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Kurzfassung

Viele technologische Anwendungen setzen heutzutage sehr prézise Messinstrumente voraus,
wobei viele der herkdmmlichen Sensoren an ihre Grenzen stol3en. Einen Losungsansatz fur
diese Problematik prasentiert die Quantensensorik. Quantensensoren basieren auf quanten-
mechanischen Effekten oder stellen selbst einzelne ultrasensitive Quantensysteme dar. In
dem verwandten Themenbereich der Quanteninformationsverarbeitung spielt die Kontrolle
und Manipulation der koharenten Phase eines Qubits eine zentrale Rolle. Herkdmmlich wird
diese Kontrolle rein optisch durch maRgeschneiderte Laserpulse realisiert. Ein neueres Kon-
zept der optoelektronischen Kontrolle basiert dabei auf der Erzeugung einer Besetzung im
Quantenpunkt mittels ps-Laserpulse und der kohdrenten Kontrolle der Phase durch ultra-

schnelle elektrische Pulse.

Originares Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer neuen Methode fir das zeitliche Ab-
tasten ultraschneller elektrischer Signale. Als Sensor soll dabei eine niederkapazitive Ein-
zelquantenpunkt-Photodiode eingesetzt werden, wobei durch den Stark-Effekt ein zeitab-
hangiges elektrisches Signal in eine zeitabhangige Verstimmung der Ubergangsenergie des
Quantenpunkt-Exzitons umgewandelt wird. Diese Verstimmung kann durch resonante ps-
Laserspektroskopie und Detektion des generierten Photostroms vermessen werden. Zur De-
monstration der Methode wird dann der zum Laser synchrone elektrische Ausgangspuls ei-
nes ultraschnellen CMOS-Schaltkreises abgetastet. Dabei kdnnen Anstiegszeiten von weni-
gen Pikosekunden mit einer Auflésung im mV-Bereich erfasst werden.

In einem weiteren Schritt soll die Phasenkontrolle des Quantensystems durch koharente
optoelektronische Manipulation erfolgen. Dazu soll im Ramsey Experiment nach der Erzeu-
gung der koh&renten Superposition (erster Laserpuls) die Kontrolle der Phase rein elektrisch
erfolgen. Das Auslesen basiert auf der Quanteninterferenz (zweiter Laserpuls). Fir die elekt-
rische Manipulation des Exzitons soll eine BICMOS-Schaltung mit Hetero-Bipolar-Endstufe
dienen, welche Pulslangen unterhalb von 100 ps bei Amplituden im Bereich von einigen
10 mV generiert.

Im Rahmen dieser Arbeit soll ferner das Ramsey-basierte Sampling zum Abtasten elektri-
scher Pulse validiert werden. Dabei wird das Phdnomen der Quanteninterferenz ausgenutzt
um hochste Spannungsauflosungen zu erreichen. Diese Erweiterung des optoelektronischen
Samplings zum zeitlichen Abtasten elektrischer Pulse lasst im Vergleich eine bis zu 40-fach

hohere Spannungsauflésung erwarten.






Abstract

Many technological applications nowadays require very precise measuring instruments,
whereas many of the conventional sensors reach their limits. A solution to this problem is
presented by quantum sensors. Quantum sensors are based on quantum mechanical effects
or represent single ultrasensitive quantum systems themselves. In quantum information pro-
cessing, the control and manipulation of the coherent phase of a qubit plays a central role.
Conventionally, this control is realized purely optically through tailored laser pulses. A re-
cent concept of optoelectronic control is based on the generation of an occupation in the
quantum dot by means of ps laser pulses and the coherent control of the phase by ultrafast

electric pulses.

The original aim of this work is to develop a new method for temporal sampling of ultrafast
electrical signals. A low-capacitance single-quantum dot photodiode is to be used as a sen-
sor, where a time-dependent electrical signal is converted into a time-dependent detuning of
the transition energy of the quantum dot exciton by the Stark effect. This detuning can be
measured by resonant ps-laser spectroscopy and detection of the generated photocurrent. To
demonstrate the method, the electrical output pulse of an ultrafast CMQOS circuit synchro-
nous to the laser is then sampled. Rise times of a few picoseconds can be sampled with a

resolution in the mV range.

In a further step, phase control of the quantum system will be achieved by coherent optoe-
lectronic manipulation. For this purpose, in the Ramsey experiment, after the generation of
the coherent superposition (first laser pulse), the phase control is realized purely electrical.
The readout is based on quantum interference (second laser pulse). A BiCMOS circuit with
hetero-bipolar output stage will serve for the electrical manipulation, generating pulse
lengths below 100 ps at amplitudes in the range of a few 10 mV.

This work will also validate Ramsey-based sampling for the chracterization of electrical
pulses. The phenomenon of quantum interference is exploited to achieve highest voltage
resolutions. Compared to the first presented methodology for temporal sampling of electrical

pulses a 40 times higher voltage might be achieved using this new approach.
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Einleitung

Der Fortschritt in der modernen Gesellschaft geht mit einem enormen Anspruch an techno-
logische Anwendungen einher. Basieren diese auf Prinzipien der klassischen Physik, so er-
reichen sie gegenwartig ihre technologischen Grenzen. Ein Ansatz, um in noch unerreichte
Dimensionen vorzustoRen, ist dabei die Applikation der Quantenphysik. Dabei sind die An-
wendungsbereiche vielseitig und fuhren zu einem enormen Entwicklungspotential im Be-
reich der Quantentechnologien, insbesondere in Sparten wie der Quantenkommunikation,
der Quantensimulation, des Quantencomputings und der Quantensensorik. Die Anzahl an
Forderprojekten auf diesem Themengebieten ist in den letzten Jahren stark gestiegen. Insbe-
sondere aus dem Bereich der Quantensensorik sind viele alltagsbezogene Anwendungen her-
vorgegangen. Der 1964 entwickelte SQUID-Sensor (SQUID: Superconducting Quantum In-
terference Device), flr die Messung schwacher magnetischer Felder, war der erste Sensor,
bei dem quantenmechanische Effekte ausgenutzt wurden [1]. Neben der Ausnutzung quan-
tenmechanischer Effekte fur Quantensensoren fiihrt eine Weiterentwicklung auch zur Nut-
zung einzelner Quantensysteme selbst als Sensor. Dabei wird deren enorme Sensitivitat auf
externe Einfliisse ausgenutzt und fur die prazise Messung verschiedener physikalischer Gro-
Ren, wie fir elektrische und magnetische Felder [2, 3, 4], fir die Temperatur [5, 6] oder auch
die Gravitation [7] verwendet. Der Bereich der elektrischen Felder wird bisher mit Konzep-
ten basierend auf Diamant NV-Zentren [8], Rydberg-Atomen [2] oder supraleitenden Schal-
tungen [9] abgedeckt. Im Rahmen dieser Arbeit wird fiir die Sensorik auf dem Gebiet der
elektrischen Felder ein neues Konzept vorgestellt, welches einzelne Quantenpunkte in einer

Photodiodenstruktur als sensitives System verwendet.

Als Sensor sind gerade Halbleiter-Quantenpunkte aufgrund ihrer inneren Struktur mit dis-
kreten Energieniveaus pradestiniert. Diese Quantenpunkte werden auch als kunstliche
Atome bezeichnet und weisen die Eigenschaft der Kohédrenz auf [10, 11]. In Kombination
mit der hochentwickelten Halbleitertechnologie stellt dies einen Ansatz mit hoher Skalier-
barkeit dar und bildet die Basis fur zukinftige, neuartige optoelektronische Bauelemente.
Eine Voraussetzung fur die Realisierung von solchen Quantenpunkt-basierten funktionalen
Strukturen ist dabei die kohdrente Kontrolle der Phase des Quantenpunkt-Exzitons [12, 13].

Wahrend diese Phasenkontrolle bisher typischerweise vor allem rein optisch realisiert wurde
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[14, 15], kann ein deutlich skalierbarerer, kombinierter optoelektronischer Ansatz zur koha-
renten Kontrolle des Exzitons gewéhlt werden [16]. Hier wird mittels elektrischer Pulse das
Quantensystem Uber den Stark-Effekt verstimmt, so dass die koharente Phase kontrolliert
und manipuliert werden kann. Der Einsatz von mafgeschneiderten Schaltkreisen basierend
auf CMOS- und HBT-Technologie fir die Erzeugung einstellbarer, elektrischer Pulse wird
die Qualitat und Flexibilitat dieser kohéarenten optoelektronischen Kontrolle deutlich verbes-

sern, was Gegenstand der Forschung im Rahmen dieser Arbeit ist.

Struktur der Arbeit:

Zuné&chst werden im ersten Kapitel allgemeine Grundlagen zu den fur das Verstandnis der
Arbeit bedeutenden Themengebieten, wie der Quantum Confined Stark-Effekt und die Pho-
tostromspektroskopie, erldautert. Es folgt eine Behandlung des theoretischen Modells eines
Zwei-Niveau-Systems fur die Beschreibung der zeitlichen Dynamik eines Quantensystems
(Kapitel 2). Auf Basis der optischen Bloch-Gleichungen erfolgt dabei eine Erweiterung des
Modells unter der Berticksichtigung von experimentell ermittelten Parametern.

Im dritten Kapitel wird die Struktur und die Herstellung der niederkapazitiven Quanten-
punkt-Photodioden erldutert. Das experimentelle Setup wird in Kapitel 4 vorgestellt. Das
beinhaltet auch das selbstkonstruierte Michelson Interferometer mit hoher Phasenstabilitat
und die verwendeten SiGe-Schaltkreise fiir die Erzeugung ultraschneller elektrischer Pulse.
Dartiber hinaus wird die Systemintegration zwischen den SiGe-Schaltkreisen und den nie-
derkapazitiven Quantenpunkt-Photodioden beschrieben.

