i i 55wl i s 4 s s il i PR A B
0,00 0,01 0.1 1 10

Frequenz (THz)

Abbildung 3.4: (i) Real- und (ii) Imaginirteil der charakteristischen Impedanz des TW-
PD ,,I, berechnet mit der Ersatzschaltung aus Abbildung 3.2. (iii) Real- und (iv) Imaginérteil
der charakteristischen Impedanz, berechnet mit der Ersatzschaltung aus Abbildung 6.5 ohne

C," und C," [53,61]. (v) charakteristische Impedanz, berechnet nur mit den reaktiven

Elemente L', C/, C; und C,'.
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In Abbildung 3.5 ist die berechnete elektrische Dampfung fir TW-PD 1%
jeweils nach dem aktuellen und vereinfachtem Modell aus [53, 61] dargestellt
(Kurve (i) bzw. (ii)). Die Ubereinstimmung des Frequenzverhaltens im THz-
Bereich mit den theoretischen Studien aus [67] ist beim aktuellen Modell besser,

weil der Kapazititsbelag der leitenden Halbleiterschicht C," und der koplanaren

Metallisierung C," (Abbildung 6.7) beriicksichtigt wurden.

a0f I

4of /A

Jor

207

Elektrische Dampfung (dB/100 pm)
e

10r

0,001 0,01 0,1 1 10
Frequenz (THZ)

1]

Abbildung 3.5: (i) Elektrische Dampfung fiir TW-PD ,,I*, berechnet mit der Ersatzschaltung
aus Abbildung 3.2. (ii) Elektrische Dampfung fiir TW-PD ,I“, berechnet mit der
Ersatzschaltung aus Abbildung 3.2 ohne C," und C,’ [53, 61].
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3.2.2 Berechnung des longitudinalen Stromtransports mit dem TLM

Leitungsmodell

Im Folgenden wird der longitudinale Stromtransport fiir den Fall betrachtet,
wenn eine Lastimpedanz am Ende der elektrischen Leitung (3.2.2.1) und auf der

Leitung (3.2.2.2) angeschlossen ist.

3.2.2.1 Abschlussimpedanz Z.,

Im Transmissionslinienmodell (Abbildung 3.6), das auf der Ersatzschaltung aus
Abbildung 3.3 basiert, wird die verteilte Stromgenerierung durch die
ortsabhédngige Stirke ( 3.42 ) der sich auf der Leitung befindenden Stromquellen
i,'(z) beriicksichtigt.

Zo,y Zo,y

Abbildung 3.6: TLM-Modell des TW-PD.

Fiir jede dieser Quellen wird der Anteil des Stroms bestimmt, der sich in
Richtung der Lastimpedanz Z, ausbreitet. Die anderen Stromquellen werden bei
dieser quasistatischen Betrachtung als nicht vorhanden angenommen. Durch
Superposition aller FEinzelstrome wird in einem weiteren Schritt der
Gesamtstrom am Ende der Leitung und in der Lastimpedanz bestimmt.

Fiir eine Stromquelle bei z=1zg ergibt sich unter obiger Annahme das
Ersatzschaltbild nach Abbildung 3.7. Die Quelle ist auf einer passiven Linie im
Punkt zg angeschlossen. Die Abschlussimpedanzen sind Z, bei z=0 und Z, bei

z=1L.
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Die Abschliisse der Leitung ergeben die Reflexionsfaktoren

v, :M (344)
Z,+Z,
und
/ -7
y,=—2 =0 0 (3.45)
Z,+Z,
7 A ?:i ,

Abbildung 3.7: Leitung mit Beriicksichtigung der verteilten Stromquelle bei zs.

Die Reflexionsfaktoren, die die Stromquelle sieht, sind

rl=r e (3.46)

und

o=y e ) (3.47)

Damit konnen die Impedanzen Z, beziechungsweise Z, Uiber die Leitung an die

Stelle z = zg folgendermalf3en transformiert werden:

1 L p2yzs
Zé:ZO.-"’”e—e2 (3.48)
l—r, -7
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bzw.
-2y(L-zg)

2{Lzg)

7 :ZO‘1+ra-e

a

(3.49)

l-r,-e

Das vereinfachte Ersatzschaltbild, in dem nun keine verlustbehafteten

Leitungsstiicke mehr enthalten sind, ist in Abbildung 3.8 wiedergegeben.

Abbildung 3.8: Ersatzschaltbild mit transformierten Impedanzen.

Mit Hilfe der Stromteilerregel ergibt sich fiir den Beitrag des Strombelags, der
in einem infinitesimal kleinen Leitungsstiicks bei z = z; in Richtung der z-Achse

flieBt:

ih,(ZS ) = iol(zs )

: (3.50)
Z.+Z

i,'(z¢) muss nun noch mit e 7% multipliziert werden, um den Beitrag des
infinitesimal kurzen Leitungsstiicks am Ende der Leitung bei z= L zu erhalten.

Dieser Strombelag wird i,;a (z S) genannt. Werden ferner die Gleichungen ( 3.48 )

und ( 3.49 ) in Gleichung ( 3.50 ) eingesetzt, ergibt sich:

. ( ) io'(zs)'(l-i-ree_zy'zs)-(1—rae_zy'(L_ZS))-e‘V'(L—ZS)
i) (zg)=

’ (1 + ree_zy'zs ) (1 —7 e_zy'(L_ZS))+ (1 — ree_zy'zs ) 1+ rae_zy'(L_ZS))'

a
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Um den Gesamtstrom am Ende der Leitung zu berechnen, miissen alle Beitrige
der infinitesimalen kleinen Leitungsstiicke aufaddiert werden. Diese Addition

geht in eine Integration von z = 0 bis z = L tiber:

i (z4)dz. (3.52)

i e_y()pt'l‘ e—va ra (e_yopt'L —3y-L )
~, y_yopt (l—rare .e—ZV'L)_(}y_yopt)
%=%- ., (3.53)
’”e( “VopeL=2y-L —yL)
L (l_rare‘e_zyl)'(y-i_yopt) _
wobel
~ o~ A
=T (3.54)
Z'+Z{
Er, =
- & B "—"_‘
— Iz = I:l—rﬂ:l Iy
Iy,
Zo, ¥

[
o

|
[z

Abbildung 3.9: Reflektion am Ende der Leitung; hinlaufender (i, ), ricklaufender (i, ) und

an der Lastimpedanz tibertragener Strom i, .

Dies ist der Anteil der hinlaufenden Stromwelle am Ende der Leitung vor der

Last. Nur ein Anteil dieses Stromes wird an die Lastimpedanz Z, iibertragen und
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berechnet sich durch Multiplikation mit dem Transmissionsfaktor (/-7,)

(Abbildung 3.9) zu:

(i-r,)

(3.55)

Man stellt fest, dass sich der Strom in der Lastimpedanz i, aus dem vertikalen

(z-unabhiingigen) Strombelag 7,' durch Multiplikation mit einem Faktor

e—ygpt-L _ e—y~L r, ( e—yo,,fL _ e—3y-L)
P~V (=rr-e ) -By=7,,.)
Wi = l
2 " (e—yop, L2yl _ oyl )
__ (1 —rr, et ) (y + Vot )

berechnet.

.(1_

(3.56)

W, beschreibt den Einfluss der longitudinalen optischen und elektrischen

(frequenzabhédngigen) Wellenausbreitung

entlang des

TW-PD und der

Reflektionen an den Enden der (TW-PD)-Leitung im RF-Ausgangsstrom.
Durch Gruppierung von (3.31), (3.41) und (3.53) ergibt sich folgender

Ausdruck fiir den Strom:
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iz (a)) =K -Wr, (a)) Wre (a)) Wi (a)) (3.57)

Damit kann die Leistung in der Abschlussimpedanz berechnet werden zu:

P, =Re/ 2.7 |. (3.58).

Die maximale Leistung wird iibertragen, wenn die Impedanz der Last und die

charakteristische Impedanz der Leitung komplex konjugiert sind [55].

3.2.2.2 Parallel angeschlossene Lastimpedanz Z,

Zoy Zoy Za,¥
( ; ) (; ) Z,
jﬂr[z) I-Ur(zz"i'ges)
dz dz dz

Abbildung 3.10: Elektrisches Ersatzschaltbild der Leitung mit Lastimpedanz Z, und
Abschliissen Z, und Z,.

In diesem Fall wird angenommen, dass in einem beliebigen Punkt z =L eines
TW-PD mit der Gesamtlédnge L,., eine Impedanz Z, parallel angeschlossen wird.

Diese Konfiguration ist in Abbildung 3.10 dargestellt.
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Die Transmissionsleitung ist zusitzlich mit den Abschlussimpedanzen Z, bei
z=0und Z, bei z = L, abgeschlossen.

Im ersten Schritt wird die Stromgenerierung vor dem Aufsetzpunkt L betrachtet.
Dafiir ist es niitzlich, den Teil der Linie nach Z, als passiv anzunehmen. Die
Impedanz, die vom Punkt z=L nach rechts gesehen wird (Abbildung 3.10),

bekommt die Notation Z,.

Die Impedanz Z, besteht aus der Parallelschaltung der Lastimpedanz Z,und

der uber die Leitung transformierten Abschlussimpedanz Z, (Abbildung 3.11):

S, dere e
p “0°
1_ ry . e_zy'(Lges_L)
Z, = (3.59)
L, Ll
+ .
p 0
~29(L L)
1- r,-e &
mit
/ -7
==t (3.60)
Z,+Z,
le, O I-;Z“ iyu O

passive Leitung

VAR

gés

Abbildung 3.11: Verzweigung des Stroms i, .
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Der Strom iz , der durch die kombinierte Impedanz Z, flieBt, kann mit

Gleichung (3.55) berechnet werden. Der Anteil i, von i, , der in Z,

Pa
eingekoppelt wird, berechnet sich zu:
1 + ry : e_zy.(LgL’S_L)
0 ~29(L L)
. . 1_ ry . e y ges
i, =i, -
Pa Z, ( 361 )
Z +Z,- 1+, 'e_zy’(Lg”_L)
p 0

~29(L s -L)
l-r, -e o

Dies ist der Beitrag zur Ausgangsleistung des vor der Lastimpedanz generierten

Stroms.

Im zweiten Schritt wird die Stromgenerierung hinter dem Aufsetzpunkt L
betrachtet. Daflir wird der Teil der Leitung vor Z, als passiv angenommen. Die
Impedanz, die von dem Punkt L nach links gesehen wird, bekommt die Notation

Zy.

I 7
L -
4_ _b
o (——o—() Cr
| | | z .
[ [ [ =
L Zg Lges

Abbildung 3.12: Ersatzschaltbild der Leitung unter Berilicksichtigung der verteilten

Stromquelle bei zg,



Analytisches Modell fiir einen Wanderwellen-Photomischer 65

Fiir eine Stromquelle bei z=2z, (L <z<L,,) ergibt sich unter der obigen
Annahme das Ersatzschaltbild nach Abbildung 3.12. Die Quelle ist auf einer
passiven Leitung im Punkt z; angeschlossen. Die Abschlussimpedanzen sind Z,

beiz=L und Z, bei z = Lg,,.

Fir die beiden Abschliisse der Leitung ergeben sich die folgenden

Reflexionsfaktoren:

v, = (3.62)
Z,+Z,
Z -7
r,=—t——" (3.63)
Z,+Z,
Die Reflexionsfaktoren, die die Stromquelle sieht, sind
r,=1, L 2rest) (3.64)
und
r=r, -e_zy'(Lg‘“_ZS). (3.65)

Damit konnen die Impedanzen Z, bezichungsweise Z, liber die Leitung an die

Stelle z = z; folgendermal3en transformiert werden:

, 1+7, - e st
z _zvl_%.éw%i) (3.66)
! 1 + ry : e_zy'(Lges_ZS)
Zy il 'ZV'(LgeS'ZS) ( 3’67 )

l—ry -e
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Das vereinfachte Ersatzschaltbild, in dem nun keine verlustbehafteten

Leitungsstlicke mehr enthalten sind, ist in Abbildung 3.13 wiedergegeben.

Abbildung 3.13: Ersatzschaltbild mit transformierten Impedanzen.

Mit Hilfe der Stromteilerregel ergibt sich schlieBlich der Beitrag des
Strombelags eines infinitesimal kleinen Leitungsstiickes bei z =z der in

negativer Richtung der z-Achse flief3t:
ih'(zs):io'(zs)‘—y (3.68)
y

Um den Beitrag des infinitesimalen Leitungsstiicks bei z =L zu erhalten, muss
i,)/(z5) mit e 1\2s) multipliziert werden. Dieser Strombelag wird i, (z)

genannt. Werden ferner die Gleichungen (3.66) und (3.67) in Gleichung
( 3.68 ) eingesetzt so ergibt sich:

iy(zg)- (1 + rye_zy'(Lg“'ZS ) ) (1 —r o 2resL) ) o (zsL)
(1 + rye_zy'(Lg“"'zs )) (1 — rbefzy'(zs-L) )+ (1 -7, e_zy'(Lges'ZS)). (1 +r, e—zy-(zs—L))

(3.69)

illqb (ZS):

Alle Beitrage der infinitesimalen kleinen Leitungsstiicke von z =L bis z = L

werden integriert, um den Gesamtstrom am Ende der Leitung zu berechnen:
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L

ly, = J.i;;b (z5)dz.

z=L

Als Ergebnis ergibt sich (Anhang A.7):

e ~Vopt L —e _Y'(Lges'L)_Vopt 'Lges rb (e ~Yopt L —e -3 y'(Lges -L )—yopt 'Lges )

(3.70)

y

y+ yopt (1 - I"bl"y : e_zy“(LgeS-L) ) (3y + yopt )

( _Vopt'L‘*'y’(z'L'Lges) _ e_yopl 'Lges )

ro\e

wobei

n
i (1 —nr, -e_zy'(Lges _L))‘ (Vopz‘)’)

(3.71)

(3.72)

Dies ist der Anteil der hinlaufenden Stromwelle vor Z,. Nur ein Anteil dieses

Stromes wird in die Lastimpedanz Z, iibertragen und berechnet sich durch

Multiplikation mit dem Transmissionsfaktor (1-7,):

e_%pt L _ e_y'(Lges'L)_yopt 'Lges

y + yopt
rb (e_yopt'L _ e_?’y'(LgeAv_L)»yopt'Lges )
=2y~(LgesL)
(l—rbry e 8 )-(3y+y0pt)

r.\e

( _Vopt'L+V'(2'L'Lges) _Vopt'Lges )
It —e

+
i (1 — 1, - e_zy'(Lges_L))' (yopt_y)

'(1_’”1;).

(3.73)
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Z, passive Leitung

Abbildung 3.14: Verzweigung des Stroms i, .

