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Kapitel 3 Physikalische Grundlagen der MeRverfahren

Bereits in Kapitel 2 klang an, dal} die elektrooptische Meltechnik den Pockels-
Effekt in nichtzentralsymmetrischen Kristallen ausnutzt, dal} aber auch andere
Effekte wie der quantenunterstitzte Stark-Effekt oder der Franz-Keldysh-Effekt
in einer optoelektronischen” MeRtechnik zum Einsatz kommen kénnen. Die
Unterschiede und Auswirkungen dieser physikalischen Effekte sind fur das
weitere Verstandnis dieser Arbeit wichtig und sollen in diesem Kapitel
behandelt werden.

3.1 Der elektrooptische Pockels-Effekt

F. Pockels entdeckte zu Beginn dieses Jahrhunderts, dal} einige Kristalle
doppelbrechend werden unter dem Einflu® eines elektrischen Feldes [40]. Das
hat zur Folge, dal® polarisiertes Licht, welches durch einen solchen Kristall
lauft, seine Polarisation andert, und zwar direkt proportional zur anliegenden
Feldstarke. Man nennt diesen Effekt daher linearen elektrooptischen oder auch
— nach seinem Entdecker — Pockels-Effekt. Um ihn analysieren zu kénnen,
wird eine sog. Pockels-Zelle aufgebaut. Sie besteht aus jenem Kristall, der
diese doppelbrechende Eigenschaft aufweist und an den eine elektrische
Spannung in Richtung der Lichtausbreitung angelegt ist, sowie einem
Polarisator vor und einem hinter diesem Kristall. Der hintere Polarisator ist
dabei um 90° gegen den ersten gedreht. Wandert nun Licht durch diese
Konfiguration, so legt der erste Polarisator die Polarisationsebene des
Laserstrahls fest. Ohne angelegtes elektrisches Feld ware die transmittierte
Intensitat gleich Null. Da jedoch bei angelegter Spannung die feldinduzierte
Doppelbrechung eine Drehung der Polarisationsebene bewirkt, tritt nun — bei
angelegter elektrischer Spannung und abhangig von dieser — Licht aus der
Pockels-Zelle. Die Modulation der Polarisation wurde somit in eine einfach zu
messende Modulation der Intensitat des Lichtes umgewandelt. In Bild 3-1 ist
dieses Prinzip schematisch skizziert.

7 siehe FuRnote Seite 3
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Bild 3-1: Aufbau einer Pockels-Zelle

Wie findet nun diese Wechselwirkung zwischen dem durch den Kristall
propagierenden Laserstrahl und dem Medium, also dem Kristall, statt? In [76]
ist eine sehr schéne Zusammenfassung dazu erstellt worden: ein an einen
Kristall angelegtes elektrisches Feld E verschiebt die ansonsten ortsfesten
Gitteratome und Elektronenhillen im Kristallgitter, wodurch sich elektrische
Dipole bilden (vgl. plasmaoptischen Effekt, der die Auslenkung der freien
Elektronen beriicksichtigt, Kapitel 2.2). Makroskopisch dulert sich dies in der
Polarisation P, welche mit der elektrischen Feldstarke £ Uber die Beziehung

P=gyyE Gl. 3.1

verknupft ist. Hierbei bezeichnet ¢, die dielektrische Konstante und % die
elektrische Suszeptibilitat.
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Betrachtet man zunachst isotrope Medien, so ist die elektrische Suszeptibilitat
ein Skalar und steht zum optischen Brechungsindex n des Mediums in
folgender Beziehung:

n=1+y=¢. Gl 3.2

g hennt man die Permittivitdtszahl des Werkstoffes. Der optische Brechungs-
index ist in diesem Fall eine Materialkonstante und definiert richtungsun-
abhangig die Phasengeschwindigkeit v, mit der sich eine optische ebene Welle
durch den Kristall bewegt:

V=cyn. Gl. 3.3

co ist dabei die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts im Vakuum.