Das funfte Kapitel widmet sich der Charakterisierung einzelner Quantenpunkte mittels Pho-
tolumineszenz- und Photostrommessungen. Es werden wichtige quantenpunktspezifische
Parameter, wie der Stark-Effekt oder die spannungsabhangige Tunnelzeit der Ladungstréger

ermittelt.

Der Einsatz der Quantenpunkt-Photodiode als Sensor-Device fur das zeitliche Abtasten ei-
nes elektrischen Pulses wird in Kapitel sechs beschrieben. Die Leistungsfahigkeit der Me-
thode wird durch das Abtasten des ultraschnellen Ausgangspulses eines SiGe-Schaltkreises

belegt.
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Dem schlief3t sich im siebten Kapitel die Prasentation von Ergebnissen zur elektrische Pha-
senkontrolle des Exzitons an. Ferner erfolgt hier die quantitative Analyse des Zusammen-
hangs zwischen der elektrisch induzierten Phasenmanipulation und der elektrischen Pulsfla-
che.

Im achten Kapitel wird das Konzept zum Ramsey-basierten Sampling vorgestellt. Es wird
mittels experimenteller Messdaten und Simulationen der physikalische Zusammenhang zwi-
schen dem elektrischen Puls und dem beobachtbaren Photostrom dargelegt. Dariiber hinaus

erfolgt eine fundierte Abschatzung zur erzielbaren Auflésung der Methode.

Die Arbeit schlieBt mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf zukinftige For-

schungsprojekte.






1 Grundlagen

In diesem Kapitel wird zunéchst das Themenfeld der Quantenpunkte beleuchtet. Dabei wer-
den neben dem Herstellungsverfahren der Quantenpunkte auch deren elektronische Eigen-
schaften und Zustande betrachtet. Dariiber hinaus werden mit dem Quantum Confined Stark
Effekt und der Photostromspektroskopie fir das Verstandnis und die Interpretation der ex-
perimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit entscheidende Effekte und Messmethoden

erklart.

1.1 Quantenpunkte

Als Quantenpunkte werden seit 1988 Halbleiter Nanostrukturen bezeichnet, welche in allen
drei Raumrichtungen Potentialbarrieren fur Ladungstréger ausbilden und somit als 0O-dimen-
sionale Systeme angesehen werden kénnen [17]. Ein Quantenpunkt besteht aus 103-10° Ato-
men und besitzt eine Ausdehnung im Bereich von wenigen nm. Aufgrund des Einschluss-
potentials in einem Quantenpunkt bilden sich fur Ladungstrager im Quantenpunkt diskrete
Energieniveaus aus. Diese deltaférmige Zustandsdichte fuhrt aufgrund der Analogie zum
Atom zu dem Begriff , kiinstliche Atome* [18, 19].

Die drei wichtigsten Arten von Quantenpunkten sind elektrostatisch definierte Quanten-
punkte durch Gate-Elektroden [20, 21], kolloidale Quantenpunkte [22] und selbstorgani-
sierte Quantenpunkte [23]. Da bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Experimenten aus-
schlieflich mit selbstorganisierten Quantenpunkten gearbeitet wird, sollen im Weiteren nur
diese genauer betrachtet werden. An dieser Stelle sei auf weiterfuhrende Literatur [24-29]

verwiesen.

Die Herstellung von Quantenpunkten kann durch verschiedenste Verfahren realisiert wer-
den. In diinnen Quantenwells konnen zum Beispiel ,,natiirliche” Quantenpunkte durch
Schichtdickenfluktuationen entstehen [30, 31]. Eine andere Mdglichkeit ist das Wachstum
von Quantenpunkten durch das Uberwachsen von Quantenwell-Spaltflachen [32, 33]. Die
im Rahmen dieser Arbeit betrachteten selbstorganisierten Quantenpunkte wurden mit dem
Stranski-Krastanov Verfahren [34, 35] mittels Molekularstrahlepitaxie in der Arbeitsgruppe
,, Optoelektronische Materialien und Bauelemente ** von Professor Reuter an der Universitat

Paderborn hergestellt.
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Das Stranski-Krastanov Verfahren basiert auf dem Wachstum verspannter Schichten. Wird
dabei die Verspannungsenergie zu grof3, kann diese durch die VergréRerung der Oberflache

reduziert werden und es formieren sich dreidimensionale Inseln.

Betrachten wir nun das Stranski-Krastanov Verfahren am Beispiel des Materialsystems von
InAs/GaAs. Entscheidend fur Quantenpunkte ist ein Einschlusspotential fur die Ladungstra-
ger in allen drei Raumrichtungen. Die Bandllicke von GaAs betragt 1,43 eV (300 K) und die
Bandliicke von InAs = 0,354 eV (300 K) [36]. Bei einer Verbindung dieser beiden Halbleiter
entsteht ein Typ | Heteroubergang. Dementsprechend kann durch die Einbettung von InAs
(oder InGaAs) in GaAs ein entsprechendes Einschlusspotential realisiert werden und somit
Quantenpunkte entstehen. Neben den Bandliicken sind fiir die Herstellung von Quanten-
punkten nach dem Stranski-Krastanov Verfahren die Gitterkonstanten der Materialien ent-
scheidend. Als Substratmaterial wird GaAs mit einer Gitterkonstante acaas = 5,6533 A [37]
verwendet. Auf das GaAs Substratmaterial wird im néchsten Schritt epitaktisch eine Benet-
zungsschicht aus InAs (InGaAs) abgeschieden. Da die Gitterkonstante von InAs
anas = 6,0583 A [38] betragt, fiihrt dies zu einer Fehlanpassung von 7,2 %. Beim Wachstum
von InAs (InGaAs) auf GaAs wird dabei der Gitterabstand in der Substratebene auf die Git-
terkonstante von GaAs gestaucht, wéahrend der Gitterabstand in Wachstumsrichtung gleich-
zeitig gestreckt wird. Aufgrund der Fehlanpassung wéchst die VVerspannungsenergie im Sys-
tem mit zunehmender Schichtdicke an. Ein Wachstum von Heteroschichten ist dabei nur bis
zu einer kritischen Schichtdicke mdglich, welche fir das Materialsystem InAs/GaAs bei
1,5 - 3 Monolagen liegt [39, 40]. Ab dem Erreichen der kritischen Schichtdicke kann das
System die Verspannungsenergie durch die VergroRerung der Oberflache reduzieren. Die
Benetzungsschicht reif3t auf und die Formation von dreidimensionalen InAs(InGaAs)-Inseln
versetzt das System in einen energetisch gunstigeren Zustand. Hierbei handelt es sich um
einen selbstorganisierten Prozess. Die so formierten Inseln variieren in ihrer Lage, Form und
Grolke. Im abschlieRenden Schritt werden die Inseln mit GaAs tberwachsen und somit das

Einschlusspotential fir die Quantenpunkte in allen drei Raumrichtungen finalisiert.

Durch Modifikationen wahrend des Wachstumsprozesses der Quantenpunkte kann mit dem
sogenannten ,,gradient approach® ein Gradient der Quantenpunktdichte realisiert werden
[41, 42]. Da die Indium Effusionszelle in der Molekularstrahlepitaxie-Anlage gegentiber
dem Wafer verkippt ist, werden normalerweise beim Abscheiden des Materials durch die
Rotation des Wafers Inhomogenitaten ausgemittelt. Wird diese Rotation allerdings beim

6



Grundlagen

Wachstum der Quantenpunkte unterbrochen, entsteht entlang einer Kristallachse ein Indi-
umgradient und in der Folge ein Quantenpunktdichtegradient. Mit diesem Ansatz kénnen
Bereiche mit einer Quantenpunktdichte von 1 Quantenpunkt/um? realisiert werden, wodurch

Untersuchungen an einzelnen Quantenpunkten ermdglicht werden.

Die In(Ga)As Quantenpunkte weisen naherungsweise eine Linsenform auf [35, 43]. Dabei
betragt der typische Durchmesser 20 — 30 nm, wahrend die Hohe im Gegensatz dazu ein
Vielfaches geringer ist [39].

1.1.1 Elektronische Eigenschaften von Quantenpunkten

Die Eigenschaften von Quantenpunkten sind im Wesentlichen durch das starke Quantum
Confinement bestimmt. Unter dem Quantum Confinement wird die raumliche Beschrankung
von Ladungstragern verstanden, sodass die Bewegung der Ladungstrager nicht mehr durch
die klassische Physik beschrieben werden kann und ein quantenmechanischer Ansatz ge-
wahlt werden muss. Entsprechend ihrem Impuls p, kann den Ladungstragern eine Wellen-
l&nge zugeordnet werden, die de Broglie Wellenlédnge Adesrogiie = h/p. Sofern die de Broglie
Wellenlange groRer als die raumliche Einschrankung der Ladungstrager ist, wird die quan-
tenmechanische Beschreibung gultig. Fir die kinetische Energie kann naherungsweise die
thermische Energie der Ladungstrdger angenommen werden und man erhélt bei Raumtem-

peratur Adeerogie ~ 30 nm fur Elektronen.

Die Bewegung eines Elektrons bei raumlicher Einschrankung unterhalb der de Broglie Wel-
lenlange kann mit der zeitabhéngigen Schrédingergleichung beschrieben werden:

ih%'{’(?’, t) = <—2h—mA + V(7 t)) Y7, t) (1.1)

Dabei ist W(7, t) die komplexe Wellenfunktion des Teilchens, m die Masse und V(7,t) das

Einschlusspotential.