Die Impedanz Z, besteht aus der Parallelschaltung der Lastimpedanz Z, und

der iiber die Leitung transformierten Abschlussimpedanz Z, (Abbildung 3.14):

—2y-L

p
Z, = I=re™ (3.74)

2L
-7 -

mit
Z,-Z,

r =—%——. 3.75
© Z,+7Z, ( )

Der Strom iz der durch die kombinierte Impedanz Z, flieft, kann mit
Gleichung (3.73) berechnet werden. Die Parallelschaltung bildet einen
Stromteiler (Abbildung 3.14). i), , der Anteil von i, , der in Z, abgezweigt wird,

berechnet sich zu:

7 _1+re-e_2y'L
O 1—p .t
i =1, - ¢ (3.76)
Pb Z “2pL ° )
1+7 e
e

l-r-e
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Dies ist der Beitrag zur Ausgangsleistung des vor der Lastimpedanz generierten

Stroms.

Durch Superposition der Strome, die vor und nach dem Aufsetzpunkt generiert

werden, ergibt sich der in der Lastimpedanz anliegende Strom:

io=i i (3.77)

Wie im Unterkapitel 3.2.2.1 gezeigt, kann auch bei parallel angeschlossener
Lastimpedanz Z, ein Ausdruck fiir den Strom gefunden werden, so dass die
unterschiedlichen  Einflisse @ von  Transitzeiten, @ Widerstands-  und
Kapazititsbelag der Halbleiterschichten und Wellenausbreitung und Reflexionen

im Frequenzgang getrennt analysiert werden konnen (Anhang A.8).

Damit kann im allgemeinen Fall die Leistung, die in der parallel

angeschlossenen Last Z, verbraucht wird, berechnet werden:

el 7z 1. (3.78)

3.2.3 Diskussion des Verhaltens von TW-PDs bei THz-Frequenzen

Anhand des Modells, dessen Parameter im Abschnitt 6.2 durch Anpassung an
Messdaten ermittelt wurden, konnen die verschiedenen Einfliisse, die die
Eigenschaften eines TW-PD bei THz-Frequenzen bestimmen, weiter diskutiert

werden.
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3.2.3.1 Einfluss der Transitzeiten

In Abbildung 3.15 ist die Ubertragungsfunktion W, (a)) dargestellt (Gleichung
(3.35)), die den Einfluss von Transitzeiten im Frequenzgang beschreibt. Fiir
eine intrinsische Zone von 100 nm und mit den Sattigungsgeschwindigkeiten
aus [40], 4,8-10° cm/s fiir Locher und 6,5-10° cm/s fiir die Elektronen, kann
ab einer Frequenz von etwa 200 GHz ein Abfall von 20 dB/Dekade festgestellt

werden. Dabei wurde die Ortsabhingigkeit der Generierung beriicksichtigt

(Kapitel 3, [53, 61]).

| -20 dB/Dekade ™

_4|:| i i g g gl i [ e | i a1 el n L4 B 4k
0,001 0,01 a1 1 10

Frequenz (THz)

Abbildung 3.15: Einfluss der Transitzeiten von photogenerierten Ladungstragern auf den

Frequenzgang. Die Kurve ist auf 0 dB normiert.
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3.2.3.2 Einfluss des Widerstandsbelags und Kapazitiatsbelags der
Halbleiterschichten

Die photogenerierten Ladungstréiger, die in der intrinsischen Zone driften, bilden
den photogenerierten Strom, der iiber die dotierten Bahngebiete auf die
koplanaren Metallisierung gelangt. Die involvierten Halbleiterschichten werden
im Ersatzschaltbild durch die Elemente G,, C,) beziehungsweiseR,', Cp,'
modelliert (Abbildung 6.7). Diese bilden ein Filter, dessen Funktion
Wy (@) (Gleichung ( 3.43)) in Abbildung 3.16, (Kurve (i)) dargestellt ist. Ein
Abfall von 20 dB/Dekade kann ab etwa 80 - 90 GHz festgestellt werden, der
zum groBten Teil durch R, und C," verursacht ist. Ab einem Terahertz wird der
Einfluss von Cj' bemerkbar, dadurch wird der Tiefpasseffekt neutralisiert.

Kurve (ii) ist fiir ein Ersatzschaltbild ohne Cj," und ohne C,’ (Modell aus

[53, 61]) berechnet.
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|Wecd(HE)
h
=

_ant -20 dB/Dekade ),

—dﬁ i b3 g a1l L TR ] L PR T | " b d b 5 3 L
0,001 0,01 a1 1 10

Frequenz (THz)

Abbildung 3.16: (i) Ubertragungsfunktion, die den Einfluss des Widerstands- und
Kapazititsbelags nach dem Ersatzschaltbild aus Abbildung 3.17 im Frequenzgang beschreibt.
(ii) Ubertragungsfunktion, die den Einfluss des Widerstands- und Kapazititsbelags nach dem
Modell aus [53, 61] (Ersatzschaltbild aus Abbildung 6.7 ohne Cj" undC,,") im Frequenzgang

beschreibt. Beide Kurven sind auf 0 dB normiert.

3.2.3.3 Einfluss der Wellenausbreitung und der Reflexionen

Was bei einem Wanderwellen-Bauelement besonders beriicksichtigt werden
muss ist, dass sich entlang der (TW-PD)-Struktur Wellen ausbreiten, die verteilt
absorbiert und generiert werden, und, falls die Leitung / das Bauelement nicht
unendlich lang oder mit angepassten Abschlussimpedanzen versehen ist, auch
reflektiert werden. Der FEinfluss der Wellenausbreitung wird im Folgenden
weiter diskutiert flir eine Lastimpedanz Z,* als Abschluss und fiir eine parallel

angeschlossene 50 Q2-Messsonde (Abschnitt 3.2.3.3.1 bzw. 3.2.3.3.2).
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3.2.3.3.1 Diskussion fiir eine Abschlussimpedanz Z,*

Die Lange des TW-PD wird in der Simulation zwischen 10 und 530 pm in 40-
um-Schritten variiert. Am Ende des TW-PD wird eine Lastimpedanz Zy*
angeschlossen, wodurch die Ausgangsleistung maximiert ist.

In der Abbildung 3.18 ist die  Ubertragungsfunktion W, ()
(Gleichung (3.56 ) ) dargestellt, die den kombinierten Einfluss von
Wellenausbreitung und Reflexionen in der Ausgangsleistung dargestellt. Die
Simulation zeigt, dass auch in dieser Konfiguration fiir kiirzere Lédngen der TW-
PDs vor dem Abgriffpunkt der Sonde die Hochfrequenzeigenschaften besser

sind.

20
0 dB/Dekade
O e ——— e i
_\i
-0 i
ii
o -an| il
= I
i w
= -60f , A v
- w|
a0t xgx B il
. [E
¥
=100 W
pll
10l -50 dB/Dekade }{m
N HIN
o
_"IdD M 54 4 garsl ) TR | i i 14 g isal P NN
0,001 0,01 0,1 1 10

Frequenz (THz)

Abbildung 3.18: Einfluss der Ausbreitungs-(,,Wanderwellen*)-Effekte fiir TW-PDs mit
Abschlussimpedanz Zy* (charakteristische Impedanz konjugiert). Die Linge des TW-PD ist:
(1) 10 pm, (i1) 50 pm, (iii) 90 pm, (iv) 130 pm, (v) 170 pm, (vi) 210 pum, (vii) 250 pm, (viii)
290 pm, (ix) 310 pm, (x) 350 pm, (xi) 390 um, (xii) 410 pm, (xiii) 450 pm, (xiv) 490 pm,
(xv) 530 um. Alle Kurven sind auf 0 dB normiert.
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3.2.3.3.2 Diskussion fiir parallel angeschlossene 50 QQ-Messsonde

Die Linge des TW-PD vor dem Abgriffpunkt der 50 Q2-Messsonde auf dem
TW-PD (siehe Abbildung 6.1) wird in der Simulation zwischen 10 und 530 pm
in 40 um-Schritten variiert. Die Linge des TW-PD nach dem Aufsetzpunkt
betragt jeweils 5000 pm.

0 dB/Dekade

i
i
-5':' I |"|,|"
W
il
Wil
- I

100 X
X

-50 dB/Dekade > ol
" all

Wy
W

|WWagp (0B

_15|:| i P | i I T | i I T T A A | L I
0,001 0,01 a1 1 10

Frequenz (THz)

Abbildung 3.19: Einfluss der Ausbreitungs-(,, Wanderwellen®)-Effekte im Frequenzgang, bei
Abgriff der Leistung mit 50 QQ-Messsonde. Die Linge nach dem Aufsetzpunkt der Messsonde
betragt jeweils 5000 um. Die Langen vor dem Aufsetzpunkt sind: (i) 10 um, (i1) 50 um, (iii)
90 um, (iv) 130 um, (v) 170 pm, (vi) 210 pm, (vii) 250 pm, (viii) 290 pm, (ix) 310 pm, (x)
350 um, (xi) 390 pm, (xii) 410 pm, (xiii) 450 um, (xiv) 490 pum, (xv) 530 um. Alle Kurven

sind auf 0 dB normiert.

In der Abbildung 3.19 ist die Ubertragungsfunktion #,, (») ( Anhang A.8)
dargestellt, die den kombinierten FEinfluss von Wellenausbreitung und

Reflexionen auf die Ausgangsleistung beschreibt. Die Simulation zeigt, dass fiir
kiirzere Langen der TW-PDs vor dem Abgriffpunkt der Sonde die
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Hochfrequenzeigenschaften besser sind. Die Erklarung dafiir ist, dass fiir
langere Bauelemente die elektrischen Verluste nicht mehr durch die
photogenerierte Leistung kompensiert werden [24, 52] und die Fehlanpassung
zwischen elektrischer und optischer Welle wichtiger wird.

Die Steigung bei niedrigen Frequenzen und eine gewisse Welligkeit im
Frequenzgang sind Folgen der sich konstruktiv oder destruktiv iiberlagernden

Reflexionen.

3.2.3.4 Beispielrechnungen zum Frequenzgang

Fiir die TW-PDs aus dem vorherigen Abschnitt wurde die verfiigbare Leistung
gemal Gleichung ( 3.58 ) und ( 3.78 ) fiir Abschlussimpedanz Z,* und. parallel
angeschlossene 50 QO-Messsonde berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung
3.20 bzw. Abbildung 3.21 dargestellt.

Sowohl in der Simulation mit Abschlussimpedanz Z,* als auch in der
Simulation mit parallel aufgesetzter 50 Q2-Messsonde ((i), (ii) in Abbildung 3.20
bzw. Abbildung 3.21) kann fiir TW-PDs mit Lingen bis ca. 50 um bzw. fiir
TW-PDs mit bis zu ca. 50 um Abstand von der Einkopplungsfliche zum
Aufsetzpunkt der Sonde (Lidnge nach dem Aufsetzpunkt betrigt jeweils
5000 pm) eine Abnahme der Ausgangsleistung mit 40 dB/Dekade festgestellt
werden.

Die Ursachen sind einerseits die Laufzeiten der freien Ladungstriger,
andererseits der Tiefpasseffekt, verursacht durch den Widerstands- und
Kapazititsbelag der Halbleiterschichten. Dies ist auch die Erklarung fiir die
Abnahme der Leistung mit 40 dB/Dekade in den Messdaten aus Abschnitt 6.3.1,
Abbildung 6.9.

Bei ldngeren Bauelementen oder hoheren Frequenzen, tragen die
frequenzabhingigen Verluste auf der Leitung zusitzlich zur Reduzierung der

Leistung bei ((ii1)-(xv) in Abbildung 3.20 und. Abbildung 3.21).
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Abbildung 3.20: Berechnete Leistung an einer Abschlussimpedanz, die komplex konjugiert zu Z,
ist, fiir die TW-PDs aus Abbildung 3.19. Die Kurven sind nicht normiert. Die Linge des TW-PD
ist: (1) 10 pm, (ii) 50 pm, (iii) 90 um, (iv) 130 um, (v) 170 pm, (vi) 210 pm, (vii) 250 pm, (viii)
290 pm, (ix) 310 pm, (x) 350 um, (xi) 390 um, (xii) 410 pm, (xiii) 450 um, (xiv) 490 um, (xv)
530 pm. Alle Kurven sind auf 0 dB normiert.

Bei Frequenzen grofler als ein Terahertz wird der Tiefpasseffekt, verursacht
durch den Kapazititsbelag der intrinsischen Zone und den Widerstandsbelag des
Bahngebietes, durch die Kapazitit des Bahngebiets (C,") neutralisiert, was den

hoheren elektrischen Verlusten gegenwirkt.

Die Simulationen wurden mit gleicher optischer Eingangsleistung durchgefiihrt.
Die Kurven sind nicht normiert; im niedrigen Frequenzbereich kreuzen sich die
einzelnen Kurven und es findet eine Umsortierung statt. Begriindet werden kann
dies durch den Umstand, dass lingere TW-PDs einen hoheren Anteil des
eingestrahlten Lichts absorbieren und dadurch bei niedrigeren Frequenzen

(=>geringere elektrische Verluste) effizienter sind.
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Abbildung 3.21: Berechnete Leistung an einer 50 Q2-Messsonde. Die Kurven sind nicht normiert.
Die Linge nach dem Aufsetzpunkt der Messsonde betrigt jeweils 5000 um. Die Langen vor dem
Aufsetzpunkt sind: (i) 10 pm, (ii) 50 pm, (iii) 90 pum, (iv) 130 um, (v) 170 um, (vi) 210 pm, (vii)
250 pm, (viii) 290 pm, (ix) 310 pm, (x) 350 um, (xi) 390 um, (xii) 410 um, (xiii) 450 um, (xiv)
490 pm, (xv) 530 um. Alle Kurven sind auf 0 dB normiert.

3.2.4 Beispielrechnung der potentiell entnehmbaren Leistung bei

Frequenzen zwischen 50 GHz und 6,4 THz

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse von Rechnungen fiir die maximal
entnehmbare Leistung mit Abschlussimpedanz Z,* und parallel angeschlossener
50 Q-Messsonde bei Frequenzen zwischen 50 GHz und 6,4 THz gezeigt.

Die Parameter im Ersatzschaltbild werden im Abschnitt 6.2 durch Anpassung
des Modells an Messdaten ermittelt. Fiir die nachfolgenden Simulationen wurde
eine eingekoppelte optische Leistung von 25,28 mW angenommen, die sich aus

der Anpassung an diejenigen Messergebnisse ergibt, bei denen eine
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Ausgangsleistung von -7,9 dBm bei 110 GHz an der 50 Q2-Messsonde (siehe
auch Abschnitt 6.1, Abbildung 6.5) erreicht wird.

Im Fall der Abschlussimpedanz nimmt die Linge des TW-PDs Werte von 0 um
bis 65 um an (65 um ist die Lange des TW-PDs aus Abschnitt 6.2). Im Fall der
Messsonde nimmt der Abstand von der Einkopplungsfliche des TW-PDs bis zur
Sonde Werte von O um bis 65 um an, wobei die Gesamtlinge des TW-PD

jeweils 65 um ist.

Wie erwartet ergibt die Simulation in Abbildung 3.22 fiir eine 65 um langen
TW-PD mit 50 QQ-Abschlusswiderstand den gleichen Leistungswert wie fiir den
Fall, dass eine 50 Q2-Messsonde am Ende eines 65 pm langen TW-PD aufgesetzt

wird.