In anisotropen Materialien hingegen sind sowohl y als auch ¢, ein Tensor »
bzw. &,, woraus sich mit GI. 3.2 auch eine Richtungsabhéangigkeit fiur den
optischen Brechungsindex ergibt. Licht, welches in einen anisotropen Kristall
eingestrahlt wird, spaltet sich in zwei senkrecht zueinander, linear polarisierte
Teilstrahlen auf, die sich, wegen der Verknipfung der Ausbreitungs-
geschwindigkeit einer elektromagnetischen Welle mit dem Brechungsindex
(Gl. 3.3), unterschiedlich schnell durch den Kristall bewegen. Dieses
Phéanomen bezeichnet man als Doppelbrechung des Kristalls. IThm wird
Rechnung getragen durch die Einfuhrung des sog. Indexellipsoids, welches die
GrélRe der jeweiligen Brechungsindizes angibt. In den
Hauptachsenkoordinaten (x', y', z') des Kristalls hat es die Form

ﬁ+ﬁ+ =1 Gl. 3.4
woraus auch der Name "Indexellipsoid" verstandlich wird: es ist die Gleichung
eines Ellipsoids mit dem Mittelpunkt im Ursprung des Koordinatensystems.
Beschreibt man das Indexellipsoid in einem anderen als dem Hauptachsen-
system (x', y', z'), so bleibt es weiterhin ein Ellipsoid, seine Achsen sind aber
gegen die Hauptachsen gedreht [77].

In Kristallen ohne Inversionszentrum, wie es bei GaAs oder InP der Fall ist,
wird diese Doppelbrechung durch das Vorhandensein eines elektrischen
Feldes und die damit verbundene Verschiebung der Gitteratome und
Elektronenhillen induziert. Dadurch andern sich der Dielektrizitatstensor &,
und somit auch das Indexellipsoid, also auch die nun richtungsabhangigen
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Brechungsindizes. Diese Anderung, die beim linearen elektrooptischen Effekt
linear von der angelegten elektrischen Feldstarke abhéngt, wird beschrieben
durch den elektrooptischen Tensor 7, der aus (3 x 6) Koeffizienten, den sog.
linearen elektrooptischen Koeffizienten oder auch den elektrooptischen
Modulen ry miti=1,2,..., 6 und j = 1,2,3, besteht. Im GaAs-Kristall, der vielen
Mikrowellenbauelementen als Substratmaterial dient und auch in dieser Arbeit
weitestgehend verwendet wird, reduziert sich der elektrooptische Tensor
aufgrund der Zinkblendestruktur von GaAs auf einen einzigen, von Null
verschiedenen Koeffizienten: r;; = rs; = rg. Alle Ubrigen Koeffizienten ver-
schwinden.

Propagiert nun eine optische ebene Welle in z-Richtung (z = z') durch den
Kristall und legt man an diesen ein elektrisches Feld der Stirke E = (E,, E,, E,)
an, so bildet die Schnittflache des Indexellipsoiden mit der Ebene z = 0 eine
Ellipse in der (x', y') - Ebene. x' und y' nennt man auch die optischen Achsen
des Kiristalls, welche die Polarisationsrichtungen der beiden senkrecht
zueinander, linear polarisierten Teilstrahlen des in z-Richtung laufenden
Laserstrahls definieren. Aufgrund des Pockels-Effektes andern sich die
Brechungsindizes in x'- und y'-Richtung zu

3
- . nyry B,
xl ~
2
5 GIn. 3.5
oy EL
nyv ~ no
2

d.h. sie andern sich um den gleichen Betrag, jedoch mit unterschiedlichem
Vorzeichen, und hangen nur von der Feldkomponente parallel zum Laserstrahl
ab. n, ist der Brechungsindex ohne anliegendes elektrisches Feld. Diese nun
feldabhangigen Brechungsindizes bewirken unterschiedliche Phasenge-
schwindigkeiten entlang der optischen Achsen.