Die Ausmalie eines Quantenpunktes (Lx, Ly, L;) flihren zu der Ausbildung eines dreidimen-
sionalen Quantum Confinements, sodass sich gegenuber der wurzelférmigen Zustands-
dichtefunktion eines VVolumenhalbleiters eine deltaférmige Zustandsdichtefunktion fiir den

nulldimensionalen Fall ausbildet:

2
Dop(E) =777 E 6(E - E) (1.2)
xtyltz 7

7
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Somit ergibt sich fir den Quantenpunkt ein diskretes Energiespektrum, welches eine Ana-

logie zu dem Energiespektrum von Atomen aufweist.

Das einfachste Modell zur Beschreibung der Energiezustande eines Elektrons in einem
Quantenpunkt ist das Modell eines Teilchens im Kasten. Dabei ist das Teilchen in einem
rechteckigen Kasten mit den Kantenldngen Lx, Ly und L in einem unendlichen Potential
eingeschlossen. Die Energien der erlaubten Zustande des Elektrons in diesem Potential kon-
nen nach der Quantenmechanik wie folgt beschrieben werden:
2.2 2 2 2
Fruny = o (B 4 ) @)

Hierbei beschreibt m” die effektive Masse und nxy. die Quantenzahlen. Mit diesem einfa-
chen Modell werden bereits einige wichtige Eigenschaften der Quantenpunkte beschrieben.
Die diskreten Energiezustande, die endliche Energie des niedrigsten Energiezustands auf-
grund des Confinements und der Anstieg der Energien aller Zustande, sofern das Confine-
ment zunimmt (Lx, Ly oder L, reduziert wird). Weiter ist ersichtlich, dass das grofite Confi-

nement und die dazugehdrige Quantenzahl den gréBten Einfluss auf die Energien hat.

Selbstorganisierte Quantenpunkte konnen nach dem Wachstum unterschiedliche Formen
aufweisen. Neben einer pyramidalen Form [44, 45] kénnen Quantenpunkte auch eine schei-

benédhnliche oder linsenférmige Struktur ausbilden [35, 43].

Bei den hier vorliegenden linsenformigen Quantenpunkten ist die laterale Ausdehnung ge-
genuber der Hohe um ein vielfaches groer (Abb. 1.1) [39, 46]. Um fiir diese Quantenpunkte
realistische Energieniveaus zu bestimmen, die unter anderem auch Effekte wie Verspannun-
gen bertcksichtigen, sind numerische Berechnungen erforderlich, welche zum Beispiel an-
hand der kp-Storungstheorie erfolgen kdnnen [47]. Es hat sich jedoch gezeigt, dass die Ei-
genschaften linsenférmiger Quantenpunkte auch ohne numerische Berechnungen durch ein
parabolisches Confinement in der Ebene und ein unendliches Einschlusspotential in der

Wachstumsrichtung beschrieben werden kénnen [43].
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Abb. 1.1: Schematische Darstellung des parabolischen Einschlusspotentials in der xy-Ebene fiir
die Wellenfunktion eines Ladungstragers im linsenformigen Quantenpunkt. Aufgrund des
starken Confinements in der z-Richtung wird nur der Grundzustand des Quantenpunkts
in der Wachstumsrichtung besetzt.[40]

Aufgrund des besonders stark ausgepragten Confinements in der z-Richtung ergibt sich le-
diglich fur das Grundniveau ein gebundener Zustand. Bei der Betrachtung der energetisch
niedrigsten Quantisierungsenergien sind dabei aufgrund der umgekehrten Proportionalitat
zur Masse lediglich die schweren Locher zu beriicksichtigen [48]. Das parabolische Ein-
schlusspotential in der lateralen x-y-Ebene kann mit dem zweidimensionalen harmonischen

Oszillator beschrieben werden und die Energieniveaus lassen sich wie folgt beschreiben:

1 1
Enn =ho,(m+ E) + hw,(n + E) (1.4)

Hierbei sind m und n die Quantenzahlen in x- bzw. y-Richtung und ox und oy die zugehdori-
gen Eigenfrequenzen. Mit der Annahme eines rotationssymmetrischen Einschlusspotentials
konnen wx und wy gleichgesetzt werden und es ergeben sich &quidistante Energieniveaus.
Weiter kann die Hauptquantenzahl N = m + n eingefiihrt werden und es ergibt sich unter der
Beriicksichtigung des Spins eine Entartung von 2(N+1) [49]. Uber ihren Bahndrehimpuls
kdnnen die einzelnen Zustande analog zur Atomphysik als Schalen bezeichnet werden. Die

Zustande l = lm —n| =0, 1, 2, 3, ... kbnnen als s-, p-, d-, ... Schale bezeichnet werden.

Im Regelfall weist das laterale Einschlusspotential in der x- und y-Ebene allerdings keine
Rotationssymmetrie auf. Aufgrund der Austauschwechselwirkung entsteht dadurch eine
Feinstrukturaufspaltung des Grundzustandsniveaus [50]. Diese beiden Zustande kdnnen im

Experiment mit senkrecht zueinander polarisierter Strahlung angeregt werden.



Grundlagen

1.2 Quantum Confined Stark Effekt

Der Quantum Confined Stark Effekt (QCSE) ermdglicht die prazise Abstimmung der exzito-
nischen Ubergangsenergien im Quantenpunkt [51] (Abb. 1.2). Aufgrund des Confinements
im Quantenpunkt kann dabei eine hohere Verstimmung erzielt werden, ohne dass eine loni-

sierung der Ladungstrager auftritt.

Abb. 1.2:  Veranschaulichende Darstellung zum Quantum Confined Stark Effekt. Das elektrische
Feld fuhrt zu einer Bandverbiegung und resultiert in einer reduzierten Ubergangsenergie
sowie einer raumlichen Trennung der Wellenfunktionen von Elektron und Loch.

Im Rahmen dieser Arbeit kann das elektrische Feld F durch das Anlegen einer Spannung an
den Diodenstrukturen realisiert werden. Dabei ergibt sich eine parallele Ausrichtung des
elektrischen Feldes zur Wachstumsrichtung der Quantenpunkte. Somit kann die laterale
Wirkung des E-Feldes vernachlassigt und der QCSE analog zum eindimensionalen Fall am
Quantenwell betrachtet werden. Die Ubergangsenergie der Exzitonen wird zum einen durch

das permanente Dipolmoment 1i.; und zum anderen durch ein induziertes Dipolmoment i,
reduziert. Die GroRe des induzierten Dipolmoments i, = « F ist dabei durch die Polari-
sierbarkeit a bestimmt. Es ergibt sich somit in der ersten N&herung eine quadratische Ab-

hangigkeit der Exziton Ubergangsenergie Ex vom elektrischen Feld:
Ex(F) = Ex(0) = FoiF — aF? (1.5)

Das permanente Dipolmoment ii,; weist eine lineare Proportionalitat zum Abstand r, zwi-
schen den Ladungsschwerpunkten des Elektrons und des Lochs auf. Es gilt [ig; = e - ry. Die
Schwerpunkte der Wellenfunktionen der beiden Ladungstrager sind in der Wachstumsrich-
tung getrennt. Fur die hier betrachteten InGaAs Quantenpunkte ist die Lage priméar durch
die Indium-Komposition des Quantenpunktes bestimmt. Wahrend die Loch Wellenfunktion
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in der Spitze des Quantenpunktes angesiedelt ist, ist die des Elektrons tiefer im Quanten-
punkt [52]. Beim induzierten Dipolmoment nimmt die Polarisierbarkeit eine bedeutende
Rolle ein. Die entscheidenden Parameter sind die Hohe zqp, des Quantenpunktes und die
effektive Masse m* der Ladungstrager, somitista ~ m”* - ng [53]. Da das induzierte Dipol-
moment somit auch von den Abmessungen des Quantenpunktes abhangig ist, kann der quad-
ratische Term in Formel 1.5 nur bis zu einer gewissen Grenze ansteigen. Fir hohe elektri-

scher Felder fiihrt dies zu einem linearen Verlauf der Ubergangsenergie.

Neben dem Einfluss auf die Ubergangsenergie wirkt sich das elektrische Feld auch auf das
Dipolmatrixelement aus. Das elektrische Feld trennt das Elektron und das Loch raumlich.
Diese Verschiebung der Elektronen- und Lochwellenfunktionen flihrt zu einem geringeren
Uberlapp der Wellenfunktionen und somit zu einem verringerten Dipolmatrixelement. Kon-
sequenterweise ergibt sich eine Erhdhung der exzitonischen Lebensdauer [54].