Die Simulationen in Abbildung 3.23 wurden unter Annahme einer
Abschlussimpedanz Z;* durchgefiihrt und ergeben die potentiell entnehmbare
Leistung fiir die TW-PD-Struktur aus dieser Arbeit (vgl. Abbildung 6.3).

Der Widerstandsbelag R,’, ermittelt im Abschnitt 6.2, betridgt 3-10” Q/m. In

den Simulationen aus Abbildung 3.24, Abbildung 3.25 und Abbildung 3.26 wird
die Moglichkeit einer Leistungserhohung insbesondere bei hohen Frequenzen

demonstriert, indem R,' auf 1,5-10* Q/m, 0,3-10* Q/m und 0 Q/m reduziert

wurde.
Die potentiell entnehmbare Leistung und die dazugehorige optimale Lénge der

TW-PDs sind in Tabelle 3.1 dargestellt.

Die mit einer 50 Q-Messsonde entnehmbare Leistung und der jewelils
dazugehorige Abstand von der Einkopplungsfliche des TW-PDs zur Sonde
findet man in der Tabelle 3.2.
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Abbildung 3.22: Uberpriifung der Simulation fiir die berechnete Leistung bei Frequenzen zwischen
50 GHz und 6,4 THz an einem 50 Q-Abschlusswiderstand (strichpunktiert) und an einer parallel
angeschlossenen 50 Q-Messsonde (durchgezogen). Der Wert des Bahnwiderstandsbelags R, der

dotierten Schichten betrégt 3-10™* Q/m.
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Abbildung 3.23: Berechnete Leistung bei Frequenzen zwischen 50 GHz und 6,4 THz an einer
Abschlussimpedanz Zy* (strichpunktiert) und fiir den Fall einer parallel angeschlossenen 50 Q-

Messsonde (durchgezogen). Der Wert des Bahnwiderstandsbelags R," der dotierten Schichten

betrigt 3-10™ Q/m.
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Abbildung 3.24: Berechnete Leistung bei Frequenzen zwischen 50 GHz und 6,4 THz an einer
Abschlussimpedanz Zy* (strichpunktiert) und fiir den Fall einer parallel angeschlossenen 50 Q-

Messsonde (durchgezogen). Fiir den Bahnwiderstandsbelag R," der dotierten Schichten wird hier

ein Wert von 1,5-10™ Q/m angenommen.
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Abbildung 3.25: Berechnete Leistung bei Frequenzen zwischen 50 GHz und 6,4 THz an einer
Abschlussimpedanz Zy* (strichpunktiert) und fiir den Fall einer parallel angeschlossenen 50 Q-

Messsonde (durchgezogen). Fiir den Bahnwiderstandsbelag R,' der dotierten Schichten wird in

diesem Diagramm ein Wert von 0,3-10™ Q/m angenommen.
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Abbildung 3.26: Berechnete Leistung bei Frequenzen zwischen 50 GHz und 6,4 THz an einer
Abschlussimpedanz Zy* (strichpunktiert) und fiir den Fall einer parallel angeschlossenen 50 Q-

Messsonde (durchgezogen). Fiir den Bahnwiderstandsbelag R,' der dotierten Schichten wird hier

ein Wert von 0 Q/m angenommen.
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Tabelle 3.1: Potentiell entnehmbare Leistung und optimale Linge des TW-PDs. Durch

Reduzierung des Parameters Rp” konnen insbesondere bei hohen Frequenzen groBere

Leistungen erreicht werden.

Frequenz Leistung an Abschlussimpedanz Z, in dBm, Léange in pm

Ry = Ry’ = Rp'= R = Rp'=

3:10* Q/m 3:10* Q/m 1,5:10" Q/m 0,3-10*Ym | 0Q¥m

Z,=50Q0 Zy=27y* Zy=7Zy* Zy=Zy* Zy=2Zy*
GHz dBm um dBm um dBm um dBm um dBm um
50 -3,74 53,30 | 4,72 34,78 | 5,88 35,82 | 6,68 37,96 | 6,85 38,81
100 -6,91 41,67 | 1,30 29,77 | 3,49 29,71 | 5,40 31,98 | 5,85 33,35
200 -11,55 | 33,80 | -3,94 25,94 | -0,90 | 24,64 | 2,82 25,55 1 3,89 26,52
400 -19,52 | 28,54 | -12,79 | 23,01 | -9,36 | 20,74 | -3,78 19,83 | -1,58 19,37
800 -31,73 | 24,77 | -26,01 | 20,28 | -22,48 | 17,74 | -15,78 | 14,63 | -11,89 | 13,13
1600 -42.44 | 21,91 | -37,59 | 16,58 | -34,16 | 14,76 | -27,05 | 10,92 | -21,17 | 21,32
3200 -53,01 | 19,76 | -48,97 | 11,11 | -46,23 | 10,86 | -38,81 | 8,45 | -29,07 | 13,98
6400 -62,95 | 16,12 | -60,50 | 6,17 |-59,09 | 6,5 -51,80 | 6,18 | -37,87 | 11,96

Tabelle 3.2: Potentiell entnehmbare Leistung mit einer 50 2-Messsonde fiir einen 65 um

langen TW-PD und dazugehoriger Abstand von der Einkopplungsfliche des TW-PDs zum

Aufsetzpunkt der Sonde. Durch Reduzierung des Parameters Rg” konnen insbesondere bei

hohen Frequenzen groBere Leistungen erreicht werden.

Frequenz Ry’

3-10* Q/m 1,510 Q/m 0,3-10* Q/m 0 Q/m
GHz dBm um dBm pum dBm um dBm um
50 -3,67 32,37 -2,97 34,45 -2,52 36,66 -2,43 37,25
100 -7,15 31,53 -5,71 42,71 -4,19 58,18 -3,83 59,15
200 -12,40 29,06 -10,76 50,12 -7,09 63,12 -5,72 63,57
400 -21,31 27,63 -20,14 19,96 -15,45 64,09 -9,55 64,48
800 -34.91 57,33 -32,74 11,38 -26,63 8,39 21,91 24,38
1600 -45,76 9,56 -42,77 8,91 -38,03 6,31 -31,78 3,97
3200 -57,26 9,56 -54,99 7,22 -49,73 5,01 -41,23 14,76
6400 -68,73 4,42 -67,75 4,42 -62,71 3,58 -50,84 10,79




4 Herstellung der Wanderwellen-Photomischer

In diesem Kapitel wird die Herstellung der Wanderwellen Photomischer, von
einfachen TW-PDs (Streifenwellenleiter) bis zu Sender-Chips mit TW-PDs und
integrierten bow-tie- und slot-Antennen beschrieben. Fiir eine erfolgreiche

Prozessierung sind die Hinweise am Ende dieses Kapitels wichtig.

Die zu prozessierende Schichtstruktur (Abbildung 4.1) wurde in MOVPE
(,,Metal Organic Vapor Phase Epitaxy*)-Technologie gewachsen.

kKontaktschicht, 20 nim,

INGaAsC, W, =075ev, p= 110" crm®
Obere Mantelschicht, 600 nm,

In&las C, W, = 1468V, p = 20 crped

Apsarptionsschicht, 100 nm,

n.a.d-InGais, Wg: 075 ey

kern, 900 nm,

InGassP:5, W, =0,944 8v . n= 1102 crrr
Untere Mantelschicht, 600 nm,

InP: 5, Wg =1,33 eV, n=110"%cm?

Atzstop, 10 nm,
n.a.d-lnGais, 'w"u"E =075 ev

Buffer, 50 nm,
n.a.d-ink, 'Wg =133ev

Substrat, 600 pm,
5.0 InF:Fe, W, =133 ev

Abbildung 4.1: pin-TW-PD Schichtstruktur (n.a.d = nicht absichtlich dotiert, s.i. = semi

isolierend).

4.1 Herstellung elementarer Wanderwellen-Photomischer

Hier wird die Realisierung von TW-PDs in Form simpler Streifenwellenleiter
mit koplanarer Metallisierung beschrieben. Die Stromversorgung und die
Auskopplung der RF-Leistung erfolgen beim Messen iiber Mikrowellensonden

wie im nachsten Kapitel gezeigt wird.
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1) Zuerst wird der Mittelleiter (p-Kontakt) auf der Halbleiterschicht metallisiert
(Abbildung 4.2).

2) Der Mittelleiter wird vor dem Atzen mit Photolack (AR4040, positiv)
geschiitzt (Abbildung 4.3).

Abbildung 4.2: Mittelleiter auf der Abbildung 4.3: Mittelleiter, geschiitzt
Halbleiterschicht. durch Photolack.

Abbildung 4.4: Es wird bis auf die n-Schicht Abbildung 4.5: Der Photolackschutz wird

geitzt. entfernt.
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S palten

Abbildung 4.6: Die seitlichen Kontakte werden metallisiert (n-Kontakte) und anschlieBend
einlegiert. Um Einkopplungsflichen zu realisieren wird das Bauelement mit Hilfe einer
Klinge auf gewiinschter Liange unter dem Mikroskop gespalten. Die Genauigkeit betragt

einige zehn pm.

3) Es werden die ersten drei Schichten (InGaAs/InAlAs/InGaAs) gedtzt
(Abbildung 4.4).

4) Der Photolackschutz wird vom Mittelleiter entfernt (Abbildung 4.5).

5) Die Seitenleiter werden metallisiert (n-Kontakte, Abbildung 4.6).

6) Die Kontakte werden einlegiert.

7) Der Wafer wird auf 100 — 150 um gediinnt. Die Chips werden durch Spalten
getrennt, so entstethen auch die Einkopplungsflichen der TW-PDs. Die
Genauigkeit betrigt einige zehn um.

Es wurden auch TW-PDs realisiert, ohne beim Atzen den Mittelleiter mit
Photolack zu schiitzen. Dieses Verfahren wird als ,,selbstjustiertes Atzen*

bezeichnet. Die Strukturen werden durch Unterdtzung unter das Metall schmaler

(Abbildung 4.7, Abbildung 4.8). Nach theoretischen Studien [28, 52] sollen die
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Hochfrequenzeigenschaften diese Strukturen besser und die Impedanz hoher
sein. Andererseits ist fiir diese die mechanische Belastbarkeit beim Kontaktieren

mit Mikrowellensonden geringer.

Photalack Photolack

Abbildung 4.7: Gleiche Metallisierung mit Abbildung 4.8: Folgen der gleichen
und ohne Schutz durch Photolack (rechts, Unterdtzung bei den Metallisierungen mit

beziehungsweise links). und ohne Schutz durch Photolack.

4.2 Herstellung von Wanderwellen-Photomischer mit integrierten

bow-tie-Antennen

1) Fiir eine gute Funktion von planeren Antennen muss die Leitfahigkeit in dem
sich darunter befindenden Substrat moglichst gering sein. Deshalb werden auf3er
einer Mesa, auf der sich der TW-PD befindet, alle dotierten Schichten, die
»Buffer“-Schicht und die ersten ~150 nm des Substrats entfernt (Abbildung 4.9-
Abbildung 4.11).

&

Abbildung 4.9: Lithographie fiir die groBere  Abbildung 4.10: Atzen aller Schichten bis ins
Mesa. Substrat.
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Abbildung 4.11: Entfernung des Photolacks. Abbildung 4.12: Isolierung am Ende des

TW-PDs.
Abbildung 4.13: Metallisierung des Abbildung 4.14: Atzen des TW-PD-
Mittelleiters und einer Hilfte der bow-tie. Wellenleiters.

Abbildung 4.15: Metallisierung der Seitenleiter (n-Kontakte), die gleichzeitig die zweite
Halfte der bow-tie-Antenne bilden.

2) Die Mesa wird an einem Ende mit Polyimid isoliert (Abbildung 4.12).

3) Der Mittelleiter des TW-PDs und eine Hilfte der bow-tie werden metallisiert
(p-Kontakt), so dass deren Verbindung iiber die Isolation stattfindet und der

Kurzschluss iiber die n- und p-dotierten Schichten vermieden wird

(Abbildung 4.13).
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4) Der Streifen des optischen Wellenleiters wird durch Atzten definiert
(Abbildung 4.14), dhnlich wie im Kapitel 4.1 beschrieben wurde. In diesem Fall
wurde der Mittelleiter nicht zuséitzlich mit Photolack geschiitzt, sondern durch
selbstjustiertes Atzen hergestellt. Eine stirkere Unteritzung ist bei diesen
Bauteilen weniger kritisch, da diese Bauteile nicht mechanisch mit

Mikrowellensonden beansprucht werden.

5) Die Seitenleiter werden metallisiert (n-Kontakte, Abbildung 4.15).

6) Die Kontakte werden einlegiert.

7) Der Wafer wird auf 100 — 150 um gediinnt. Die Chips werden durch Spalten
getrennt, so entstechen auch die Einkopplungsflichen der TW-PDs. Die
Variationen von einigen zehn pm in der Lange der TW-PDs sind fiir eine

systematische experimentelle Untersuchung niitzlich.

Ein realisierter Sender-Chip mit bow-tie-Antenne ist in Abbildung 4.16
dargestellt.
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how-tie-Antenne

\;I‘W—_.PD
Optisches Signal

- 4

Substrat (InP)

Metallisierung, DC \,

(SIMMW Strahlung durch das Substrat

Abbildung 4.16: Sender-Chip mit TW-PD und integrierter, breitbandiger bow-tie-Antenne a)
Konzept eines bow-tie Sender-Chips b) Mikroskop-Bild eines realisierten Sender-Chips.

4.3 Herstellung von Wanderwellen-Photomischern mit integrierten

slot-Antennen
Diese Herstellungsmethode basiert auf [68]:
Methode 1)

1) Eine grofBere Mesa wird definiert, wie in Kapitel 4.2, Schritt 1) beschrieben

1st.

2) Der Mittelleiter (= p-Kontakt) wird auf der Mesa metallisiert
(Abbildung 4.17).
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Abbildung 4.17: Metallisierung des Abbildung 4.18: Atzen des
Mittelleiters auf der Mesa (p-Kontakt). Streifenwellenleiters.

Abbildung 4.19: Metallisierung der Abbildung 4.20: Ein Ende des TW-PDs wird

Seitenleiter und der slot-Antenne. isoliert, gleichzeitig bildet das Polyimid den
dielektrischen Film fiir die
Mikrostreifenleitung.

Abbildung 4.21: Metallisierung der Mikrostreifenleitung (Komposition fiir n-Kontakt). Die
RF Leistung wird iiber den radialen stub der slot-Antenne gekoppelt. Uber die
Mikrostreifenleitung erfolgt auch die Stromversorgung.

3) Der optische Wellenleiter wird durch Atzten definiert (Abbildung 4.18). Um

die Unterdtzung zu vermeiden, wurde der Mittelleiter wie in 4.1 mit Photolack
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geschiitzt. Dies war notig, da sich unterdtzte Mittelleiter in den folgenden

Protzesschritten ablosen wiirden.

4) Die Massenebene, (= n-Kontakt), wird mit den AuBenleitern und der slot-

Antenne metallisiert (Abbildung 4.19).