Sei h die Dicke des Kristalls, durch den sich die optische ebene Welle in z-
Richtung bewegt, so fiihrt dies zu einer Phasenverschiebung A®, welche die
Groéle

h
AD 227”n8r4]IEzdz Gl. 3.6
0

hat. A ist die Wellenlange der elektromagnetischen Welle. Da aber das Integral
[E, dz in den Grenzen 0 bis h die Potentialdifferenz Uy, zwischen dem Eintritts-
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und Austrittspunkt des Lichtstrahls ist, erkennt man an dieser Gleichung, dal}
die Phasenverschiebung eines polarisierten Laserstrahls ein Maly fur die
elektrische Spannung am MeRpunkt ist. Um diese in eine mel3bare Gréle,
namlich die Intensitatsmodulation des Lichts, zu transformieren, bedient man
sich der in Bild 3-1 gezeigten Pockels-Zelle. Diese hat die Transferfunktion

I, =1, ;sin*(20) sinz%, Gl. 3.7

welche in Bild 3-2 als I,4/l.. gegen A® dargestellt ist. 1., ist die optische
Eingangsintensitat des Lichtstrahls, 1, seine Ausgangsintensitat und o der
Winkel zwischen der Orientierung des Eingangspolarisators und den optischen
Achsen des doppelbrechenden Kristalls. Folglich ist fir o = 45° die Trans-
mission maximal.

aus
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>
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Phasenverschiebung A®

Bild 3-2: Transferfunktion l,,¢/l.i» der Pockels-Zelle als Funktion
der Phasenverschiebung A®

Man sieht an dieser Abbildung, dal} im Bereich A® ~ ©/2 die Steigung der
Transferfunktion ihren Maximalwert annimmt und die Ausgangsintensitat I,,s im
Bereich dieses Punktes linear von der Potentialdifferenz Uy, abhangt. Dies ist
der bevorzugte Arbeitspunkt, weshalb man ihn durch Hinzufiigen einer A/4 -
Verzégerungsplatte in die Pockels-Zelle statisch einstellt. Die Gesamtphasen-
verschiebung setzt sich somit zusammen zu
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h
AD = 2—”n3r41jEzdz +Z
PR 2

27 3 T
=——nylyUgp + By
= AD, +§ , Gl. 3.8

also der Phasenmodulation in Abhangigkeit der angelegten Spannung A®,q
und der statischen Phasenverschiebung /2.

Dadurch vereinfacht sich die Transferfunktion Gl. 3.7 fur ¢ = 45° zu

5 AD

2

ein

= sin®(AD, , + g)
| .
:5(1+smACDmod). Gl. 3.9

Fuhrt man die sog. Halbwellenspannung

U, = 4 Gl. 3.10

T 53
27y,

ein, die Spannung also, die im Kristall zwischen seiner Vorder- und Rickseite
bendtigt wird, um den senkrecht eingestrahlten Laser eine Phasenver-
schiebung von 180° durchlaufen zu lassen, so lafdt sich die Phasenmodulation
auch wie folgt ausdriicken:

=T—" : Gl. 3.11

Damit vereinfacht sich GI. 3.9 zu
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Iaus 1 :
4 = —(1+sinAD
Ie,'n D ( mod)

1
~ 5(1 + ACI)mod)

:%(1+ﬂﬂ] : Gl. 3.12

T

denn nach [78] hat der lineare elektrooptische Koeffizient ry; fur GaAs bei einer
Wellenlange A von 1550 nm einen Wert von 1,53-10" m/V, und der
Brechungsindex ist n, = 3,374. Somit ergibt sich fir die Halbwellenspannung
bei A = 1550 nm ein Wert von 13,2 kV, was einige GréRenordnungen Uber den
in MMICs gebrauchlichen Spannungen Uy, im Voltbereich liegt und die
gemachte Naherung in Gl. 3.12 rechtfertigt. Diese Gleichung besagt aber
nichts anderes, als dal die Intensitdt des Ausgangssignals I, ein direktes
Mal} fur die Phasenmodulation, also, wegen Gl. 3.11, flr die Spannung am
Melort ist (vgl. Gl. 2.1).