1.3 Photostromspektroskopie

Fur Photostrommessungen miissen die zu untersuchenden Proben elektrisch kontaktiert wer-
den. Dies kann durch Diodenstrukturen in Schottky-Anordnung realisiert werden. Als Un-
tersuchungsobjekte dienen in der Diode eingebettete Quantenpunkte. Fur den Fall der reso-
nanten Anregung ergibt sich die Mdéglichkeit, Absorptionsprozesse zu detektieren. Durch
die Absorption eines Photons wird dabei ein gebundenes Elektron-Loch-Paar erzeugt (Abb.
1.3 a). Der Zerfall des Exzitons kann im Wesentlichen tiber zwei Kanéle erfolgen. Zum einen
besteht die Mdglichkeit der optischen Rekombination, wobei die optische Rekombinations-
zeit typischerweise bei 1 ns liegt [55, 56]. Zum anderen gibt es die Mdglichkeit des Tunnelns
der Ladungstréger aus dem Quantenpunkt (Abb. 1.3 b).

a) Ti b) Ti
GaAS-OD — InGaAs-QD —
nUaAs-

Vi electron tunneling Vi
o
E./q - bt E./q
ho AW~ E
G}
n+ n+ J hole tunneling

charge transfer of 1¢’

Abb. 1.3: Schematische Darstellung zur a) resonanten Anregung eines Exzitons im Quantenpunkt
und b) des Zerfalls durch Tunneln der Ladungstréager [57].
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Bei der Photostromspektroskopie kann im Wesentlichen zwischen zwei Arten unterschieden
werden. Die erste Mdglichkeit ist, die Emissionsenergie des Lasers in feinen Schritten zu
variieren und somit energieaufgeldst das Absorptionsverhalten des Quantensystems durch
die Detektion des resultierenden Photostroms zu ermitteln. Dabei wird die anliegende Span-
nung an der Diode konstant gehalten. Diese Methode kann nur mit kontinuierlich durch-
stimmbaren Lasern realisiert werden. Fir die zweite Moglichkeit hingegen wird die Emis-
sion des Lasers bei einer konstanten Energie gehalten. In der Messung wird der QCSE Effekt
ausgenutzt und die Energie des Quantensystems durch die Anderung der Diodenspannung
variiert. Diese Methode ist experimentell einfach umsetzbar und bietet zudem die Mdglich-
keit, htchste Auflésungen zu erzielen. Wird flr die Anregung ein schmalbandiger Dauer-
strich-Laser verwendet, dessen Linienbreite typischerweise um zwei GréRenordnungen ge-
ringer ist als die natirliche Linienbreite eines Quantenpunkt Exzitons, ist die Auflésung der

Messung alleine durch die Aufldsung und das Rauschen der Spannungsquelle begrenzt.

Die Anregung des Quantenpunktes mit einem resonanten ps-Laser erlaubt dartber hinaus
quantitative Quantenmessungen. Anhand dieser Messungen kdnnen Aussagen Uber die Be-
setzung des Quantensystems getroffen werden. Dabei regt der Laser ausschlieBlich den zu
beobachtenden Zustand, in diesem Fall das neutrale Exziton, an. Weiter muss an der Diode
eine geeignete VVorspannung anliegen, sodass der Zerfall der Besetzung tiber den Tunnelpro-
zess erfolgt [58, 59]. Dabei ist auch bei der Wiederholrate f des Lasers zu berticksichtigen,
dass vor dem Eintreffen des nachsten Laserpulses die Ladungstrager aus dem Quantenpunkt
getunnelt sind. Sind diese VVoraussetzungen erfllt, ergibt sich ein zur Besetzung des Quan-
tenpunktes proportionaler Photostrom Ipc. Da bei jeder optischen Anregung des Quanten-
punktes ein Exziton erzeugt werden kann, ergibt sich der Strom aus dem Produkt der Wider-

holrate des Lasers und der Elementarladung e:
IPC = fe (16)

Der maximale Photostrom Imax, der so bei Anregung mit -Pulsen bei einer Widerholrate des

Lasers von f = 80 MHz erreicht werden kann, ist somit Imax = 12,82 pA.
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1.4 Photostromsattigung

Die Anzahl der erzeugten Ladungstrager hangt bei der resonanten cw-Photostromspektro-
skopie insbesondere von der Anregungsleistung ab. Dementsprechend steigt auch die Pho-
tostromamplitude mit der Anregungsleistung. Fur hohe Anregungsleistungen kann aller-
dings eine Sattigung des Photostroms beobachtet werden [60]. Eine Beschreibung dieses
Sattigungsmechanismus kann mit dem Modell der fundamentalen Ratengleichungen erfol-
gen. Wir betrachten dabei den Quantenpunkt als Zwei-Niveau-System mit den zeitlich ge-
mittelten Besetzungszahlen N; und N,, wobei N; + N, = 1 gilt. Mit Level 1 ist der unbe-
setzte Quantenpunkt bezeichnet, als Level 2 der mit einem Exziton besetzte Quantenpunkt.

Nach der Theorie vom Zwei-Niveau-System ergeben sich die folgenden beiden Ratenglei-

chungen:
N, N,
ar A21N; + By Nop — BipNyp +
Tesc 17
dN, N, (L.7)
ar —Az1N; — By Nyp + BipNyp —
TeSC

Diese Gleichungen beschreiben dabei die Ubergangswahrscheinlichkeiten basierend auf den
Einsteinkoeffizienten. A,, beschreibt dabei den Prozess der spontanen sowie B, die stimu-
lierte Emission, wéhrend der Koeffizient B;, die Absorption beschreibt. Die Energiedichte
p des Strahlungsfeldes bestimmt zudem die Wahrscheinlichkeit der stimulierten Prozesse.
Neben dem beschriebenen optischen Zerfallskanal kann der Ubergang vom Niveau N, in
das Niveau N; auch tber den Tunnelprozess des Exzitons aus dem Quantenpunkt erfolgen.
Die Tunnelrate ist dementsprechend abhangig von der Besetzung des angeregten Niveaus

sowie der mittleren Tunnellebensdauer 7.

Fir die Losung der Ratengleichung kann zunachst die Aquivalenz B;, = B, der stimulier-
ten Ubergangswahrscheinlichkeiten ausgenutzt werden. Diese konnen im Weiteren mit der
Variable M = B, = B,; beschrieben werden. Der Koeffizient A,; kann zudem Uber die
strahlende Lebensdauer t,- des Exzitons beschrieben werden, sodass sich A,; = 1/, ergibt.
Fur die Starke des Lichtfelds am Ort des Quantenpunktes kann die Anregungsleistung P

betrachtet werden. Unter der Verwendung von N; + N, = 1 ergibt sich aus Gleichung (1.7):

dN, N, N,
—= =1 —2N;)MP - — -

TT TESC

(1.8)
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Diese Ratengleichung beschreibt nun die Entwicklung der Besetzung des Quantenpunkts.
Die beiden letzten Terme stehen dabei fir die beiden Zerfallsmechanismen. Dies sind zum
einen die strahlende Rekombination und zum anderen der Tunnelprozess. Der erste Term
auf der rechten Seite beschreibt die leistungsabhangige Erzeugung sowie Vernichtung des
Exzitons. Somit spiegelt dieser Term die Balance zwischen der Absorption und der stimu-
lierten Emission wieder. Weiter zeigt die Ratengleichung, dass die Besetzungsénderung von
1 — 2N, und somit von der Besetzung selbst abhdngig ist. Dieses Verhalten resultiert letzt-
endlich in einer nichtlinearen Leistungsabhéngigkeit und dem Sattigungsverhalten des Pho-

tostroms.

Um aus dem vorliegenden Modell den direkten Zusammenhang zu den Photostromamplitu-

den herstellen zu kénnen, kann zunéchst der Gleichgewichtszustand N, berechnet und der

Tunnelterm aus Gleichung (1.8) herangezogen werden. Es ergibt sich fir den Photostrom:
Ny e P

1T 1 1 (1.9)
G, )

I=e = .
Tese  2Tesc P+

Fur hohe Anregungsleistungen stellt sich eine Sattigung der Photostromamplitude ein:

e
lsqr = 2— (1-10)

TGSC

Wenn der Quantenpunkt mit einem Exziton oder einem einzelnen Ladungstréger besetzt ist,
ist die Erzeugung eines Biexzitons oder eines geladenen Trions aufgrund der Renormalisie-
rung dieser Zustande ausgeschlossen. Erst nachdem das Elektron sowie das in der Regel
langsamere Loch aus dem Quantenpunkt getunnelt sind, kann eine erneute resonante Anre-
gung des Exzitons erfolgen. Der Sattigungsstrom ist somit durch die Tunnelzeit des langsa-

mer tunnelnden Ladungstragers bestimmt.
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2 Quantenpunkt als Zwei-Niveau-System

In diesem Abschnitt wird der Quantenpunkt als Zwei-Niveau-System diskutiert. Dabei wird
insbesondere die Wechselwirkung mit einem externen elektromagnetischen Feld detailliert
betrachtet. Zu diesem Themengebiet finden sich in der Literatur viele ausfihrliche Beschrei-

bungen, an denen sich die nachfolgenden Ausfiihrungen orientieren [57, 61-63].

Das Zwei-Niveau-System ist die einfachste nichttriviale N&aherung fur die Betrachtung eines
guantenmechanischen Systems. Die grundsatzlichen Aussagen, welche anhand dieses Mo-
dells diskutiert werden kénnen, sind auf eine Vielzahl physikalischer Systeme tbertragbar.
Im Fall dieser Arbeit ist das physikalische System das Exziton im Quantenpunkt. Andere
Beispiele sind einzelne Uberginge in Atomen oder die Betrachtung einzelner Spins als

Zwei-Niveau-System.

Auch wenn ein reales physikalisches System aus mehreren Niveaus besteht, ist die Beschrei-
bung als Zwei-Niveau-System korrekt, sofern die Wechselwirkung mit Licht genau auf zwei
der moglichen Zustande beschrankt ist. Diese Beschrankung ist im Fall resonanter Anregung
zwischen den beiden beteiligten Niveaus erfillt, solange die spektrale Breite des Anregungs-
lasers deutlich geringer ist als der Abstand zum néachsten benachbarten optischen Ubergang.
Beim Exziton im Quantenpunkt als Zwei-Niveau-System bildet der unbesetzte Quanten-
punkt im Grundzustand das untere Niveau |0) wéhrend das obere Niveau |1) den mit einem

Exziton besetzten Quantenpunkt repréasentiert.