5) Ein dinner Film aus Polyimid wird am Ende der Mesastruktur aufgebracht
(Abbildung 4.20). Dieser dient als Isolation fiir die DC-Zufuhr und bildet
gleichzeitig das Dielektrikum fiir die Mikrostreifenleitung.

6) Metallisierung der Mikrostreifenleitung (Abbildung 4.21).

7) Die Kontakte werden einlegiert.

8) Der Wafer wird auf 100 — 150 um gediinnt. Die Chips werden durch Spalten
getrennt, so entstechen auch die Einkopplungsflichen der TW-PDs. Die
Variationen von einigen zehn pm in der Linge der TW-PDs sind fiir eine
systematische experimentelle Untersuchung niitzlich.

Da der Mittelleiter 3 —5 um schmal ist und sich wihrend der Prozessierung
ablosen kann, wurde eine zweite Methode entwickelt, wo dieser erst im letzten

Schritt entsteht:
Methode 2)
1) Der Streifen des optischen Wellenleiters wird durch Atzen definiert. Der

Atzschutz wird durch einen Streifen Photolack realisiert (Abbildung 4.22 und
Abbildung 4.23).
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2) Weiter wird die grofere Mesa mit Photolack geschiitzt und geétzt
(Abbildung 4.24 und Abbildung 4.25).

Abbildung 4.22: Schutz des Streifens durch Abbildung 4.23: Atzen des Streifenleiters.
Photolack.

Abbildung 4.24: Schutz der Mesa durch Abbildung 4.25: Atzen der groBeren Mesa.
Photolack.

Abbildung 4.26: Entfernung des Photolacks.  Abbildung 4.27: Metallisierung der

Seitenleiter und der slot-Antenne.
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A S

Abbildung 4.28: Ein Ende des TW-PD wird ~ Abbildung 4.29: Metallisierung der

isoliert, gleichzeitig bildet das Polyimid Mikrostreifen-Schaltung iiber die auch die

einen dielektrischen Film fiir die Stromversorgung erfolgt. Die RF-Leistung

Mikrostreifen Schaltung. wird {iber den radialen stub an der slot-
Antenne gekoppelt.

Die nichsten Schritte sind identisch mit 4)—7) von der Methode 1)
(Abbildung 4.26 - Abbildung 4.29). Der Mittelleiter entsteht bei dieser Methode
beim Metallisieren der Mikrostreifenleitung (Abbildung 4.29).

Realisierte Chips mit resonanten 460-GHz- und 650-GHz-Antennen sind in
Abbildung 4.30 bzw. Abbildung 4.31 dargestellt.

ZHO -0OE

Abbildung 4.30: REM-Bild eines realisierten Abbildung 4.31: REM-Bild eines realisierten
Sender-Chips mit resonanter 460 GHz-slot- Sender-Chips mit resonanter 650 GHz-slot-
Antenne. Die radialen stubs sind in hoherer Antenne. Der Ubergang der Mikrostreifen-
VergroBerung gezeigt. Metallisierung iiber Polyimid sind in héherer

VergroBerung gezeigt.
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Technische Hinweise:

Metallisierung:

Die Metallebenen werden in einem dreiphasigen (Lift-Off) Prozess definiert:
- Lithographie mit dem negativen Photolack ma-n 1420 [69].
- Metallisierung durch Aufdampfen:
o Ti/Pt/Au (30/20/300 nm) auf den p-Schichten
o Ge/Pt/Au (30/30/300 nm) auf den n-Schichten
- Lift-Off in ,,Normal (1)-Methyl-2-Pyrrolidon* (NMP)

Atzen:

,Mesa‘“-Strukturen im Halbleiter werden mit einem positiven Photolack (AR-
4040, [70]) bedeckt und durch nasschemisches Atzen definiert. Es wird in
kurzen Etappen, die nicht lianger als drei Minuten sind, geétzt. Der Photolack
wird zwischendurch neu gebacken (95°C Heizplatte, 10 Minuten), um dessen
Haftung zu verbessern und Unterdtzungen zu vermeiden.

Nach drei dieser Schritte wird der Photolack ersetzt.

Auch Metallflichen aus Gold konnen als Atzschutz benutzt werden. In diesem
Fall ist die Unterdtzung groBer. Wenn die Unterdtzung in der GréBenordnung
der Strukturen ist, ist es sinnvoll, das Metall mit Photolack zu bedecken

(Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8).

Auf dem InP Wafer befinden sich Schichten aus mehreren III-V

Mischmaterialien, die mit selektiven Sauren bearbeitet werden [68].
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Folgende Losungen wurden eingesetzt:

H;PO, : H,O, : H,0O (1:1:5) fiir InGaAsP, InAlAs und InGaAs.

Die Atzrate fiir InNGaAsP mit 1.3 um Bandliicke liegt bei = 60 nm/min.

Die Atzrate fiir InAlAs und InGaAs liegt bei ~ 600 nm/min.

Der deutliche Unterschied zwischen den Atzraten erlaubt es, wihrend der
Prozessierung zu erkennen, ob InAlAs, bezichungsweise InGaAs oder InGaAsP
gedtzt wird [74].

Die Losung ist selektiv zu InP.

HCI : H;PO, (1:1) fiir InP.

Mit dieser Losung, die in [68] fiir das Atzen von V-Gruben in InP empfohlen
wird, wurden die besten Ergebnisse erreicht.

Die Atzrate ist extrem hoch (>40 nm/s = 2,4 um/min) und das Atzen geschieht
innerhalb von Sekunden.

Die Losung ist selektiv zu InGaAs und InGaAsP.

Mischungen wie HCI : H;PO, (1:3) und HCI : H;PO, : C3HO; (1:5:1) mit den
Atzraten von ca. 100 nm/min beziehungsweise 40 nm/min haben den groBen
Nachteil, dass das Atzen gelegentlich stoppt. In diesem Fall wird in [68] kurzes
Eintauchen in HCI : H3PO, (1:1) oder HCI empfohlen. Wegen der hohen

Atzraten wird letztendlich mit den stirkeren Siuren geitzt.
Isolierung:
Fiir die Isolierung wird ein lithographisch strukturierbares Polyimid benutzt

(Durimide 7505, [71]). Es ist zu beachten, dass das Metall am Ubergang nicht
bricht (Abbildung 4.32 und Abbildung 4.33). Beim Belaken mit 5000
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Umdrehungen/Minute passiert dies nicht und das Polyimid hat eine Dicke von

I um.

ZHO-0E

Abbildung 4.32: Bei suboptimalen Parametern
der Polyimid-Schicht bricht das Metal am
Ubergang.

Einlegieren der p- und n-Kontakte:

Z[RIE)=(o]=

Abbildung 4.33: Das Problem aus
Abbildung 4.32 kann durch Optimierung
der Prozessparametern gelost werden

(diinnere Schicht = 1 um).

Die Parameter fiir die Einlegierung aus [68] wurden optimiert, so dass ohmsche

p- und n-Kontakte entstehen, ohne dass die Metallfliche zerstort wird: die

Temperatur steigt in 10 s von 22 °C auf 390 °C und bleibt dann fiir 45 s konstant
auf 390 C. Danach wird der ,,Rapid Tempering and Annealing® (,,RTA*)-Ofen

auf Raumtemperatur gekiihlt. Die Temperatur im Ofen sinkt unter 200°C

innerhalb von Sekunden.



5 Experimentelle Charakterisierung der photonischen

Lokaloszillatoren

Photonische Lokaloszillatoren wurden durch einen Laser-Synthesizer,
(Abbildung 5.1) bestehend aus zwei durchstimmbaren 1550-nm-Diodenlasern
(Anritsu MG9638A), und die zu charakterisierenden = Photomischer
implementiert. Die zwei Laser sind individuell stabilisiert, so dass deren
Differenzfrequenz im Zeitintervall von einigen Stunden in einem Bereich von

5 MHz schwankt.

i _ i
i Laser-Synthesizer Cptischer | |
1 N |
! | Durchstimmbarer * Spektrum- | |
i [ 1.595-pm-Laser Polarisations- 1% Analysator | |
! Kaontralle 50/50- 89/1- 999 :
i koppler — EDFA | Koppler 7 - i
E Durchstimmbarer] A4 | R Leistungs- i
v 1,85-pum-Laser "7 messgerat |
i I

Optisches Heterodymsignal

Monomode-Faser

Abbildung 5.1: Laser-Synthesizer mit individuell stabilisierten Laserdioden.

5.1 Messaufbau fiir den MMW-Bereich

Mit den Mikrowellen-Komponenten, die zurzeit kommerziell verfiigbar sind, ist
es moglich, einen Messautbau fiir Frequenzen bis zu 325 GHz, wie in

Abbildung 5.2 dargestellt, aufzubauen.

Die Ausgangsleistung photonischer Lokaloszillatoren konnte mit dieser
Methode bis zu 160 GHz gemessen werden. Ein vorhandener elektrischer

Spektrum-Analysator (ESA) wurde mit externen Mischern wie folgt eingesetzt:
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e unter 50 GHz (einschlieBlich die K-, Ka- und Q-Band): ESA (HP8555E)

e U-Band 40 - 60 GHz: ESA+Harmonischer Mischer
(HP8555E+HP11970V)

e W-Band 75 - 110 GHz: ESA+Harmonischer = Mischer  (HP8555E+
HP11970W)

e F-Band 90 - 140 GHz: ESA-+Harmonischer Mischer
(HP8555E+MOSHWD)

e G-Band 140 - 220 GHz: ESA+Harmonischer Mischer
(HP8555E+MO5SHWD)

Laser Syrhesizer Optisches Heterodynsignal
................. Lo DC-Bias
* |
Elektrischer | | Elewrischer Koplanare | Tos
SPEKLrum hischer Messsonde
Analysator
DUT | “)""——

tonomode-Faser

Abbildung 5.2: Messaufbau fiir Frequenzen bis zu 325 GHz.

Diese Konfiguration (Abbildung 5.2) eignet sich zur Charakterisierung von
Photodioden in  Chipform, ohne integrierte  Antennen,  mittels

Mikrowellensonden:

e unter 60 GHz: ACP65, Koaxialkabel gekoppelt, Cascade Microtech
e 75-110 GHz: ACP110, Hohlleiter gekoppelt, Cascade Microtech
e 90 - 140 GHz: 140-GSG-100 BT, Hohlleiter gekoppelt, Picoprobe
e 140 - 220 GHz: 220-GSG-100 BT, Hohlleiter gekoppelt, Picoprobe
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Messungen bei iiber 160 GHz konnten auf Grund zu geringer Effizienz
harmonischer Mischer (unter -40 dB ab 100 GHz) mit diesem Aufbau nicht
durchgefiihrt werden.

5.2 Messaufbau fiir den THz-Bereich

Der Schwerpunkt in der Entwicklung der Messtechnik fiir den oberen MMW-
und den SMMW-Bereich war es, einen geeigneten Detektor fiir Frequenzen tiber

160 GHz zu finden, und diesen in den Heterodyn-Messaufaufbau zu integrieren.

Zwischen den zurzeit angewendeten Losungen:
- SIS-Ubergiinge [72, 73]
- Bolometer und ,,Hot-Electron‘-Bolometer [74, 75]
- Schottky-Detektoren [76]
- Pyroelektrische Detektoren [77]
- Elektrooptische Kristalle wie ZnTe [78, 79]
- Golay-Zellen [80, 81, 74]

wurde sich fiir den Golay-Zellen Detektor entschieden, da dieser durch den
Hersteller kalibriert ist und einen Messbereich von unter einem Nanowatt bis zu
10 uW  hat. Dieser reicht fiir die Charakterisierung photonischer
Lokaloszillatoren mit Leistungen im unteren pnW-Bereich aus. Im Gegensatz zu
Bolometern und SIS-Empfiangern, die auf 4 K gekiihlt werden miissen,
funktioniert die Golay-Zelle bei Raumtemperatur. Dadurch sind neben dem

Kaufpreis auch die Betriebskosten wesentlich niedriger.
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5.2.1 Aufbau und Funktionsweise einer Golay-Zelle [74, 80, 81]

Die verwendete Golay-Zelle (Abbildung 5.3) ist vom Typ OAD (,,Optical
Acoustic  Device*)-7 [80, 74]. Sie reagiert auf Wellenlingen von
20 Mikrometern bis zu einigen Millimetern, was einem Frequenzbereich von
einigen zehn Gigahertz bis zu 15 Terahertz entspricht.

Dabei wird die obere Grenzfrequenz vom Eingangsfenster (i), das aus
Polyethylen besteht, festgelegt. Eine Erweiterung des Frequenzbereichs kann
durch alternative Materialien, z. B. Diamant [81], erreicht werden.

Die Golay-Zelle besteht aus einem runden FEingangsfenster (i) mit 6 mm
Durchmesser, einer geschlossenen, mit Gas gefiillten Absorptionskammer (i1),

einer optischen Mikrophon-Sektion (iv-vii) und einem Vorverstérker.

Abbildung 5.3:

Aufbau und Funktionsweise der
Golay-Zelle [80, 74].
i: Eingangsfenster

ii: geschlossene Kammer mit Gas

1ii: absorbierender Film

1v: Membran, Riickseite

verspiegelt
v: Refokussierungs-Optik
vi: LED

vii: Reflexionsgitter

viii: Photodiode

Das eingestrahlte, von einem Chopper modulierte Signal trifft auf einen
absorbierenden Film (iii), der sich in der Mitte der geschlossenen Kammer (i1)
befindet. Durch die absorbierte Energie in diesem Film heizt sich das Gas in der

Kammer auf, wodurch gleichzeitig der Druck in der Kammer steigt. Die
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Druckénderung bewirkt eine Verformung der Membran (iv), die die hintere
Wand der Kammer bildet. Eine LED (vi) emittiert Licht, das durch eine
fokussierende Optik (v) auf die verspiegelte Riickwand (iv) der Kammer
gelangt. Die verspiegelte Riickwand wirft das Licht durch den unteren Teil der
Optik auf ein Reflexionsgitter (vii) und gelangt auf eine Photodiode (viii).

Die Ausleuchtung der Photodiode ist eine Funktion der Verformung der
Kammermembran, also der einfallenden Leistung.

Ein Vorverstiarker wandelt das Ausgangssignal der Photodiode in eine messbare
Wechselspannung um. Diese Spannung kann mit Hilfe eines Lock-in-

Verstirkers oder eines Oszilloskops ausgewertet werden.

5.2.2 Kenndaten

Abbildung 5.4 zeigt die spezifische Empfindlichkeit der Golay-Zelle
aufgetragen liber der Chopper-Frequenz [80, 74].

300+

280 H

200

150

100

Empfindlichkeit (mV/uW)

50

4] 10 20 30 40 50 B0 0

Frequenz (Hz)

Abbildung 5.4: Empfindlichkeit der Golay-Zelle (Handbuch, [74, 80]).
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Abbildung 5.5: Noise Equivalent Power (,,NEP*) der Golay-Zelle (Handbuch, [74, 80]).