Wie dieser lineare Zusammenhang zwischen der optischen Ausgangsleistung
L..s der Pockels-Zelle und der elektrischen Feldverteilung des Bauelements in
eine Meltechnik praktisch umgesetzt werden kann, wird Gegenstand von
Kapitel 4 sein.

Die Grélle des Pockels-Effekts lalkt sich mit den Gleichungen 3.5 abschatzen.
Setzt man in diese die Werte fir ny, und r;; ein, so erhalt man fir eine
angenommene elektrische Feldstarke E = 10° V/m eine Anderung des
Brechungsindexes von An = +3- 1072,

3.2 Der elektroabsorptive Franz-Keldysh-Effekt

Ob ein Festkérper ein Metall, ein Isolator oder ein Halbleiter ist, hangt von der
Besetzung der Energiebédnder des Festkdrpers ab [79]. Diese sind durch
Energiebereiche, die sog. Bandliicken W, voneinander getrennt, in denen
keine Elektronenzusténde erlaubt sind. In Halbleitermaterialien liegt der Band-
abstand zwischen dem hdéchsten mit Elektronen gefilliten Band, dem sog.
Valenzband, und dem niedrigsten leeren Band, dem sog. Leitungsband, im
Bereich um 1 Elektronenvolt (eV). So betragt z.B. die Bandliicke bei GaAs 1,43
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eV, bei InP 1,35 eV. Diese Energie mul} einem Elektron zugefuhrt werden, um
vom Valenzband ins Leitungsband angehoben zu werden und dadurch
elektrischen Strom transportieren zu kénnen. Dies kann optisch geschehen,
denn jedes Photon tragt die von der Wellenlange abhangige Energiemenge

W = hcy/A. Gl. 3.13

h ist das Planck’'sche Wirkungsquantum und ¢, die Vakuumlichtgeschwindig-
keit. Ist diese Energie gré3er als der Bandabstand W, zwischen Valenz- und
Leitungsband, d.h. ist die Wellenldnge des Lichts kleiner als die Band-
kantenwellenlange A, = hcy/W,, so werden Elektronen in das Leitungsband
unter Abnahme der optischen Energie angehoben: das Licht wird absorbiert
und Elektronen-Loch-Paare erzeugt.

Durch Anlegen eines elektrischen Feldes E an das Halbleitermaterial werden
die Bandkanten anschaulich gesprochen "verkippt", d.h. die Uberlappung der
Aufenthaltswahrscheinlichkeiten zwischen Elektronen und Léchern wird
gréRer, und damit auch die Ubergangswahrscheinlichkeit. Das hat zur Folge,
dal ein Elektron bereits bei Lichteinstrahlung mit einer Wellenldnge A > 2, in
das Leitungsband angehoben werden kann, dal} das Licht also absorbiert wird,
obwohl seine Wellenlange gréRer als die Bandkantenwellenlange ist. Diese
feldabhangige Anderung der Absorption nennt man Franz-Keldysh-Effekt [77,
80]. Sie nimmt mit wachsender elektrischer Feldstdrke zu und lalt sich
veranschaulichen als Verschiebung der Bandkante hin zu kleineren Energien.