2.1 Wechselwirkung mit externen elektromagnetischen Feld

Die Wechselwirkung mit einem externen elektromagnetischen Feld fiihrt zu einer Anregung
des Zwei-Niveau-Systems. Hierfur kann die Dipolnéherung genutzt werden, da die raumli-
che Ausdehnung eines Quantenpunktes im Vergleich zu der Wellenlange der elektromagne-
tischen Strahlung deutlich geringer ist. Dementsprechend kann die Wechselwirkung mit dem
Quantensystem tber dessen Dipolmoment i = —e7 beschrieben werden. Der Operator f ist

durch den folgenden Zusammenhang gegeben:
A= o =[] ®A¥(F)d>r=(1|{|0) (2.1)

Y, (7) und ¥, (¥) (bzw. |0) und |1)) reprasentieren hier die Wellenfunktionen der beiden
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Quantenpunktzustédnde. Die Wechselwirkung des Quantensystems mit dem elektro-magne-
tischen Feld wird dabei tiber den Operator VV = —ﬁF?(t) beschrieben und ist proportional

zum E-Feld. Der Operator V ist daher bei der Hamilton-Funktion als Stérterm zu bertick-

sichtigen. Somit ergibt sich die Schrodingergleichung des Systems zu:

DD [ ) = (7, + 019G 0 @

Dabei wird folgender Ansatz zur Lésung der Schrédingergleichung verwendet:
(@, 0) = c(0)]0) + c; (1)[1) (2.3)

In diesem Ansatz beschreiben die Variablen ¢, (t) und c; (t) die zeitabhédngigen Amplituden
der Zustandsfunktionen. Das Quadrat der Amplituden entspricht dabei den Besetzungs-
wahrscheinlichkeiten der entsprechenden Zustande. Mit diesem Ansatz ergeben sich aus der

Schradingergleichung die nachfolgenden beiden Differentialgleichungen:

[ )
¢o(t) = HEoﬂ1oe_lwth cos(w,t) ¢4 (1)
(2.4)

[ .
¢1(t) = ﬁEollwe_lwth cos(w,t) ¢o(t)
E, beschreibt hier die Amplitude des elektrischen Feldes und w; dessen Frequenz. Die Re-
sonanzfrequenz des betrachteten Systems wird mit w,4 bezeichnet. Eine Vereinfachung der
Differentialgleichungen ist durch die Einfuhrung der Rabi-Frequenz 2, mdglich:

E
.QO — Ml;)l 0 (25)

Somit vereinfachen sich die Differentialgleichungen 2.4 folgendermalien:

éo(t) = éﬂo(e_i(wl‘_wqd)t + e—i(wL+wqd)tC1(t)
(2.6)

i ) )
él(t) — E‘QO(e_l(wL_wqd)t + e—L(wL+wqd)tC0(t)

Da die Frequenz des wechselwirkenden elektromagnetischen Lichtfeldes w; nahe der Reso-
nanzfrequenz wy, des Quantensystems liegt und zudem die Terme mit w;+wqq €ine
schnelle Oszillation in Bezug auf die Lebensdauern der Zustande darstellt, kann die Rota-
ting-Wave-Approximation angewendet werden. Die schnell oszillierenden Terme kdnnen
vernachlassigt werden und es wird nur die Differenzfrequenz § = w,—wgq bertcksichtigt.

Als Resultat vereinfachen sich die beiden Differentialgleichungen zu:
16
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éolt) = £ 0250, (1
@)

_ P
¢ () = Eﬂoe Bteg(t)

Anhand dieser beiden Differentialgleichungen kann das dynamische Verhalten des Zwei-
Niveau-Systems bei der Wechselwirkung mit einem elektromagnetischen Feld im Falle nah-

resonanter Anregungen beschrieben werden.

2.2 Rabi-Oszillationen

Schauen wir uns zunéchst die Differentialgleichungen aus dem vorherigen Abschnitt im Fall
resonanter Anregung (6 = 0) an. Nach dem Ableiten der ersten Gleichung in (2.7) kann

diese in die zweite eingesetzt werden und man erhélt als Ergebnis:

& () + (%)Zco(t) =0 (2.8)

Als sinnvolle Randbedingung kann angenommen werden, dass sich das Zwei-Niveau-Sys-
tem zu Beginn zunéchst im Grundzustand befindet und somit ¢,(0) = 1 und ¢, (0) = 0 gel-

ten. Mit diesen Annahmen ergeben sich die Lésungen der Gleichung 2.8:

calt) = cos("2)
(2.9)

R )

c,(t) = 1sm(T)

Die Betragsquadrate dieser beiden Ausdriicke entsprechen den Besetzungswahrscheinlich-

keiten der beiden Zustande:

(O = cos?(“2) = 511+ cos(@y0)]

1
2
(2.10)
o0t 1
lei (O = SIHZ(T) =5 [1 = cos(t)]
Fur den Fall resonanter Anregung lasst sich somit eine periodische Besetzungsanderung mit

der Frequenz (2, beobachten. Dieses Verhalten ist als Rabi-Oszillation bekannt [64].

Fur die experimentelle Beobachtung sind hohe Laserleistungen notwendig. Um diese zu re-

alisieren, kann eine gepulste Anregung des Systems genutzt werden. Hierbei ist allerdings
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zu beachten, dass die Starke des E-Feldes wéhrend des Laserpulses zeitlich variiert und dem-
entsprechend das Argument im Kosinusterm angepasst werden muss. Es wird zunachst die
optische Pulsflache A,,, definiert:

Agpe = f 0y(t)dt = % Eo(t)dt (2.11)

Die Gleichungen der Besetzungswahrscheinlichkeiten zeigen, dass die Besetzungsanderung
direkt durch die Pulsflache bestimmt wird. Dementsprechend kann eine vollstandige Inver-
sion des Systems durch einen w-Puls (Aopt = ) realisiert werden. Insbesondere zeigt die For-
mel der Pulsflache, dass lediglich die Pulsflache entscheidend ist, wahrend die Form des
Pulses irrelevant ist. Bei der Betrachtung der Rabi-Oszillationen fir eine nicht resonante

Anregung kann eine verallgemeinerte Rabi-Frequenz definiert werden:

0= [0z +6 (2.12)

Fur nichtresonante Anregung ergeben sich veranderte Besetzungswahrscheinlichkeiten zu:

[22
lco(®)? = oz L1 1 cos(et)]
(2.13)

_(22
ley ()7 = oz L~ cos(foD)]
Im Falle einer verstimmten Anregung des Systems kann somit gegentiber der resonanten
Anregung zum einen eine erhohte Rabi-Frequenz sowie eine verminderte, maximale Beset-

zung des Systems beobachtet werden.

2.3 Dichtematrix-Formalismus und optische Bloch-Gleichungen
Der Dichtematrix-Formalismus bietet eine weitere Moglichkeit der Beschreibung des Zu-
stands eines Zwei-Niveau-Systems. Dafur wird die nachstehende Dichtematrix benutzt:

~ _ (Poo Po1\ _ (CoCo Co@)
p_(Pw ,011)_<clcs ¢y} (2.14)

Hierbei definieren p,o und p,; die Population, also die Besetzung der Zustande |0) und |1).
Dabei gilt pyo + p11 = 1. Die Elemente py, und p,, représentieren die sogenannten Koha-
renzen des Systems. Im Fall verschwindender Kohérenzen, sind die Phasen zwischen den

beiden betrachteten Zustdnden |0) und |1) vollstandig undefiniert. Der Dichteoperator p
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ergibt sich wie folgt, wenn das System mit der Wahrscheinlichkeit p; im Zustand |¥},) vor-

zufinden ist:

p= )%l (2.15)
Die einzelnen Elemente der Dichtematrix ergeben sich dementsprechend zu:

pij = (i|pl)) (2.16)
Betrachten wir nun die Zeitentwicklung der Dichtematrixelemente im Fall ohne Ddmpfung:

d ~
h—p=1[H b 2.17
ih—p = [A,p] (2.17)

Anhand dieser Beziehung kdnnen die entsprechenden Differentialgleichungen fur die ein-
zelnen Elemente der Dichtematrix abgeleitet werden. Unter Vernachlassigung der spontanen
Emission kann die Zeitentwicklung der Dichtematrixelemente auch aus der Schrodingerglei-

chung erfolgen. So gilt beispielhaft fir das Element p:

d C "
g Poo = E(COCS) = CoCp t+ CoCo (2.18)

Zusammen mit Gleichung (2.7) ergibt sich:

d 0, . »

%Poo = 17(91&010 — e %pyy) (2.19)
Durch die Verwendung von Gleichung 2.7 wird erneut die Rotating-Wave-Approximation
angewendet, so dass wir uns in einem mit der Lichtfrequenz w; oszillierenden Koordinaten-

system befinden. Die neuen Dichtematrixkoeffizienten werden definiert zu:

Po1 = e pgy (2.20)
s Lift '
P10 = € P1o
Mit diesen neuen Koeffizienten ergibt sich:

d Ay .
E.Doo = 17 (P10 — Po1) (2.21)

Analog zur Beschreibung des Elements p,, kdnnen die weiteren Differentialgleichungen fur

die anderen Dichtematrixelemente ermittelt werden:
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d Ay -

E.Doo = lT(Plo = Po1)

d Ay N

Epn = 17(,001 — P10)
d N 0, (2.22)
d_tp01 = —i6po1 + 17(P11 = Poo)

d e oy
d_tpm = +i6p1o + 17(,000 = P11)

Durch die Ausnutzung der Beziehung p,, = pg ist eine kompaktere Schreibweise maoglich:

d A . L
E.Uoo = 17(.001 — Po1)
d _ e N
E.Um = —i6po1 + l?(Pn = Poo) (2.23)

d My
E'Dll = 17(P01 — Po1
Diese Gleichungen sind unter der Bezeichnung optische Bloch-Gleichungen mit Rotating-

Wave-Approximation bekannt.