Falls ein Lock-in-Verstirker zum Messen der Ausgangsspannung der Golay-
Zelle benutzt wird, muss beriicksichtigt werden, dass dieser mit dem Fiillfaktor
vom Chopper mittelt; die empfangene Leistung in den Intervalen, wenn der
Chopper offen ist, berechnet sich dann zu:

7
P. = L GL 51
i3 E. (5.1)

1
FF
wobel

P, die von der Golay-Zelle empfangene Leistung,

E. die (Ansprech-)Empfindlichkeit der Gollay Zelle (siehe
Abbildung 5.4),

Vs die Ausgangsspannung der Gollay-Zelle, gemesen mit Lock-in

Verstarker,

F;. die relative Einschaltdauer vom Chopper (liblicherweise 0,5)

sind.
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Zusitzlich ist die rauschdquivalente Leistung (NEP=,Noise Equivalent Power*)
in Abbildung 5.5 [80] angegeben. Wie dieser Abbildung entnommen werden
kann, ist die NEP bei 20 Hz Chopper-Frequenz minimal. Da auch die
Empfindlichkeit bei 20 Hz hoch ist, wurden die Messungen bei dieser Chopper-
Frequenz durchgefiihrt.

5.2.3 Aufbau fiir THz-Messungen auf dem Chip und auf dem Wafer mit
Golay-Zelle

Wie im Abschnitt 5.1 gezeigt, ist zurzeit die Messtechnik (Mikrowellensonden,
externe Mischer) zur Charakterisierung auf dem Chip nur bis zu 325 GHz
kommerziell verfiigbar. Zudem sinkt die Effizienz externer Mischer ab 100 GHz
auf weniger als -40 dB.

Aus diesen Griinden wurde ein neues Messverfahren entwickelt, das bisher
weltweit als einziges THz-Messungen auf dem Wafer und auf dem Chip
ermoglicht.

Fir die Messungen wurden koplanare = Mikrowellensonden  mit
Hohlleiterausgang verwendet. Wie in Abbildung 5.7 gezeigt, erfolgte eine
Stirnkopplung zwischen dem offenen Hohlleiterende und dem Fenster der
Golay-Zelle. Dies ermoglichte es, sehr sensible Messungen auf dem Chip
durchzufiihren, nicht nur 1im gesamten spezifizierten Bereich der
Mikrowellensonden, sondern auch weit dariiber hinaus. Somit konnten TW-PDs,
die nicht mit Antennen auf dem Chip integriert wurden, im THz-
Frequenzbereich charakterisiert werden [82, 83]. Das Ausgangssignal der

Golay-Zelle wurde mit einem ,,Lock-in* Verstarker gemessen.
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Optisches Heterodynsignal

Laser-
Synthesizer |
Synchronisierung mit 20 Hz ﬂ%
Chopper
DC-Bias
£ fl:li‘f'f
Lotk Hﬁ?&'iﬂi
\erstarker I
-
Abschirmung ” Monomode-Faser
um den 1
Hahlleiter -

Abbildung 5.6: Messaufbau fiir den (SYMMW-Bereich und FIR.

Abbildung 5.7:
(SYMMW-Messaufbau
zum Charakterisieren
von Photodioden in
Chipform [82, 83]:

1) Glasfaser

ii) Chip

ii1) WR10-Messsonde
iv) WR10-Hohlleiter
v) DC-Versorgung

vi) Golay-Zelle

5.2.4 Kalibrierung der Einkopplungseffizienz von einem offenen WRI10-
Hohlleiter-Ende in die Golay-Zelle

Die Kalibrationsdaten (Abbildung 5.4) erlauben es, aus der gelieferten
Spannung die Leistung, die in die Zelle eingekoppelt wird, zu berechnen. Der
Anteil der Strahlung, der bei Stirnkopplung von Hohlleiter und Golay-Zelle in
die Zelle gelangt, ist aber unbestimmt. Deshalb muss eine Kalibrierung

vorgenommen werden. Dabei wird eine Mikrowellenquelle benutzt, deren
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Ausgangsleistung bekannt ist. Der Aufbau der Kalibrierungsmessung ist in

Abbildung 5.8 dargestellt.

Synchronisierung rmit 20 Hz

Abschirmung
Lum den
Hohlleiter

¥

oLock-ir
wWerstarker

Abbildung 5.8: Aufbau zur Kalibrierung der Golay-Zelle [84]. Von rechts nach links:
MMW-Quelle, Isolator, Chopper, Golay-Zelle.

Die bekannten Werte der Ausgangsleistung der MMW-Quelle wurden mit den
Messwerten aus der Golay-Zelle im Bereich von 91 bis 95 GHz verglichen
(Abbildung 5.9). Es wurde dabei eine Differenz von 12,87 dB im Durchschnitt

ermittelt.

-10 1
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Abbildung 5.9: Einkopplungsverluste von einem WRI10-Hohlleiter-Ende zur Golay-Zelle
[84]. Die Kurve (i) ist die kalibrierte Ausgangsleistung der MMW-Quelle, und (ii) die von
der Golay-Zelle empfangene Leistung.
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5.3 Messaufbau fiir die Messungen photonischer Sender

Da die Einkopplung der (S)MMW-Signale in die Golay-Zelle durch ein Fenster
iiber den freien Raum erfolgt, eignet sich das Instrument zur Charakterisierung
von quasioptischen Sendern in Konfigurationen wie die aus Abbildung 5.10 und
Abbildung 5.11. Das PLO-Signal kann durch ,,choppen* entweder des optischen
Heterodynsignals oder der Spannungsquelle getaktet werden. Die Taktung der
Gleichspannung (Abbildung 5.11) hat sich bei der Charakterisierung
photonischer Sender als vorteilhaft herausgestellt, da dann gestreutes 1550 nm-
Licht, das in die Golay-Zelle gelangt, nicht ,,gechoppt™ ist und somit das
Messergebnis nicht verfalscht.

Fiir den Einsatz als Lokaloszillator fiir radioastronomische Supraleiter-Isolator-
Supraleiter (SIS)-Empfianger [26] wird ein Aufbau wie in Abbildung 5.12

verwendet.

Optisches Heterodynsional g o_sendermodul
| OE Duishurg/MPIFR Bonn

synchronisienng mit 20 Hz ﬂ%

Laser-Synthesizer

Chopper

e

LLock-ir
Werstarker

Golay-

Quasioptische Uberragung

Abbildung 5.10: Quasioptischer Messautbau mit Golay-Zelle. Die Lock-in-Technik wird

durch Unterbrechung des Lichtsignals implementiert.
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Optisches Heterodynsignal PLO-Sendermacdul
CE Duisburg/MPIFR Bonn

Laser-Synthesizer

Quasioptische Ubertragung

JLock-ir!
erstarker

OC-Bias

Abbildung 5.11: Quasioptischer Messaufbau mit Golay-Zelle. Die Lock-in-Technik wird
durch Unterbrechung der DC-Stromversorgung des PLO implementiert.

SIS-Empfanger
(MPIfR, Bonn)

Optisches Heterodynsignal
Laser-Synthesizer P M

P S
460 GHZ
al5- [
Empfanger
DC-Bias

Quasioptische Dhertragung

Abbildung 5.12: Messautbau fiir Tests mit einem SIS-Empféanger [72, 73].

5.4 Methoden zur Erhohung der verfiigharen Leistung und Effizienz

Die in den vorherigen Unterkapiteln dargestellten Messtechniken erlauben es,
die Millimeter- und Submillimeterwellengenerierung durch  optische
Heterodyntechnik nachzuweisen. Hier wird gezeigt, wie die Messtechnik aus

den Abschnitten 5.1-5.3 weiterentwickelt und verbessert werden kann.

Das Licht wurde bisher von der Glasfaser in den integrierten Wellenleiter des

TW-PD durch Stirnkopplung eingestrahlt, wodurch der grofite Teil der
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Strahlung verloren gehen kann [85, 86]. Um die optische Einkopplungsetfizienz
im TW-PD zu verbessern wurden Kugellinsen eingesetzt.

Ein Peltier-Element wird benutzt um die Bauelemente zu kiihlen und bei hoherer
Belastung (Strom, Lichtintensitdt) betreiben zu konnen.

Kommerzielle Mikrowellensonden mit Ausgang iiber Hohlleiter konnten fiir
Messungen auf dem Chip durch Stirnkopplung des Hohlleiter-Endes am
Eingangsfenster einer Golay-Zelle bei iiber 160 GHz eingesetzt werden. Die
Einkopplungsverluste, ermittelt im Frequenzbereich von 91 bis 95 GHz betragen
im durchschnitt 12,87 dB (Abschnitt 5.2.4). Um die Einkopplungseffizienz zu

erhohen wurden an den Mikrowellensonden Hohlleiter montiert.

Der erweitete Messautbau ist in Abbildung 5.13 dargestellt.

Abbildung 5.13: Erweiteter (S)MMW Aufbau [83] mit Hornantenne, Kiihlung und
justierbarer Linse fiir hohere Effizienz: 1) Glasfaser fiir die Einkopplung ii) spharische Linse
ii1) Halterung fiir die Linse (passive Glasfaser) iv) TW-PD-Chip v) Peltier-Element fiir die
Kiihlung vi) WR10-Messsonde vii) WR10-Hornantenne viii) Polyethylen-Abschirmung ix)
Golay-Zelle.
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5.4.1 Einsatz sphirischer Linsen

Die Moden von Glasfasern und die von integrierten Lichtwellenleitern (TW-PDs
und Modulatoren) sind in Form und Durchmesser sehr unterschiedlich
(Abbildung 5.14). Bei direkter Einkopplung fiihrt dies zu einer optischen
Einkopplungseffizienz von unter 20 %, was als Leistungsiiberlappungsintegrale
der zwei Moden berechnet werden kann [33]. Wenn keine Anti-Reflexions-
Schichten verwendet werden, muss zusitzlich mit einem Reflexionsfaktor von

etwa 35 % gerechnet werden [86].

——

1

E'I'l.l'l.l-l"| 0

25
LTy} £ 4

Abbildung 5.14: Die Modenprofile von Glasfaser und TW-PD, ermittelt mit BPM-CAD 4.0,
sind als Amplitude der elektrischen Feldstirke (normiert auf 1) dargestellt. Die Berechnung
der Leistungsiiberlappungsintegrale [33] zwischen den Moden einer Faser (10 um
Modenfelddurchmesser) und eines TW-PD mit 6 um breiten Streifen (Schicht in
Abbildung 4.1) fiihrt zu einem Einkopplungsfaktor von circa 17 % bei Verwendung von
Anti-Reflexschichten.

In [86] wird gezeigt, dass Kugellinsen aus Rubin eine effiziente, flexible, wenig
aufwindige und giinstige Moglichkeit bieten, um die Mode einer Glasfaser auf

den aktiven Bereich eines Wellenleiterbauelements abzubilden
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(Abbildung 5.15). Diese Linsen mit einen Durchmesser von 157 um und einem
Brechungsindex von n = 1,77 wurden im Aufbau aus Abbildung 5.13 integriert.

Abbildung 5.16 zeigt den Einsatz der Kugellinse bei der Messung eines TW-PD.

Abbildung 5.15: Schematische  Darstellung
der Faser-Chip-Kopplung mittels Kugellinse
[86].

FasE Kugellinse

Abbildung 5.16: Messaufbau mit
verbesserter Faser-Chip-Kopplung.

(1) Faser mit Lichtsignal,

(1) passive Faser als Halter,

(ii1) Linse,

(iv) kontaktierte Probe,

(v) Mikrowellensonde (nach [83]).

5.4.2 Kiihlung der Photomischer

Es besteht eine quadratische Abhédngigkeit zwischen der elektrischer
Ausgangsleistung eines Photomischers und dem RF- beziehungsweise DC-
Photostrom. Der Photostrom und die Stromdichte konnen allerdings nur
begrenzt erhoht werden, ohne die Photomischer irreversibel zu beschiddigen. Die
Erfahrung mit einer groBen Anzahl von Photodioden hat eine obere Grenze von
etwa 20 mA fiir den DC-Photostrom ergeben. Untersuchungen beschadigter pin-
und ,,UTC*“-pin-Bauelemente, durchgefiihrt von anderen Arbeitsgruppen [87],
zeigte, dass bei hoher Belastung durch Licht und Photostrom die
Raumladungszone zerstort wird, was auf Erwirmung zuriickgefiihrt werden
kann. Durch Kiihlung der Photomischer ist es moglich, diese bei wesentlich

hoheren Photostromen zu betreiben (Faktor 2 nach [83]). Zu diesem Zweck
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wurde ein thermoelektrischer Kiihler (Peltier Element [88]) im Messaufbau

integriert (v in Abbildung 5.13).

Es ist aber zu beachten, dass sich die Bandliicke des absorbierenden Materials

(Ing 53Gap 47As) abhingig von der Temperatur (in K) nach dem Gesetz [89]

2
W (T)=0814eV-4906-10"4. 1.V
g T+301 K

(5.2)

dndert. In Abbildung 5.17 ist die Bandkante von Ings;Gags;As iiber der
Temperatur aufgetragen. Zusitzlich ist die Laser-Emissionswellenlinge
(1550 nm) eingetragen. Fiir diesen Fall wird die Absorbtionskante fiir T =110 K
unterschritten, das hei3t ab diesem Punkt absorbiert der Detektor nicht mehr.
Kiithlung mit flissigen Stickstoff (T = 77 K) ist aus diesem Grund als kritisch zu
betrachten [83].

3000
— IfiggaGap 4y AS

FE T * Raumternperatur, 300 K
==4ellenldnge Laser {1550nm)

2000 7

1507 1

Bandlickenenergie (nm
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0 100 200 ano 400 ann GO0 Ton ann 00
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Abbildung 5.17: Abhéngigkeit der Bandliicke von Ing s3Gag47As von der Temperatur [83].

Ein zusétzlicher positiver Effekt der Kiihlung ist die Steigerung der
Beweglichkeit der Ladungstrager [90].
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5.4.3 Strahlung aus einer WR10-Hornantenne

Im Abschnitt 5.2.4 wurden hohe Verluste bei der Einkopplung aus einem
offenen WR10-Hohlleiter in die Golay-Zelle beschrieben, obwohl der Abstand
zwischen dem offenen Ende des WR10 und dem Fenster der Golay-Zelle mit
einigen Millimetern sehr gering ist.

Dies kann durch die divergente und asymmetrische Abstrahlung eines offenen
Hohlleiters erklart werden. Um die Einkopplungseffizienz zu verbessern,
wurden WRI10-Hornantennen (Abbildung 5.18) mit hohem Richtverhéltnis

eingesetzt.

S 2. g ¥k
ornantenne.

Abbildung 5.18*: WR10-H
Der 3 dB-Offnungswinkel (Abbildung 5.19) fiir die abgestrahlte Leistung der
eingesetzten Hornantenne ist 6 bis 10 mal niedriger im Vergleich zum offenen
Hohlleiterende. AuBerdem ist die Abstrahlung symmetrisch in den E- und H-
Ebenen. Diese Symmetrie wird bei Hornantennen erreicht, wenn das Verhéltnis

zwischen Hohe Hy,,, und Breite By,,, [58]

HHorn = 0773°BH0rn ( 53 )

1st.