Die Ubergangswahrscheinlichkeit eines Elektrons aus dem Valenzband in das
Leitungsband wird beschrieben durch den Absorptionskoeffizienten o, der im
feldfreien Fall Null ist, sobald die Photonenenergie geringer als die Bandliicke
wird. Fur E = 0O steigt er exponentiell mit (-1/E) [77]:

87./2m, (W, — hf)*?
aocexp{— e;qth /) } Gl. 3.14

f bedeutet hierin die Frequenz des Lichts, q die Elementarladung und m. die
relative effektive Masse der Elektronen im Halbleiter. Aus dem Exponenten
dieser Gleichung ergibt sich, welches elektrische Feld angelegt werden mul3,
um bei einer gegebenen Wellenlange in den Bereich der Absorption zu
gelangen. Diese optische Erzeugung von Elektronen-Loch-Paaren im Halb-
leitermaterial kann zu Melzwecken genutzt werden, was in Kapitel 4.4
ausfuhrlicher behandelt werden wird.
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Die feldstarkeabhangige Absorptionsanderung im Halbleitermaterial ist mit
einer Anderung seines Brechungsindexes verbunden. Wird diese Anderung
ausgenutzt, so spricht man von elektrorefraktiven Effekten im Gegensatz zu
elektroabsorptiven. Uber die Kramers-Kronig-Relationen [77] 4Rt sich die
Brechzahlanderung bestimmen. Fur GaAs mit seiner Bandliicke W, = 1,43 eV
ergibt dies fur eine elektrische Feldstarke E = 10° V/m eine Brechungsindex-
anderung von An = -2-10%, was um etwa eine GréRenordnung tber dem
entsprechenden Wert des Pockels-Effekts liegt.

3.3 Weitere optoelektronische” Effekte im Vergleich

Der soeben vorgestellte Franz-Keldysh-Effekt erklart die Variation des
Absorptionskoeffizienten und damit des Brechungsindexes in einem Halbleiter
bei Anwesenheit eines elektrischen Feldes E. Er behandelt dieses Phanomen
fur rdumlich ausgedehnte Kristalle. Man spricht dann auch von Volumen-
halbleitern (englisch: bulk material). Hat der Halbleiter hingegen in einer
Raumrichtung nur noch Dimensionen weniger Nanometer, so treten quanten-
mechanische Effekte auf und der Franz-Keldysh-Effekt geht Uber in den
quantenunterstitzten Stark-Effekt (QCSE; quantum confined Stark-effect). Der
Grund hierfur ist, daf® durch die raumliche Einengung der Elektronen in diese
zweidimensionalen Quantenfiime (QW, gquantum well) die Bindungsenergie
zwischen diesen und den im Valenzband zuriickbleibenden L&chern bis zu
viermal starker ist als in Volumenhalbleitern [81]. Solche Bindungen zwischen
Elektronen im Leitungsband und Léchern im Valenzband haben den Namen
Exzitonen. Sie sind auch in Volumenhalbleitern vorhanden, jedoch bei weitem
nicht mehr so zahlreich, da hier die Raumtemperatur bereits ausreicht, diese
Bindungen aufzulésen. Eine Folge dieses EinschlieRens der Elektronen und
Lécher in zwei Dimensionen ist das Auftreten diskreter Energieniveaus, auf
denen sich die Elektronen und Lécher nur noch befinden dirfen, so dal® zur
Berechnung des QCSE die Schrédinger-Gleichung gelést werden muf3. Zum
besseren Verstandnis: diese diskreten Energieniveaus sind strenggenommen
auch in Bulkmaterial vorhanden. Sie liegen dort jedoch mangels raumlicher
Einengung so dicht beieinander, da® man von einem Quasi-Kontinuum, von
Energiebéndern spricht.