2.4 Simulation der experimentellen Daten

Fur die theoretische Beschreibung und Simulation der experimentellen Resultate wurden die
optischen Bloch-Gleichungen verwendet. Fir die vollstandige Beschreibung der experimen-

tellen Umstande wurden die Gleichungen 2.23 erweitert.

Ein wichtiger bisher unbertcksichtigter Punkt ist der Zerfall der Population. Die Gesamtzer-
fallsrate der Population setzt sich dabei aus den verschiedenen Zerfallskanalen zusammen.
Dabei sind die Tunnelzeiten der Elektronen te und der Locher thn fir den Tunnelzerfall re-
levant, sowie die mittlere Zeit der spontanen Emission t; flir die optische Rekombination. Es

ergibt sich fiir die Gesamtzerfallsrate yi:

1 1 1
=—+—+—=Ye+tVm + 2.24
Y1 T, Thn T, Ye Yhn Vr ( )

Da die Quantenpunkte in dem Experiment in eine Diodenstruktur eingebettet sind, ist an
dieser Stelle zu berlcksichtigen, dass die Tunnelraten der Elektronen und Locher und somit
die entsprechenden Zerfallsraten ye und ynn inshesondere eine starke Abhéngigkeit von der
Diodenspannung Vp aufweisen. Fir die vollstandige Simulation des Systems kdnnen die
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zusitzlichen Matrixelemente pe und pnn eingefiihrt werden. Durch diese werden die beiden
Zusténde des Quantenpunktes beschrieben, in denen lediglich eine Besetzung mit einem ein-
zelnen Elektron nach dem Tunneln des Lochs bzw. eine Besetzung mit einem einzelnen

Loch nach dem Tunneln des Elektrons vorliegt. Damit gilt dann:

Poo + P11+ Pe + Prn =1 (2.25)

Insgesamt ergibt sich zusammenfassend das folgende Differentialgleichungssystem:

d Ao
apoo = 17 (Po1 — Po1) + ¥rP11 + YrnPnn + YePe
d _ o N Yr+ Vet Vhn .
apm = —i6po1 + 17(011 — Poo) — %Pm
d Ay .
apn = 17 (Po1r — Po1) — Wr + Ve + Yrn)P11 (2.26)
d
Epe = Yhhpy, — YePe
d

apn = YeP11 — YhnPnh

Fur die theoretische Reproduktion der experimentellen Beobachtungen muss der extrahier-
bare Photostrom ermittelt werden. Allgemein kann angenommen werden, dass der Pho-
tostrom Ip. = efpy, ist, wobei f hier der Wiederholfrequenz des Anregungslasers ent-
spricht. Allerdings wird dabei der Zerfallskanal der spontanen Emission vernachléssigt. Um
dies zu berlcksichtigen muss die Wahrscheinlichkeit berechnet werden, mit dem die mittels

optischen Pulses erzeugte Population p;,durch denTunnelprozess zerféllt:

[
e = [ 0e0o©) + yun V@) e 2.21)
t1
Die differentielle Form komplettiert das Differentialgleichungssystem (2.26):

d .
2o lpc = (e + Yan)P1a (2.28)

Wird fur die Lésung der Gleichung 2.28 ein iteratives Verfahren genutzt, missen die Gren-
zen des Simulationszeitraums von t; bis t2 so gewahlt werden, dass sichergestellt ist, dass
die Population von p;, in diesem Zeitraum auf Null gesunken ist. Dies kann aufgrund der

hohen Anzahl an Zeitschritten sehr zeitintensiv sein. Eine Reduktion der Zeitschritte bei der
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Simulation kann realisiert werden, indem eine abschliefende Wahrscheinlichkeit angegeben
wird, wonach der Zerfall der Population nach dem Zeitpunkt t. Gber den Zerfallskanal des
Tunnelns erfolgt:
n = Ye ‘_"th_
YrtYe T Vhn (2.29)
Hierbei wird fur die Werte ye und ynn jeweils ein gemittelter Wert eingefiihrt, sodass Ein-
flusse elektrischer Pulse aufgrund der Spannungsabhdngigkeit nach dem Zeitpunkt t, Be-

ricksichtigung finden:

tend
1
y, = ———— Vp(t))dt
Ve=1——¢ f Ye(Vp (1)) (2.30)
t2
tend
) 1
P = | Yno(ede (2:31)
tend tz

t2

Insgesamt l&sst sich der Photostrom somit folgendermalien beschreiben:

t2

Ipc = ef(f (Ye(VD (t)) t Ve (VD (t))) P11 dt +1pq1(t2)) (2.32)

t1

2.5 Blochvektor und Blochkugel

Um die teilweise komplexwertigen Elemente der Dichtematrix anschaulich zu beschreiben,
eignet sich die Verwendung der Blochvektoren mit den Komponenten u, v und w. Die De-

finition der drei Komponenten lautet:

U = Po1 + P10 = 2Re(Po1)
v = i(P10 — Po1) = 2Im(Po1) (2.33)

W = P11 — Poo

Dabei ist u die dispersive Komponente des Blochvektors, dessen Wert proportional zum
Dipolmoment ist, welches mit dem E-Feld in Phase oszilliert. Als absorptive Komponente
des Blochvektors wird v bezeichnet. Diese ist proportional zum 90° auRer Phase oszillieren-
den Dipolmoment. Als Inversion wird w bezeichnet, was der Besetzungsdifferenz zwischen
dem angeregten Zustand |1) und dem Grundzustand |0) des Systems entspricht. Im Grund-

zustand entspricht der Wert von w = -1, wahrend fur den angeregten Zustand w = 1 gilt.
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Mithilfe des Blochvektors kdnnen auch die Optischen-Bloch-Gleichungen in eine einfachere

Form Ubertragen werden:

d /U 0, u u/2
E<v>=—<0>><< )-V(v/Z) (2.34)
w o) w w+1

Die Dynamik des Blochvektors lésst sich fur den Fall ohne Dampfung einfach beschreiben.

Es ergibt sich eine Prazessionsbewegung des Blochvektors mit der Kreisfrequenz

0 =,/0% + 52 um die Achse (—£2,, 0, —6). Flr den Fall ohne Dampfung gilt zudem:
u?+v2+w?i=1 (2.35)

Dies bedeutet, dass sich der Blochvektor auf der Oberflache einer Kugel mit dem Radius 1
bewegt. Die Zustande eines ungeddmpften Zwei-Niveau-Systems entsprechen stets einem
Blochvektor, welcher auf ebendieser Einheitssphére liegt. Mit einer Dampfung findet die

Bewegung des Blochvektors innerhalb dieser Einheitssphére statt.

In der nachfolgenden Abbildung wird mittels der Blochkugel die Besetzungsanderung eines

unbesetzten Zwei-Niveau-System durch einen optischen Puls dargestellt.

10> 10>

Abb. 2.1: Darstellung der Besetzungsanderung eines Zwei-Niveau-Systems durch optische Pulse
anhand der Blochkugel. a) Ein n/2-Puls flihrt zu einer Besetzungsanderung vom unbe-
setzten Zwei-Niveau-System zu einer Besetzung von 1/2. b) Mit einem m-Puls wird eine
vollsténdige Inversion des Zwei-Niveau-Systems erreicht.

Dabei entspricht die Abbildung 2.1 a der Anregung des Systems mit einem 7/2-Puls, wobei
der Blochvektor vom Siidpol bis zum Aquator rotiert, was letztlich einer Endbesetzung des
Systems von 1/2 entspricht. Die Anregung mit einem 7-Puls hingegen fiihrt zu einer voll-

standigen Inversion des Systems (Abb. 2.1 b).
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3 Quantenpunkt-Photodioden flr die

ultraschnelle elektrische Manipulation

Das Einbetten von Quantenpunkten in eine Diodenstruktur erlaubt die elektrische Abstim-
mung der Ubergangsenergien im Quantenpunkt tiber den Quantum Confined Stark Effekt.
Dies erdffnet viele weitere Mdglichkeiten fur elektrische Messungen am Quantenpunkt. In
diesem Kapitel wird zunéchst das spezielle Design der niederkapazitiven Quantenpunkt-
Photodioden vorgestellt. AnschlieRend wird der Herstellungsprozess genauer betrachtet, wo-

bei auch auf die technologischen und photolithografischen Grundlagen eingegangen wird.

3.1 Konzept niederkapazitiver Quantenpunkt-Photodioden

Aufgrund des Einsatzgebiets in der ultraschnellen koharenten Kontrolle von Quantenpunk-
ten in Verbindung mit SiGe-Elektronikchips sind die Anforderungen an die Dioden klar de-
finiert. Da die RC-Zeitkonstante des Gesamtsystems wesentlichen Einfluss auf die Experi-
mente hat, gilt es bei den Dioden sowohl die Kontaktwiderstédnde als auch insbesondere die

Kapazitat moglichst gering zu halten.