* von Q-Par Angus Ltd zur Verfiigung gestellt
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Der Gewinn einer WRI10-Hornantenne gegeniiber einem offenen WRI10

Hohlleiter betrdgt etwa 16 dB (Abbildung 5.20).

140 4
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G 609 . & . HEbeneWR10 Ham
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#= 40 4 - ¢ - E EheneWR10 Horn
]
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Abbildung 5.19": 3 dB-Offnungswinkel im Vergleich WR10-Hohlleiter und —Hornantenne.
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Abbildung 5.20°: Gewinn eines offenen WR10-Ende und WR10-Hornantenne gegeniiber

einem isotropischen Strahler.
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6 Optische MMW- und THz-Generierung: Messergebnisse und

Diskussion

In diesem Kapitel wird die Generierung von Millimeterwellen und THz-
Strahlung mit photonischen Lokaloszillatoren (PLOs) fiir Wellenlingen um
1550 nm demonstriert. Messergebnisse werden mit Simulationen verglichen und

die unterschiedlichen Verlustfaktoren analysiert.

6.1 Messergebnisse im MMW-Bereich

Fiir diese Messungen wurde der Aufbau aus dem Abschnitt 5.1 Abbildung 5.2
benutzt. Das optische Heterodynsignal wird im Wanderwellen-Photodetektor
(TW-PD) mittels einer Spiegelbruch-Faser eingekoppelt. Die generierte
Millimeterwelle wird direkt von der koplanaren Metallisierung des TW-PD mit

einer Mikrowellensonde abgegriffen (Abbildung 6.1).

Koplanare Messtechnik

Mikrowellensonde

Onptische Faser, Optisches
Heterodynsignal (OHS) o)

Abbildung 6.1: a) Messung an einem TW-PD mit koplanarer Mikrowellensonde,
b) Ersatzschaltbild.
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Die schematische Darstellung sowie die Ersatzschaltung zeigen, dass mit dieser

Methode nur ein Bruchteil der generierten Leistung gemessen wird.

In Abbildung 6.2 wird ein fritheres Design [53] dargestellt, bei dem die Dicke
der intrinsischen Zone, die gleichzeitig den Kern des Wellenleiters bildet
409 nm betrdgt. Eine 309 nm dicke Vielfach-Quantenfilmschicht wurde als
Absorber verwendet. Oberhalb und unterhalb der MQW-Schicht befindet sich

jeweils eine 50 nm dicke nicht absorbierende intrinsische Schicht.

s=15pum W=6 m

30r20/200 nm TP AU Lhe= 3580 nm

InGass:in A,=1,65 pgm
1000m o g g ema o
A,=093 ppm

107 gpmea ™
: A.=0893pm
400 nm ] 10em :

500 nm

&0 ten HE ig=0,93pm
InGassk
a0 nrm i
Onm INSassk 1
hid _
InGass ¢g= 190 hm

30/30/300 nid 300304300
nrm Ge Pt InGassk nrm GePtau

oid . =118 nm

oy = 100 nm

a0l nm

A,=0,93pm

940 nrm 0o

Substrat 500 pm InP:S Ag=083pm

Abbildung 6.2: Querschnitt des TW-PD ,I1* aus [53].
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Abbildung 6.3: Querschnitt des TW-PD ,,I* aus dieser Arbeit.

Der TW-PD I aus dieser Arbeit (Abbildung 6.3) ist als streifenbelasteter
Wellenleiter gebaut mit einer 100 nm diinnen aktiven intrinsischen Schicht aus
InGaAs. Unterhalb der absorbierenden InGaAs-Schicht befindet sich ein 900 nm
dicker, p-dotierter passiver Kern. Im aktuellen Design miissen die Ladungstrager

dadurch nur noch durch einem Bruchteil des Wellenleiterkerns driften.
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Abbildung 6.4: Gemessene (*) und simulierte elektrische Ausgangsleistung:
(1) fir den PLO aus dieser Arbeit (Abbildung 6.3, [25])
(i1) fiir den PLO aus [53].
Die Kurven (i) und (ii) wurden mit dem Modell aus Kapitel 3, Gleichung ( 3.78 ) an die

Messdaten angenidhert.

Abbildung 6.4 zeigt die gemessene Ausgangsleistung fiir den aktuellen PLO

(Kurve 1) im Vergleich zum fritheren Design [53] (Kurve i1).

Die maximal gemessene Leistung bei 110 GHz liegt bei -7,9 dBm
(Abbildung 6.5) im Vergleich zu -21,5 dBm [25] und -11,5 dBm [53] fiir friihere
PLO-Designs, die TW-PDs mit Vielfach-Quantenfilmschichten benutzten.

Wie am Anfang dieses Unterkapitels schon erwidhnt wurde, wird nur ein
Bruchteil der generierten Leistung in die Mikrowellensonde eingekoppelt. Die
Kopplungsverluste und die potentiell verfligbare Leistung werden im Weiteren

mit Hilfe des analytischen Modells aus Kapitel 3 bestimmt.
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Abbildung 6.5: Gemessene elektrische Ausgangsleistung aufgetragen iiber der optischen

Eingangsleistung fiir den PLO aus dieser Arbeit.
6.2 Anpassung des Modells an Messdaten

Das Verfahren der Parameterextraktion fiir einen TW-PD durch Anpassung des
Modells an die Leistungskurve ist neu und wird im Folgenden als
optoelektronische Nezwerkanalyse (OE-NWA) bezeichnet. Es hat gegentiber der
elektrischen Netzwerkanalyse den Vorteil, dass die Einfliisse von Licht,
Photostrom und der dadurch verursachten Temperaturerhhung in den
Parametern des Ersatzschaltbilds bertiicksichtigt werden. Sdmtliche Parameter

werden vorher berechnet.

Der effektive Brechungsindex und der Absorbsionskoeffizient fiir die optische
Wellenausbreitung wurden tiber BPM-CAD 4.0 berechnet und sind n.4= 3,35
beziehungsweise .y = 9,76-10° m™'. Dies weist auf eine Dimpfung der

optischen Welle von ca. 4,24 dB/10 pm hin.
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Bei der Berechnung des Widerstandsbelags des Mittelleiters R’ wurde die

frequenzabhingige Eindringtiefe e, des elektrischen Feldes im Metall
beriicksichtigt. Fiir Frequenzen, bei denen e, kleiner ist als die Hohe oder Breite
der Metallisierung wird ndherungsweise angenommen, dass der Strom wie bei
Mikrostreifenleitungen nur durch die untere, e~dicke Schicht des Mittelleiters

flieBt [91] (Abbildung 6.6).

Abbildung 6.6: Bei hoheren Frequenzen ist die Eindringtiefe e, kleiner als die Hohe H, des
Mittelleiters. Wegen der Feldverteilung - &hnlich der in einer Mikrostreifenleitung - flief3t

dann der Strom nur durch die untere e,~diinne Schicht [67].

Mathematisch driickt sich dies folgendermallen aus:

R = (O-AM'BM.HM)_I e 2Hy, (6.1)
o, B, -e) fiir e, <H
au Py € t M

wobei sich die Eindringtiefe folgendermaflen berechnen ldsst [29]:

e, =[2/(w-py-04)]" (62)

Dabei sind: - B), die Breite der Metallisierung
- Hy; die Hohe der Metallisierung
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- o, die spezifische Leitfahigkeit von Gold

- 1o die magnetische Permeabilitét

- w die elektrische Kreisfrequenz

Fir C,' und C,' wurde fiir die jeweilige Schichtzone die Formel des

Plattenkondensators verwendet, wie dies in Abbildung 6.7 schematisch

dargestellt ist.

Q
C/2 )2 ¥ s RB'_cBi
[

2-R; 2R,

Abbildung 6.7: Ersatzschaltbild des TW-PD: die Kapazitit des intrinsischen Gebiets sowie

der Bahngebiete wurden nach der Formel des Plattenkondensators berechnet.

Die restlichen Parametern des Ersatzschaltbilds (Abbildung 6.7) wurden durch
die Anpassung des Modells (Gleichung (3.78 )) an die Messdaten des TW-
PD ,,I* (Abbildung 6.4, kurve 1) ermittelt als konstant angenommen wurden:
Bahnwiderstand- und dazugehoriger Kapazititsbelag R = 3-10* Q'm
bezichungsweise C,' =1,7132-10""° F/m , intrinsischer Kapazitits- und
Leitwertbelag C,' =35,7 1-10” F/m bezichungsweise G,' =30 S/m, Kapazitits-

und Induktivititsbelag der koplanaren Metallisierung C,' = 1,34 10" F/m
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beziehungsweise L' =4,14-10° H/m. Die Werte fir L' und C, konnen

ndherungsweise wie in [24, 91] beschrieben berechnet werden.

Die Messsonde wurde auf dem 65 um langen TW-PD aufgesetzt, wobei der
Abstand der Sonde von der Einkoppel-Stirnfliche des TW-PD 20 um betragt
(Abbildung 6.1.a).

Die Simulationskurve fiir die elektrische Ausgangsleistung aus Abbildung 6.4

wird mit einer eingekoppelten optischen Eingangseistung von 14 mW erreicht.

Das Modell ist auf die maximale bei 110 GHz gemessene Ausgangsleistung von
-7,9 dBm (vgl. Abbildung 6.5) kalibriert unter der Annahme, dass die
eingekoppelte optische Leistung 25,28 mW betrégt.

6.2.1 Potentiell entnehmbare Leistung bei 110 GHz

Die Impedanz des TW-PD ,,I* hat bei 110 GHz hat einen realen Wert von nur
3 Q (Abbildung 3.4). Bei der parallelen Kontaktierung mit einer 50 Q-
Mikrowellensonde, wie es in Abbildung 6.1 dargestellt ist, wird nur ein
Bruchteil der generierten Leistung in die Sonde eingekoppelt. Der Rest des
Signals kann sich weiter auf der TW-PD-Leitung ausbreiten und kehrt nach
Reflexion am offenen Ende zum Aufsetzpunkt zuriick, wo es sich zum
Messsignal konstruktiv oder destruktiv {iberlagert.

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse von Rechnungen fiir die maximal
entnehmbare Leistung mit Abschlussimpedanz Z,* und parallel angeschlossener
50 Q2-Messsonde bei 110 GHz gezeigt.

Die Parameter im Ersatzschaltbild wurden im Abschnitt 6.2 durch Anpassung
des Modells an Messdaten ermittelt. Fiir die nachfolgenden Simulationen wurde

eine eingekoppelte optische Leistung von 25,28 mW angenommen, die sich aus



Optische MMW- und THz-Generation: Messergebnisse und Diskussion 125

der Anpassung an diejenigen Messergebnisse ergibt, bei denen eine
Ausgangsleistung von -7,9 dBm bei 110 GHz an der 50 QQ-Messsonde erreicht
wird (siehe auch Abschnitt 6.1, Abbildung 6.5).

Im Fall der Abschlussimpedanz nimmt die Liange des TW-PDs Werte von 0 um
bis 65um an. Im Fall der Messsonde nimmt der Abstand von der
Einkopplungsfliche des TW-PDs bis zur Sonde Werte von 0 um bis 65 um an,
wobei die Gesamtldnge des TW-PDs aus Abschnitt 6.2 jeweils 65 um betragt.
Die Simulationen in Abbildung 3.23 wurden unter Annahme einer
Abschlussimpedanz Z,* durchgefiihrt und ergeben eine potentiell entnehmbare

Leistung von 0,7 dBm bei 110 GHz fiir einen 29,12 pm langen TW-PD.

a

5 0 “ i
w2 5| 110 GHz ]
E I:% —1|:|" -
25
= = -15§ :
G .7
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Abbildung 6.8: (i) Berechnete Leistung bei 110 GHz an einer Abschlussimpedanz Zy*
(strichpunktiert) und fiir den Fall einer parallel angeschlossenen 50 Q2-Messsonde
(durchgezogen). Die Koordinaten der Maxima betragen 0,7 dBm bei L=29,12 um fiir die
Simulation mit Abschlussimpedanz Zy* und -7.75 dBm bei L=31.27 pum fiir die Simulation
mit 50 QQ-Messsonde.
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6.3 Messergebnisse im THz-Bereich

Im Folgenden werden Ergebnisse fiir PLOs basierend auf Hohlleiter- und

Antennen-gekoppelten Photomischern dargestellt.

6.3.1 Messergebnisse fiir Hohlleiter-gekoppelte Photomischer

1o -40 dB/Dekade

Leistung (dEm)
R N SR
= = = = = =

1

[y}

-
1

1

-

]
1

1
o0
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0.04 0.1 Frequenz (THz) 1

Abbildung 6.9: PLO-Messungen im THz-Bereich mit TW-PDs, WR10-Mikrowellensonden
und Golay-Zelle.
(1) TW-PD ,,IIT* mit 350 nm i-Zone;
(i) TW-PD ,,IV* mit 100 nm i-Zone;
(ii1) potentiell entnehmbare Leistung fiir TW-PD ,,IV* (siche Abschnitt 5.2.4
und Anhang A.9);
(iv) potentiell entnehmbare Leistung fiir TW-PD ,IV*, berechnet durch
Anpassung an Kurve (iii) und durch Beriicksichtigung der Abnahmetendenz
mit 40 dB/Dekade aus den Kurven (iii) und (iv);
(v) fiir einen SIS- (Supraleiter Isolator Supraleiter-) Mischer notwendige

Lokaloszillator-Leistung [23].
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Fiir Messungen im THz-Bereich wurden die TW-PDs mittels koplanaren 50 Q-
Mikrowellensonden mit Hohlleiteriibergang kontaktiert, die iiber den freien
Raum zum FEingangsfenster einer Golay-Zelle gekoppelt wurden
(Abbildung 5.3). Die hier analysierten TW-PDs sind den TW-PDs aus dem
vorherigen Abschnitt &hnlich, TW-PD ,,III* (Abbildung 6.9, Kurve 1) hat jedoch
eine dickere aktive Zone von 350 nm. Der TW-PD ,,IV* mit 100 nm dicker i-
Zone (Abbildung 6.9, Kurve i1) generiert etwa 5 dB mehr Leistung als TW-PD
%, was auf die geringeren Transitzeiten zurlickgefiihrt werden kann.
Unterhalb der cut-off Frequenz der TE ) Mode des WR10 konnte keine Leistung
gemessen werden, da keine Energieiibertragung im Hohlleiter unterhalb dieser
Frequenz moglich ist.

Die festgestellte Leistungsabnahme mit der vierten Potenz der Frequenz (-
40 dB/ Dekade) in beiden Kurven kann zuriickgefiihrt werden auf Transitzeiten
und auf den Einfluss des Widerstandsbelags und Kapazititsbelags der
Halbleiterschichten, wie im Abschnitt 3.2.3.4 gezeigt.