7 siehe FuRnote Seite 3
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Dieses Vorhandensein exzitonischer Zustédnde in den QWs auch bei
Raumtemperatur hat zur Konsequenz, daR die Anderung des Absorptions-
verhaltens in diesen Halbleiterstrukturen starker ausgepragt ist als beim Franz-
Keldysh-Effekt in Volumenhalbleitern [16, 77]. Es kommt hier zusétzlich zu den
Band-Band-Ubergéngen der Elektronen nach Absorption eines Photons auch
noch zu Ubergéngen zwischen diesen exzitonischen Zustdnden [82]. Als
Beispiel sei hier die Brechungsindexanderung in einer Ing,Gag sAs/GaAs-Viel-
schichtheterostruktur mit Schichtdicken von 7,5 bzw. 13 nm angegeben. Bei
einer Wellenldnge A = 995 nm und einem elektrischen Feld der Starke
0,26- 10° V/m betragt die maximale Brechungsindexanderung An = -2,6- 107
[83]. Zu bedenken ist allerdings, dal sich dieser Effekt nur dann for
MeRzwecke nutzen [at, wenn das zu untersuchende Bauelement tber QWs
verfugt, da nur dann der QCSE auftritt. AuRerdem ist diese exzitonische
Resonanzerhéhung im Absorptionsspektrum vor allem dann besonders grof3,
wenn die benutzte Lichtquelle im Bereich des Bandabstandes emittiert, was
eine weitere einschrankende Bedingung an die Mel3technik stellt.

Auch der lineare elektrooptische Effekt kennt einen "Bruder", und zwar den
quadratischen elektrooptischen oder auch Kerr-Effekt. Bei ihm andert sich der
Brechungsindex — wie der Name schon suggeriert — quadratisch mit dem
anliegenden elektrischen Feld E [84]:

n=ny+ y|EP Gl. 3.15

Der Faktor vy ist eine Konstante des betreffenden Mediums und bewegt in der
GroRenordnung 10%° (m/V)?. n, ist erneut der Brechungsindex ohne
anliegendes Feld. Die Herkunft des Kerr-Effekts liegt in der Ausrichtung der
permanenten Dipolmomente des Materials durch das E-Feld, doch sieht man
an den Grélenverhaltnissen von y zu dem erneut angenommenen elektrischen
Feld der Starke E = 10° V/m, daR seine Auswirkung weit unter einem Promille
liegt: An ~ 10™.

Auch wenn, wie schon im Kapitel 2 erwdhnt, noch andere optoelektronische
Effekte wie der photoelastische oder der plasmaoptische Effekt existieren, so
soll an dieser Stelle abgebrochen und dieses Kapitel durch eine tabellarische
Zusammenfassung der vorgestellten optoelektronischen Wechselwirkungen
beendet werden.
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Effekt Phys. Beschreibung verwendete Auswirkung
MaterialgroRen
Pockels-Effekt . n8r41E GaAs, & = 1550 nm, | An (E = 10° V/m) =
n=n
07 2 ra1 =153 10" mV +3+10° [76]
FranzKeldysh- | | (0% ~nfy?| | GaAs,Wy=143eV  |An (E = 10° Vim) =
Effekt E 2102, [77]
QCSE Schrédinger-Gleichung Ing 2Gag sAs/GaAs, An (E = 0,26+ 10° V/m) =
A =995 nm 2,6+ 102 [83]
2
Kerr-Effekt nxny+y|E| vy~ 102 (m/V)? An (E = 10% V/m) ~ 10,
(84]

Tabelle 2:

Zusammenfassung der

wichtigsten  optoelektronischen

Effekte und ihre Auswirkungen auf die Brechungsindex-

dnderung

Fuhrt man sich die Kleinheit des Kerr-Effekts vor Augen, so ist klar, daf} er nur

eine untergeordnete Rolle in der optoelektronischen Meltechnik spielt. Der

quantenunterstitzte Stark-Effekt zeigt die gréfdte Auswirkung auf den
Brechungsindex, ist aber gebunden an Bauelemente mit Vielschichthetero-
strukturen. Da diese in dieser Arbeit nicht weiter in Betracht gezogen werden,
werden im weiteren Verlauf der vorliegenden Dissertation nur noch die Elektro-
absorption und der Pockels-Effekt berucksichtigt. Bereits an dieser Stelle soll
jedoch hervorgehoben werden, dal} letzterer bei gleicher angenommener
elektrischer Feldstarke eine um eine GréRenordnung kleinere Brechzahl-
anderung hervorruft als der Franz-Keldysh-Effekt.