Als Basis fiir die Diodenstruktur steht eine GaAs-Probe mit vergrabener n*-Schicht sowie

eingebetteten InGaAs-Quantenpunkten zur Verfligung (Abb. 3.1).

i-GaAs 320 nm
InGaAs QDs
i-GaAs "t 40 nm
n' GaAs
(Si:GaAs) 200 nm
30x GaAs/AlAs 120 nm
i-GaAs 1 50nm
GaAs Wafer

Abb. 3.1: Schematische Darstellung zur Schichtfolge des Ausgangsmaterials fir die Diodenher-
stellung. Die GaAs-Probe mit eingebetteten InGaAs-Quantenpunkten wurde mittels Mo-
lekularstrahlepitaxie hergestellt.

Wahrend die n*-Schicht spater die gemeinsame Kathode der Dioden darstellt, wird fiir die

Anode eine semitransparente Titanschicht auf der Probenoberflache als Schottky-Gate auf-

gedampft. Die Kapazitat der Diode ist nun im Wesentlichen von der Flache des Schottky-
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Gates abhéngig. Fir Kapazitaten in der GroRenordnung von unter 100 fF darf die aktive
Diodenflache maximal bei ca. 300 um? liegen. Da fiir die Kontaktierung der Anode mittels
Ultraschall-Drahtbonden jedoch Bondpads in der GréRRe von mindestens 50 um x 50 pm er-
forderlich sind, muss der Einfluss des Bondpads auf die Kapazitat der Diode minimiert wer-
den. Hierflr wird eine speziell designte Diodenstruktur verwendet (Abb. 3.2).

Active

diode area
Ti-stripe &

n*-back

front contact

cont\a:ct SuU8 »7QD

n-GaAs

i-GaAs

Abb. 3.2: Design niederkapazitiver Quantenpunkt-Photodioden. Die Separation des Bondpads der
Anode von der aktiven Diodenflache ist das Schliisselelement bei der Reduktion der
Diodenkapazitat.

Die Grundidee dieses Designs fir niederkapazitive Schottky-Dioden ist die Separation des
Anodenbondpads von der aktiven Diodenflache. Hierfur wird das Bondpad in einer tiefen
Atzmulde in der intrinsischen GaAs-Schicht aufgedampft. Aufgrund des raumlichen Ab-
stands zur n*-Schicht im Bereich von 30 um liefert das Bondpad nur einen vernachlassigbar
geringen Beitrag zur Kapazitéat der Diode. Der zweite entscheidende Punkt bei diesem De-
sign ist die elektrische Verbindung zwischen dem Bondpad und der aktiven Diodenflache.
Dabei muss die Hohendifferenz von dem Bondpad in der Atzmulde zur Probenoberflache
uberwunden werden, wobei auch an dieser Stelle der kapazitive Beitrag minimal gehalten
werden soll. Fur die elektrische Verbindung aus einer Titan und Gold Leiterbahn wird eine
Bruckenstruktur aus dem Photolack SU8 hergestellt. Dieser Photolack basiert auf einer Epo-
xidharzbasis und agiert im Probendesign aufgrund seiner hohen Schichtdicke im Bereich
von 2 um und der geringen Dielektrizitatszahl von esus = 3,23 als isolierende Schicht [65].
Dementsprechend wird durch die Leiterbahn ebenfalls nur ein sehr geringer kapazitiver Bei-
trag beigesteuert und die Gesamtkapazitat der Diode ist nahezu ausschlieBlich durch die ak-

tive Diodenflache bestimmt.
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3.2 Herstellung niederkapazitiver Quantenpunkt-Photodioden

In diesem Abschnitt werden zunachst die Grundlagen der Photolithografie sowie die nach-
folgenden technologischen Schritte kurz erlautert. Weiter wird exemplarisch die Abfolge der
einzelnen technologischen Prozessschritte bei der Herstellung von niederkapazitiver Quan-

tenpunkt-Photodioden beschrieben.

3.2.1 Photolithografische und technologische Grundlagen

Die Photolithografie ist ein weit verbreitetes Strukturierungsverfahren in der Halbleitertech-
nologie. Dabei werden Masken aus Photolack auf dem Substrat erzeugt, welche die Struk-
turen der nachfolgenden technologischen Schritte, wie z.B. Atz- oder Aufdampfschritte, de-
finieren. An den Photolack werden dabei einige Anforderungen gestellt. Neben einer hohen
Lichtempfindlichkeit zeichnen sich geeignete Photolacke durch eine gute Haftung auf dem
Substrat, thermische Belastbarkeit und Widerstandskraft gegeniiber Séuren und Laugen aus.
Des Weiteren ist eine einfache, vollstandig riickstandsfreie Ablésbarkeit des Photolacks vom

Substrat wichtig.

Fur die Mikrostrukturierung wird in einem ersten Schritt zunéchst ein Photolack mittels
,»Spin coating “ auf das Substrat aufgebracht. Dabei wird auf das sich drehende Substrat
(4000 — 5000 U/min) eine geringe Menge (abhangig von der SubstratgroRe) Photolack dis-
pensiert. Der Lack verteilt sich aufgrund der Zentrifugalkraft zu einem gleichméRigen Lack-
film. Uberschiissiger Photolack wird bei diesem Verfahren tiber den Rand des Substrats ab-
geschleudert, wobei es insbesondere bei eckigen Substraten aufgrund von Luft Verwirbe-
lungen an den Kanten und einer daraus resultierenden beschleunigten Lacktrocknung zur
Ausbildung von Randwaéllen kommen kann. Nach dem Aufspinnen kann je nach Photolack
ein sog. ,,Prebake “ notwendig sein. Ziel dieses Schrittes ist die Reduktion der Restlosemit-
telkonzentration in der Lackschicht. Damit kann zum einen die Haftung des Lacks auf dem
Substrat verbessert, sowie der Dunkelabtrag beim spéteren Entwicklungsschritt reduziert
werden. Weiter erhoht sich die Erweichungstemperatur des Lacks, wodurch ein verflieRen
bei nachfolgenden thermischen Schritten verhindert werden kann. Ein wichtiger Schritt bei
der Erzeugung einer Lackmaske (Abb. 3.3) ist die Belichtung des Photolacks. Die Belich-
tung der Lackschicht initiiert in den bestrahlten Bereichen eine photochemische Reaktion.

Je nach Lack kann ein nachfolgender post exposure bake notwendig sein, um die initiierte
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chemische Reaktion zu katalysieren und die chemische Reaktion zu vollenden. Die Auswir-
kungen dieser Reaktion sind dabei abhangig von der Art des Photolacks. Dabei wird zwi-
schen positiven und negativen Photolacken unterschieden. Wahrend beim Positivlack die
chemischen Prozesse in einer erhdhten Loslichkeit des Lacks in der Entwicklerlosung resul-
tieren, wird die Loslichkeit beim Negativlack reduziert. D.h. im nachfolgenden Entwick-
lungsschritt 16sen sich beim Positivlack ausschliellich die belichteten Bereiche, beim Nega-

tivlack hingegen nur die nicht belichteten Bereiche.

Abb. 3.3: Fotografische Aufnahme einer durch Lithografie erzeugten Photolackmaske. Die dunk-
leren Bereiche sind mit Photolack geschiitzt, wahrend die helleren Bereich der Probe
nach dem Entwicklungsschritt freigelegt wurden.

Durch die geeignete Wahl der belichteten Bereiche kann somit eine Photolackmaske erzeugt
werden, die nachfolgend fiir die weitere Strukturierung der Probe genutzt werden kann (Abb.
3.3). Bei einem Atzschritt wird das Substrat ausschlieBlich in den ge6ffneten Bereichen der
Lackmaske geétzt. AnschlieBend kann die Lackmaske mit einem Remover vollstandig ent-
fernt werden und es verbleibt die strukturierte Probe. Ebenso kann die Lackmaske Bereiche
definieren, auf denen Metalle abgeschieden werden. Hierbei dient die Lackschicht als Op-
ferschicht. Beim Abscheiden der Metallisierung werden sowohl die Lackschicht als auch die
geoffneten Fenster in der Schicht metallisiert. Beim sogenannten Lift-off wird die Lack-
schicht mit der darauf befindlichen Metallisierung entfernt und es verbleibt das Substrat mit
der Metallisierung in den zuvor definierten Bereichen. Es ist entscheidend, dass vor dem
Aufdampfen einer Metallisierung die Probenoberflache frei von Verunreinigungen ist. Die
Beseitigung von organischen Verunreinigungen, welche z.B. mikroskopische Ruckstédnde
des verwendeten Photolacks nach dem Entwicklungsschritt sein kdnnen, erfolgt durch eine

Behandlung im Sauerstoffplasma. Wahrend dabei die Rickstande und Verunreinigungen
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entfernt werden, wird von der Photolackmaske nur eine vernachl&ssigbar diinne Schicht ent-
fernt. Allerdings fuhrt der Sauerstoff zu einer Oxidation an der Oberflache der Probe. Un-
mittelbar vor dem Einbau der Probe in die Aufdampfanlage wird diese Oxidschicht entfernt.
Dafur wird die Probe fir 2 min in eine HCI-LOsung getaucht. Mit einem flieRenden Strahl
von DI-Wasser wird die Probe anschliel3end neutralisiert und unter Stickstoffatmosphére in

die Aufdampfanlage gebracht.

3.2.2 Prozessabfolge des Herstellungsprozesses der Diodenstrukturen

Wiéhrend des Herstellungsprozess der niederkapazitiven Quantenpunkt-Photodioden kommt
es zu einer wiederkehrenden Abfolge von der Herstellung photolithografischer Masken so-
wie anschlieRenden Atz- und Aufdampfschritten. In diesem Abschnitt werden die einzelnen

Prozessschritte vorgestellt.

n* Frontkontakte

Im ersten Schritt erfolgt die Kontaktierung der vergrabenen n* dotierten GaAs Schicht der
Probe. Diese Schicht wird spéter die Funktion der Kathode der einzelnen Dioden einnehmen.