Die Ergebnisse beinhalten das Frequenzverhalten der koplanaren WRI10-
Mikrowellensonde, das aullerhalb des empfohlenen Bereichs fiir den WR10-
Hohlleiter (75 GHz bis 110 GHz) nicht spezifiziert ist. Messungen mit WRS-
und WRS5-Sonden, die beide nur wenige Moden hoherer Ordnung bis zu
400 GHz fiihren, erlauben eine genauere Analyse des multimodalen Verhaltens.
Fir beide Wellenleitertypen konnte ein stufenférmiger Verlauf festgestellt
werden, wobei die Stufen systematisch in der Ndhe der cut-off-Frequenzen der
Wellenleitern erscheinen (Abbildung 6.10, Tabelle 6.1). Somit koénnen die
Oszillationen in der Ndhe von 100 GHz aus Abbildung 3.21 durch
unterschiedliche Kopplungsverluste fiir verschiedene Moden des WR10 erkléart
werden.

Die Verluste der Hohlleiter bei 1 THz liegen in der GroBBenordnung von einigen
dB/m [55, 100] und koénnen bei den geringen Liangen der Mikrowellensonde

(= 5 cm) vernachléssigt werden.
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Die von der Golay-Zelle empfangene Leistung ist jedoch nur ein Teil der
generierten Leistung, weil die niederohmigen TW-PDs mit 50 Q-
Mikrowellensonden parallel kontaktiert wurden und zusitzlich Verluste bei der
Kopplung zur Golay-Zelle entstehen. Im Anhang A.9 liegt eine Vereinfachte
Berechnung der potentiell verfiigbaren Leistung bei 100 GHz vor wenn TW-PDs
mit 50 Q-Sonden gemessen werden. Die Quasioptischen Verluste wurden im
Abschnitt 5.2.4 in der Ndhe von 100 GHz ermittelt. Die potentiell verfiigbare
Leistung fir TW-PD ,,IV* konnte damit und anhand der in den Kurven (i) und
(i1) festgestellten Abnahmetendenz mit 40 dB/Dekade berechnet werden

(Kurven iv).
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Abbildung 6.10: TW-PD-Messung mit WRS8- und WRS5-Hohlleiter-Sonde. Die Stufen im
Frequenzgang erscheinen systematisch in der Nidhe der cut-off-Frequenzen fiir der

entsprechenden Moden (Tabelle 6.1).
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Tabelle 6.1: cut-off-Frequenzen von Hohlleitern, berechnet nach [55, 100].
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6.3.2 Photonischer Sender mit TW-PD und bow-tie-Antenne

Ein 116 um langer TW-PD mit 3 pm schmalem Mittelleiter integriert mit eine

9° bow-tie-Antenne [56] wurde, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, realisiert.
Damit konnte kontinuierliche (S)MMW-Generierung zwischen 20 - 620 GHz
bewiesen werden (Abbildung 6.11).
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Abbildung 6.11: THz-Generierung mit PLO Sendermodul bestehend aus einem TW-PD mit

integrierter bow-tie-Antenne, geklebt auf einer Silizium-Linse.
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Die Leistungsabnahme in der Kurve ist geringer als bei den vorherigen
Messungen. Dies kann zum Teil auf die frequenzabhédngige Abstrahlung der
Antenne und die Kopplungsverluste der quasioptischen Ubertragung
zuriickgefiihrt werden. Andererseits ist der Mittelleiter des TW-PD um einen
Faktor 2 schmaler im Vergleich zu den vorherigen und wurde beim Prozessieren
nicht gegen Unterdtzung geschiitzt. Dadurch ist die effektive Breite der i-Zone
unter der Metallisierung sogar kleiner als 3 um und der intrinsische
Kapazititsbelag mehr als zweimal geringer im Vergleich zu den bisher
analysierten TW-PDs. Nach Modell fiihrt dies zu einer héheren Impedanz und

verbesserten Hochfrequenzeigenschaften.

6.4 Ergebnisse einiger Methoden zur Erhohung der verfiigbaren

Leistung und Effizienz

In diesem Abschnitt werden einige Methoden fiir die Verbesserung der
Leistungseigenschaften und der Konversionseffizienz vorhandener Bauelemente
beschrieben.

Im Allgemeinen ist die generierte (S)MMW-Leistung proportional mit dem
Quadrat des Gleichstroms. Somit wiirde die Verdopplung des Stroms zu einer
Vervierfachung der Leistung fithren. Die Erfahrung zeigt, dass die Bauelemente
meistens beschidigt werden, falls der (DC-) Photostrom einen Wert von 20 mA
uberschreitet. Die Zerstorungsmechanismen scheinen zum groften Teil
thermischer Natur zu sein [83, 87] und durch Kiihlen der Chips mittels eines
Peltier-Elements, vertragen die gleichen Bauelemente einen wesentlich hoheren
Strom. Bei 100 GHz und einem Photostrom von 35 mA generierte ein gekiihltes
Bauelement 3 dB mehr Leistung als bei 20 mA (Abbildung 6.12).

Um derart hohe Photostrome zu erreichen, werden optische Leistungen von tiber
100 mW bendtigt. Die spezifische Empfindlichkeit eines TW-PD ohne

integrierten Modenwandler gekoppelt an eine Spiegelbruchfaser betrigt
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0,17 A/W. Durch Einsatz einer sphirischen Rubinlinse mit einem
Brechungsindex von 1,77 und einem Durchmesser von 157 um, siche Abschnitt
5.3.3, wurde die spezifische Empfindlichkeit auf 0,59 A/W erhoht. Somit konnte
eine um 5,4dB bessere Faser-Chip-Kopplungseffizienz erreicht werden
(Abbildung 6.13).

In Abschnitt 5.2.4 wurde gezeigt, dass die quasioptischen Kopplungsverluste
von einem WR10 Hohlleiterende in die Golay-Zelle wegen der divergenten und
asymmetrischen Strahlung des Hohlleiters sehr hoch sind, und dass durch den
Einsatz von Hornantennen mit hohem Richtverhiltnis eine bessere
Kopplungseffizienz erreicht werden konnte. Messungen bis zu einem Terahertz
mit Photomischern, die an WRI10-Hohlleiter mit Hornantennen mittels
koplanaren Mikrowellensonden gekoppelt wurden, zeigen Oszillationen um die
Abnahmetendenz mit der vierten Potenz der Frequenz (Abbildung 6.14). Die
Variationen, die stirker als die Welligkeiten aus Abbildung 6.9 sind, und die bei
der Strahlung aus einem offenen Hohlleiter nicht erscheinen, konnten mit einer
frequenzabhingigen Kopplungseffizienz zwischen Hornantenne und Golay-
Zelle iiber den freien Raum erliutert werden. Ahnliche Resonanzen wurden in

[60] festgestellt.
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Abbildung 6.12: Erhohung der DC-Belastbarkeit eines TW-PD und der generierten Leistung

durch Einsatz eines Peltier-Elements.
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Abbildung 6.13: Erhéhung der optischen spezifischen Empfindlichkeit eines TW-PD durch

Einsatz von Kugellinsen.
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Abbildung 6.14: Empfangene Leistung, wenn fiir die Kopplung einer WRI10-Sonde zur
Golay-Zelle eine Hornantenne (22 dB Gewinn gegeniiber einem isotropischen Strahler (dBi)
bei 100 GHz) benutzt wird. Der TW-PD (i) ist 6,5 um breit und wurde an der Stelle
z =63 um kontaktiert. Der TW-PD (ii) ist 21 pm breit und wurde an der Stelle 40 pm
kontaktiert. Die Oszillationen um die Abnahmetendenz mit 40 dB/Dekade konnen auf die

frequenzabhingigen Kopplungsverluste zuriickgefiihrt werden.

A: Mikrowellensonde mit WR10-Hohlleiterausgang, angeschlossen an WR10-Hornantenne.
Um die Hornantenne befindet sich eine Abschirmung aus schwarzem Kunststoff. Die Chips
wurden auf einem Peltier-Element platziert, das fiir diese Messung aber nicht aktiviert wurde.

B: Schematische Darstellung der Einkopplung in die Golay-Zelle.






7 Zusammenfassung

Photonische Lokaloszillatoren (PLOs), die durch Mischen von zwei optischen
Signalen eine Differenzfrequenz im THz-Bereich erzeugen, haben sich in den

vergangenen Jahren fiir Anwendungen in der THz-Technik etabliert.

Insbesondere in radioastronomische THz-Antennenanordnungen wie dem
,Atacama Large Millimeter/Submillimeter Array“ (ALMA) in Chile, sind
Photonische Lokaloszillatoren (PLOs) bei Wellenlaingen um 1550 nm von
besonderer Wichtigkeit, da diese durch Nutzung des ddmpfungsdrmsten
optischen Fernilibertragungsfensters die Verteilung eines zentral generierten
Lokaloszillator-Signals an den Antennen {iber Strecken von mehr als zehn Km

erlauben.

Im Rahmen des ALMA Projekts wurden in dieser Dissertation PLOs fiir die
optische Generierung von MMW und THz-Strahlung entwickelt und hergestellt.
Ein Schwerpunkt war die Realisierung von THz-Photomischern fiir das optische
1550 nm Fenster, die im Gegensatz zu den optischen Komponenten, nicht
kommerziell erhiltlich sind. Diese Photomischer wurden im Reinraum des
Fachgebiets Optoelektronik durch standardisierte Verfahren wie nasschemische
Atztechnik und Lift-off-Technik in Form von Wanderwellen-Photodetektoren
(TW-PDs) realisiert.

Ein Simulationsverfahren fiir die THz-Photomischer, basierend auf dem
analytischen =~ TLM-Modell, wurde entwickelt. Die Einflisse von
Wellenausbreitung, Laufzeiten und TLM-Ersatzschaltung konnten somit separat

untersucht werden.
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Weiterhin wurde die Messtechnik fiir die Charakterisierung der PLOs aufgebaut.
Mit Hilfe konventioneller Verfahren konnten diese im Millimeterwellenbereich
bis zu 160 GHz (zum Zeitpunkt der Messung die hochste, mit einem 1550 nm-

Photomischer erreichte Frequenz [53]) charakterisiert werden.

Bei 110 GHz wurde ein Rekordwert fiir Wellenleiter- und Wanderwellen-
Photodioden-basierte PLOs mit -7,9dBm gemessener Ausgangsleistung
erreicht. Unter Berlicksichtigung der Koppelverluste deutet dies auf eine
potentiell verfiigbare Ausgangsleistung von iiber einem Milliwatt hin, was die

im ALMA-Projekt bei dieser Frequenz bendtigte Leistung deutlich tibertrifft.

Fiir den Terahertz-Bereich wurde im Rahmen dieser Arbeit eine quasioptische
Methode fiir Messungen im Frequenzbereich sowohl auf dem Chip als auch auf
dem Wafer entwickelt, die nach derzeitigem Kenntnisstand einzigartig ist
(Abschnitt 5.2.3, [82]). Die quasioptischen Kopplungverluste wurden in der

Néhe von 100 GHz experimentell ermittelt.

Die angestrebte optische Generierung von THz-Strahlung bei Frequenzen bis zu
einem Terahertz wurde fiir 1550 nm-Photomischer zum ersten Mal durch
Messungen auf dem Chip nachgewiesen. Eine Abnahme der gemessenen
Leistung im THz-Bereich mit der vierten Potenz der Frequenz (40 dB/Dekade)
wurde festgestellt.

Unter Berticksichtigung der quasioptischen Koppelverluste und dem Umstand,
dass die 50 QQ-Messsonde nur einen Bruchteil der generierten Leistung erfasst,
deutet dieses Ergebnis (Abschnitt 6.3.1, Abbildung 6.9) auf eine potentiell
verfligbare Ausgangsleistung von iiber einem Mikrowatt bei Frequenzen bis zu
0,4 - 0,5 THz hin. Dies reicht aus, um als Lokaloszillator fiir radioastronomische
Supraleiter-Isolator-Supraleiter (SIS) Heterodynempfanger eingesetzt zu

werden.
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Einige sehr wirksame Methoden, um die verfligbare Leistung und die Effizienz

der Generierung zu erh6hen, wurden entwickelt und erfolgreich getestet.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und realisierte breitbandige PLO-
Sendemodul, basierend auf einem TW-PD mit monolithisch integrierter bow-tie-

Antenne, generiert THz-Strahlung im Bereich von 0,02 bis 0,62 THz.

Die hier experimentell festgestellte Abnahme der Leistung mit 40 dB/Dekade
durch Messungen auf dem Chip im THz-Bereich ist auch in Messdaten aus der
Literatur zu finden [52]; doch eine Erklarung dafiir wurde bisher nicht geliefert.
Nach dem Funktionsprinzip der Wanderwellen-Photodetektoren und den
bisherigen theoretischen Arbeiten wire eine Abnahme der Leistung iiber der
Frequenz mit der vierten Potenz nicht zu erwarten.

Das im Rahmen dieser Arbeit erstellte Simulationsverfahren erlaubte es jedoch,
die Erkldrung des Frequenzverhaltens von TW-PDs im THz-Bereich zu finden:
Neben den Laufzeiten der photogenerierten Ladungstriger werden die
Hochfrequenzeigenschaften von Wanderwellen-Photodioden auch durch eine
interne R"C’-Zeitkonstante begrenzt, die im wesentlichen durch den kapazitiven
Belag der Raumladungszone und den resistiven Belag der leitenden Schichten
bestimmt ist. Dieses Erkenntnis ist fiir das Design zukiinftiger, auf
Wanderwellen-Photodetektoren basierenden PLOs besonders wertvoll und zeigt,
dass neben der Minimierung von Laufzeiten auch die Reduzierung des
Schichtwiderstandbelages und des Kapazitiatsbelages wichtig ist. Dies kann bei
TW-PDs durch hohere Dotierung der p und n Schichten und durch
Verkleinerung der Breite der Raumladungszone (mittels selektiver Unterdtzung)
erreicht werden. Dadurch wire auch die Impedanz der TW-PDs hoher, die
Impedanzanpassung an Antennen und Mikrowellensonden besser und die aus

dem Detektor entnommene Leistung héher [28, 50].
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Weitere Moglichkeiten, die zur Erh6hung der verfiigbaren Leistung untersucht
werden sollten ergeben sich aus der Technologie aktueller konzentrierter
Bauelemente:
e Entwicklung von Bauelementen in denen nur die Elektronen zum
Photostrom beitragen (pin-UTC oder Schottky-Uberginge)
e Ubereinander gewachsene pin-Schichten (,,nipnip*“-Photodioden), um den
Kapazititsbelag weiter zu reduzieren
e Entwicklung von Materialien, in denen die Ladungstriger kurze
Lebenszeiten und hohe Mobilitit besitzen. Dies wird im Fall von ,,LTG*-
GaAs, das bei Wellenldngen um 800 nm eingesetzt wird, durch Wachstum

bei niedrigen Temperaturen gefolgt von Tempern erreicht.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen im Vergleich zum Stand der Technik vor
dieser Arbeit einen deutlichen Fortschritt in der Einsatzmoglichkeit von 1550
nm-PLOs in einem sehr weiten Frequenzbereich, der alle Biander des ALMA
Projekts und dadurch unter anderem auch einen Teil des fiir die THz-

Spektroskopie interessanten Spektrums abdeckt.
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Nebenrechnungen

A.1 Losung der Differentialgleichung ( 3.17 ):

1. homogene Losung:

2. partikuldre Losung:

- = _J_ ) Jn —-q- G
dx v,
d"]n,homogen _ ]a) T
- "+ n,homogen
dx v,
dJ -
n,homogen w
w2
Jn,homogen vV,
o
— . v
Jn,hOmOgen - KonStal’lte e n
d
~ =0
dx
q- G- v,
Jn,partikuléir - .

J
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3. allgemeine Losung:

et LG
Jn allgemein = Konstante - e " - u
: jo
4. spezielle Losung:
mit der Randbedingung J, (x = 0)=0
=
G- —jor -
g =4Gv |
jw
A.2 Losung der Differentialgleichung ( 3.18 ):
AL SN
dx v, 1
1. homogene Losung:
de,hornogen _ ]CU J
dx Vp p,homogen
<
d’]p,homogen _ ] 4y Cdx
Jp,homogen vp
=
ja»vi
J = Konstante-e "

p,homogen
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2. partikuldre Losung:

4 _
dx
=
Joo O
p.partikuldr ]60
3. allgemeine Losung:
=
JCOi . G Y
JP allgemein — Konstante-e "7 — q—P
: jo
4. spezielle Losung:
mit der Randbedingung
J,(x=dy)=0
—
G oo
J, =t e
jo
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Es handelt sich um die gleiche Differentialgleichung wie bei ( 3.17 ), nur dass
hier eine homogene Gleichung vorliegt. Somit ergibt sich analog die allgemeine

Losung zu:

. X
—jo—
Vi

J

nallgemein = Konstante - e

Die spezielle Losung mit der Randbedingung

lautet

A.4 Losung der Differentialgleichung ( 3.27 ):

d(\_Jo.
dx(Jp)_ v, 7y

Es handelt sich um die gleiche Differentialgleichung wie bei ( 3.18 ), nur dass
eine homogene Gleichung vorliegt. Somit ergibt sich analog die allgemeine

Losung zu:

X
—jo-

J = Konstante-e "

p.allgemein
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Die spezielle Losung mit der Randbedingung

. dy

.G.v _Jw'r
Jp(x:O):q_—p- e -1

Jjw
1st:
q‘G'V _jw,fi Jwr
Jp: : P r—1l-e *
Jjo

A.S Herleitung der Strombelagsgleichungen ( 3.31 ) und ( 3.32):

Es gilt:
Yo _
i'(z)=[Jdy=y,-J
0
mit
1 0 do( )d dotd;y
J = A\ Sde+ (U, dx+ | J,dx .
d,+d,+d, _l P g P C;[

Die entsprechenden Stromdichten werden fiir die jeweiligen Bereiche eingesetzt:

=
y qg-G-v —jordo 0 jor .G% —jo—
i'(z)= 0 : —Ple "1 Je v”dx+q. jvn e " —1ldx+
d,+dy+d, jw i, Jjo 3
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—
J d() Jjw X ‘ 1 X
-G e v v, I
l!( ): yO . q Vp e vp _1 _p vp Vn _ n Yy —x
dip +d,+d, | jo jw jw
_dip
d dy+d,
dn— 0 _ 0 in
V —jw--0 ol —jw--0 v —]a)x do
+v |Le " x| +v|e m-1|--" "
"l jo " Jjo
0 do
=
2 dy  dip d,
G |v,”| e —jo " . _jwo
l,( ): Yo q, |2 T _1|l-e +v,| —<l-e v
dl.p +d,+d,, jo | jo Jjo
d d
v, —JCUT0 v 2 _jw,To —jor
tv,|—l-e Pi=dy|+——|e T -1jl-e ™
Jw Jo
mit
G=G(z)=G,-¢""
=
i'(z)=1-e""
A.6 Herleitung der Gleichung ( 3.53):
~ Y O =271 .
l-O, e yopt —e yl ra(e th —e 3})]) re(e ypt 4 —e yl)

Y=Y (l=ryr-e)-By=y,,) (=rp-e?)-(+y,,)

Ausmultiplizieren und Umformen von (Gleichung ( 3.51)) ergibt:

=
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op(L— 2. —J.
1—r e 2Em2s) Ly o202 _ g oo 20L
.y _7'(L_ZS) a e a'e
L, =l (ZS) €
a —2y-L
2-\l-r,r,-e
=
i I(Z ) ro- —2y~(L—zS) _y e—2y-zs
i1 = 0Es) L rlzs) | la e
ha 2 1_ . —Zy-L
r,r,-e
mit der Notation:
o
' _ 0 —Vzs
Ly (ZS ) =€
=
i ~Vopt*Zs _SV'(L_ZS) _Vopt'ZS_Y'(L+ZS)
i = ll . e_ynpt'ZS_V'(L_ZS) _ Vo — e
hy — 1— L ,2rL
rr,-e
=
~ —3y-L+(3y—y )zS —y-L—(y+y )ZS
’ opt _ . opt
_h O A Ve "€
Zha =5 € o —2}/'L
2 l-rr,-e

Dies wird gemil3 Gleichung ( 3.52 ) integriert:

=
= —y~L+(y—yopz )z _3V'L+(3y_yopt )Z
i, = b )€ - d | €
hy — —2y-L
2 y_yopt 0 l—rare-e 3y—yopt 0
—y-L—\y+ z
re e Y (V Vopt)
N 2L
l-rr,-e Y Vopr |,
=
~ —Vopr*! . —Vopil 3./ —Vops =271 —y
. l.o, e ynpt —e yl ra(e Vopt —e Y ) re(e yopt Y —e V4
l = — —_ —
h

2 ey =g e)Br=y,) (=rr e ) (p+yopt)
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_ 0
L, D) (al a, —a3)
mit
— L —y.L
e Vopt e Y
a =
Y= Vopt
-L —3y.
ra (e yopt _ 3}7L)

A.7 Herleitung der Gleichung ( 3.70 ):

efyopl L _ efy'(Lges‘L)fyopt 'Lges

y + yopt

=~ _yopt'[‘ _ _3y'(Lges _L)>yopt'Lges

(1 —ryr, e e ) (3y+ Vopt )

p (e_yopt'L"'V'(z'L_Lges) _ e_yopt'Lges )
y

(1 — Iy e_zy‘(Lgm_L))' (yopt_y) i

+

Ausmultiplizieren und Umformen von (Gleichung ( 3.68 )) ergibt:

_ _27'(ZS _L) _zy'(Lges'ZS) _ _ZV'(Lges'L)
pest) | l-re +re ryr,e

i, = 1/(z5) e
' 2. (1 — 1t e_zy'(Lg“_L))
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—
~ 29(zc— oyl —
i, _iGs) e |, e o) g e
2 l—rr,- e_zy'(Lg“_L)
—
~ o zs—37{(z5-L N Y U
l'}',;, :%’- e_Vopt'ZS—V'(Zs—L) _ p-€ s )ryz-e(LyoptL; i - !
1-r7, AT
—
T ( ) . e3V'L—(3V+Vopt)Zs . e-v~(2Lges-LF(V—yopz)Zs
i},za :_0. eV-L— V+Vopt }25 b )_,2 .(L _L)
2 l—ryrb-e V\Lges
Dies wird gemil3 Gleichung ( 3.69 ) integriert:
—
;(;v eV'L_(V”opt)Z Lges r, e3y~L—(3y—Vopx)z Leges

— ) +
L,o-L

o=
' 2 _(y+yopt) L l—ryl"b ‘e_zy'( & ) (3y+ yopt) L

Va e 'y'(ZLges _L)_(yopt —V)Z Lges
y
" 1 _ . _zy'(Lges _L) _ (y _,y)
I"y 1y - € opt I
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e
Y + yopt
A r, (e_y”” . e_sy'(Lges Lhmr L )
L, =—*| —
hb 2 _2V'(L fes_L)
(l—ryrb-e ¢ '(3y+yopt)

mit:

h =

by =

~Vopt L _ e_y'(Lges -L )‘yopt 'Lges

r\e

( _Vopt'L_ZV'(Lges_L) _yopt‘l’ges)
bt —e

A
Ip, :%‘(bl —b, +bs)

_yopt'l‘ _ e_y'(Lges_L)—yopt ’Lges

Y + yopt

7yopt'L _ef3y'(Lgest)’yopt'Lges)

—ZY-(Lges—L)),

R (e

(1—% ‘e (3V+Vopt)

( _yopt'[‘_zy'([‘ges_l’) _ e_yopt'l‘ges)

ry e
_ZV'(Lges _L) ) .

(l_ryrb'e (yopt_y)

A.8 Umformung der Gleichung ( 3.77 ):

Mit der Notation:

_+ (1 - e—zy(Lgm—L)), -
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wird ( 3.61) zu:

Mit der Notation:

wird ( 3.76 ) zu:

i :iZa°STb‘

Pp

Der Strom i, berechnet sich durch Multiplikation des transversalen (z-

unabhiingigen) Strombelag, i, mit einem Faktor:

e*}’opt'L _e—y~L
Y= yopt
1 r (e}’opt'L _e—3y~L)
w e — <~ : (1 T )
AE 2 (l_rare 'e_zy.L).(?)y_yopt)

—Yops - L—=27-L —.L
re(e Yopt Y —e y )

_(l_rare 'e_zy.L)'(y-l'yopt) i




Anhang

Unter Berticksichtigung von ( 3.35 ) und ( 3.43 ) ergibt sich:

iz, (a)) =K -Wr, (w) Wre (a)) W ika (a))

Der Strom i, berechnet sich durch Multiplikation des transversalen (z-

unabhiingigen) Strombelag, 7, mit einem Faktor:

WAEb =

e

Yopt L _ efy'(Lge.y'L)fyopt 'Lges

"

y + yopl

(e ~Yopt -L —e 73y'(Lges -L )’yopt 'Lges )

2 (1_

Ty

_ZV“(LgeS'L)

)- (3y+ yopz)

(efyopt'Ler'(z'L'Lge.y) _ efyopt'Lges )

1ty - e

i (l—rbry e

Zy'(Lge.; *L) )

(y0pl 'y)

=+ |-

Unter Beriicksichtigung von ( 3.35 ) und ( 3.43 ) ergibt sich:
iz, (C‘)) =K -Wr, (a)) Wre (a)) Wi, (a))
Damit kann ( 3.77 ) in folgende Form gebracht werden:

+i

1, =1 Pp

p

=iy, ST, +iy, ST, =K -Wr, 'WR'C'(STa W g, + ST, 'WAEb)

Pa
Mit der Notation:

Wiy =S8ST, Wg, + ST, - Wz,

p

kann ( 3.77 ) zu:
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ip =K -Wr, 'WR'C'WAEp

umgeformt werden.

W, und W, Dbeschreiben den Einfluss von Laufzeiteffekten bzw. die
Elemente des Ersatzschaltbilds (Kapitel 3.2.2.1). Durch W, wird die
Ausbreitung optischer und elektrischer Wellen in dem TW-PD berticksichtigt
und die Reflexionen an den Enden der (TW-PD-) Leitung werden vor/nach dem
Lastwiderstand berticksichtigt.

A.9 Vereinfachte Berechnung der elektrischen Kopplungsverluste

Diese Berechnung ist fir Wanderwellen-Photodetektoren mit der

Schichtstruktur und dem Querschnitt von TW-PD ,,I* (Abbildung 6.3) giiltig.

Abbildung A.1: Ersatzschaltbild fiir einen TW-PD mit der charakteristischen Impedanz Zj,
kontaktiert bei z = L mit einer Messsonde der Impedanz Z, = 50 Q2 (Abbildung 6.1).

Unter die Annahme dass die optische Leistung vom Eingang des TW-PDs bis
zum Aufsetzpunkt der Messsonde (von z=0 bis z=L, Abbildung A.1) nahezu
komplett absorbiert wird
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—y L
e’ 50

und dass die elektrische Wellen auf der Strecke vom Aufsetzpunkt der Sonde bis

zum Ende des TW-PD und zuriick nahezu komplett geddmpft werden:

e_zy'(Lges _L) 3 0

wird die Berechnung der Kopplungseffizienz deutlich vereinfacht.

Mit einer effektiven optischen Absorption von &, = 4,24 dB/10 um (berechnet

mit BPM-CAD 4.0) und einer elektrischen Dampfung von = 5 dB/100 um (Wert
um 100 GHz, Abbildung 3.5) sind die obigen Annahmen dann erfiillt, wenn der
Abstand der Sonde von der Einkoppel-Stirnfliche des TW-PD einige zehn pum
und nach der Sonde einige hunderte um betragt, was bei den meisten Messungen

der Fall ist.

Fir den Frequenzbereich um 100GHz gilt Z,=50Q und Z;=3Q
(Abbildung 3.4): Mit obigen Annahmen kann Z, iiber die Gleichung ( 3.59)

berechnet werden:

1+7 - _ZV'(Lges_L)
y
p 0 27'(Lges_l‘)
7 - 1- ) “2p(Lges L) 0, Zp -Z, =283 O
l+7 e MEges=L) Z,+Z,
y
Zp + ZO . 1 _ZV'(Lges_L)
— I"y e

In Gleichung ( 3.45 ) werden die oberen Werte eingesetzt und es ergibt sich:



Anhang 153

Da angenommen wurde, dass die optische Leistung zum grof3ten Teil vor dem
Aufsetzpunkt der Messsonde absorbiert wird, vereinfacht sich die Berechnung

des Stroms in der Sonde (Gleichung ( 3.77)) zu:

. 1 Iy =0 .
= —>1, .
R A " pa

Mit Einsetzen von Gleichung ( 3.61 ) folgt:

147, ¢ 2t

=29\ Lo —L
) .e ( ges ) g_zy‘(LgeS—L)—)O

2?'(Lges -L )

2L

0

N
7

ip:iha '(I—Va)'
1+ry-e_

/Z +7Z
P 0 es—L)

l—ry-e

e—2y~(Lges -L)

. Z .
=25, -(1—;»&).#;0,0518-%

r T 40
Die Leistung an der 50 Q2-Sonde berechnet sich zu:

.‘2

p =k 2L 7 |<onsaaf
el 2z, | 01344, [

p

Die Messsonde und die Strecke vom TW-PD nach dem Aufatzpunkt der Sonde
werden durch eine Abschlussimpedanz Z,=3 Q= Z,* ersetzt, die die

Bedingung fiir das Maximum der Ausgangsleistung erfiillt (Abbildung A.2).
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Abbildung A.2: Ersatzschaltung fiir TW-PD mit der charakteristischen Impedanz Z;=3 Q

[ Y T Y

und Lastimpedanz Z, = 3 Q = Z*.

Die Leistung an Z, berechnet sich zu:

Der Verlust durch Messung mit 50 QO-Messsonde im Vergleich zum Einsatz der

optimalen Lastimpedanz berechnet sich mit den Werten bei 100 GHz zu:

V., =10- 10g(ij =10- 10g( 3 ) ~13,48dB.
P, 01344
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