R e e

B 31 i 302 wedfbes 3 Tl =TS
H H (AR
41 e 4 2 e 43 wifle 4 A

A L) H

Abb. 3.4: Fotografische Aufnahmen: a) Probe mit fertig prozessierten Frontkontakten. Die ge-
samte Probe kann nach dem kompletten Prozessdurchlauf in 16 Einzelproben gespaltet
werden. b) Einzelnes Probenfeldes mit einlegierten Frontkontakten.

Um diese Schicht kontaktieren zu kénnen, mussen die dartber liegenden Schichten mit ei-
nem Atzschritt entfernt werden. Nach der Herstellung der photolithografischen Maske (Abb.
3.3) folgt das nasschemische Atzen. Hierbei wird eine Losung aus Phosphorsaure, Wasser-
stoffperoxid und Wasser (4 ml HzPOas: 2 ml H202: 300 ml H>O) verwendet. Es wird bis in

eine Tiefe von 450 nm geétzt, sodass der Atzprozess mitten in der dotierten Schicht stoppt.
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Fur die Kontaktierung wird eine metallische Schichtfolge aufgedampft, welche aus 15 nm
Germanium, 10 nm Gold, 15 nm Chrom-Nickel und 200 nm Gold besteht (Abb. 3.4). Eine
Verringerung des Kontaktwiderstands kann durch das Einlegieren der Metallisierung erfol-
gen. Dafur wird die Probe im Legierofen mittels des rapid thermal annealing Verfahrens
auf eine Temperatur von 400 °C fiir 60 s erhitzt [66, 67].

Bondpads

Die Bondpads der Anode mssen raumlich separiert werden, um einen Einfluss auf die Ka-
pazitat der Dioden auszuschlieRen. Dies wird durch 1 um tiefe Atzmulden realisiert. Die
Strukturierung erfolgt mittels Photolithografie (Abb. 3.5 a), das Atzen nasschemisch mit ei-
ner héher konzentrierten Atzldsung aus Phosphorsaure, Wasserstoffperoxid und Wasser
(6 ml H3PO4: 3 ml H202: 150 ml H20).

Abb. 3.5: Fotografische Aufnahmen einer GaAs-Probe wahrend des technologischen Prozessab-
laufs der Diodenherstellung: a) Die goldenen Flachen sind die bereits einlegierten
Frontkontakte. Die Probe ist mit der strukturierten Photolackmaske fuir den nachfolgen-
den Atzschritt der Bondpadmulden bedeckt. b) Probe nach dem Aufdampfschritt der
Bondpads.

AnschlieBend werden nach einem erneuten Lithographieschritt Bondpads in den Mulden
thermisch aufgedampft (Abb. 3.5b). Die Schichtfolge besteht dabei aus 10 nm Titan,
200 nm Gold und weiteren 10 nm Titan. Die untere Titanschicht wurde dabei aufgrund der
hoheren Haftung gegentiber Gold auf GaAs gewaéhit.
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SU8-Briicken

Um eine Kontaktierung zwischen den Bondpads in den Atzmulden und der Probenoberfli-
che realisieren zu kénnen, muss die Hohendifferenz Uberbriickt werden. Verwendet wird
dafiir der SU8-Photolack, welcher auf einer Epoxidharzbasis basiert. Mithilfe eines Laserdi-
rektschreibers wird die entsprechende Briickenstruktur belichtet (Abb. 3.6). Da es sich bei
SU8 um einen Negativlack handelt, bleiben die belichteten Bereiche nach dem Entwick-

lungsschritt erhalten.

Damit der Lack nachfolgend als Briicke fiir die Kontaktierung zwischen Bondpad und Pro-
benoberflache genutzt werden kann, ist es entscheidend, dass die Enden der Briickenstruktur
flach auslaufen. Dies wird durch eine Variation der Belichtungsparameter realisiert. Zu den
Réandern wird die Belichtungsdosis reduziert und somit die Dicke der durchbelichteten SU8
Schicht. Wéhrend die Struktur in der Mitte eine Schichtdicke von 2,5 um aufweist, flacht

die Struktur an den Enden langsam ab.

Abb. 3.6:  Mikroskopbild einer lithografisch hergestellten SU8-Briicke, die spater als Stutzstruktur
fur die elektrische Kontaktierung zwischen Probenoberflache und Bondpad genutzt wird.

Da die Briicke als Teil der fertigen Diodenstruktur erhalten bleibt, wird ein abschlieRender
Hardbake bei einer Temperatur von 150 °C durchgefiihrt. Dies verbessert zum einen die
Quervernetzung im Lack und somit die Stabilitdt. Zum anderen kdnnen durch die Warme-

behandlung Risse in der Struktur ausheilen und es entsteht eine glatte Oberflache.
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Kontaktstreifen (Bondpad zur Probenoberflache tiber die SU8 Briicke)

Die elektrische Kontaktierung zwischen dem Bondpad und der Probenoberflache erfolgt mit
einem metallisierten Streifen aus Titan sowie Gold tber die SU8 Briicke. Mittels Laserdi-
rektschreiber werden 5 pm breite Streifen tber die SU8 Briicken geschrieben. Die Streifen
reichen dabei vom Bondpad in der Atzmulde bis ca. 5 — 10 um (ber die Briicke hinaus auf
die Substratoberflache. Als Metallisierung werden dabei aufgrund der deutlich besseren Haf-
tung auf SU8 zunéchst 10 nm Titan aufgedampft. AnschlieRend folgt eine 200 nm Schicht
aus Gold. Anforderungen, die dieser Kontaktierungsstreifen erftllen muss, sind dabei auf
der einen Seite ein zuverlassiger Kontakt auch tiber die Kanten der Struktur hinaus, auf der
anderen Seite muss der Leitungswiderstand maoglichst gering sein, da dieser fir das schnelle

Schalten der Dioden die RC-Konstante entscheidend ist.

Schottky-Kontakt

Im letzten lithografischen Schritt werden die semitransparenten Schottky-Kontakte herge-
stellt (Abb. 3.7). Erneut wird mit dem Laserdirektschreiber ein Streifen als Maske erzeugt.
Dieser Streifen geht dabei Uber den zuvor erstellten Kontaktierungsstreifen um ca 20 um

hinaus auf die Probenoberflache, wobei die Breite des Streifens 5 um betrégt.

Abb. 3.7: Fotografische Aufnahme einer vollstandig prozessierten niederkapazitiven Quanten-
punkt-Photodiode. Die aktive Diodenflache hat eine GrdRe von 25x7 pum.

Als Metallisierung wird thermisch eine 20 nm dicke semitransparente Titanschicht aufge-
dampft. Der Gber die Briicke hinausgehende, metallisierte Bereich definiert dabei die aktive
Diodenflédche. Die Minimierung dieser Flache und somit der Kapazitat der Schottky-Diode

reduziert damit die RC-Konstante des gesamten Systems.
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4 Experimentelle Instrumentierung

In diesem Kapitel werden zunéchst die grundlegenden Einheiten des experimentellen Setups
vorgestellt und diskutiert. Neben dem Tieftemperaturmikroskop sowie den Anregungs- und
Detektionseinheiten werden weitere wichtige Komponenten detailliert betrachtet. Dabei sind
insbesondere das phasenstabile Michelson-Interferometer sowie die SiGe-Chips fur die
Pulsgeneration zu nennen. AbschlieRend folgt ein Uberblick tiber die Systemintegration von

Quantenpunkt-Photodioden und Elektronikchips.

4.1 Konzeptionelle experimentelle Ausfihrung

Die zentrale Komponente des experimentellen Aufbaus bei der Untersuchung von Quanten-
punkt-Photodioden ist das Tieftemperaturmikroskop. Dieses kryogene Mikroskop ist mit
weiteren modularen Einheiten verkntipft (Abb. 4.1) und ermdglicht somit die optische und
elektrische Anregung sowie Detektion der Quantenpunkt-Proben in einem Heliumbad bei

einer Temperatur von 4,2 K.

scalable ultrafast
electrical excitation source
(SiGe-circuits)

electrical
detection

QD-photodiode
(low temperature
microscope)

optical excitation

optical excitation

(diodelaser, ( d:iybll(; rmlﬁse doptlc?l
CTL, Mira) pu etection
creation)

Abb. 4.1: Skizzierte schematische Darstellung des modularen experimentellen Aufbaus.

Durch die modulare Bauweise weist das experimentelle Setup eine grof3e Flexibilitat auf und
kann somit die Anforderungen unterschiedlichster Experimente erfiillen. Die einzelnen mo-
dularen Einheiten werden in den nachfolgenden Abschnitten separat und detailliert présen-

tiert.

4.1.1 Optische Anregung

Fur die optische Anregung stehen unterschiedliche Laser zur Verfligung. Entsprechend den

Anforderungen kann zwischen Lasern mit unterschiedlichen Emissionsenergien und -leis-
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tungen gewahlt werden. Ebenso besteht neben der Dauerstrichanregung auch die Mdglich-
keit der gepulsten Anregung. Zwischen den verwendeten Lasern kann frei hin und herge-
wechselt werden, da diese Uber eine polarisationserhaltende Singlemode-Glasfaser in das

Tieftemperaturmikroskop eingekoppelt werden.

Diodenlaser RLD650

Der Diodenlaser RLD650M-24-5 der Firma Roithner Laser Technik GmbH emittiert konti-
nuierliche Strahlung bei einer Wellenlédnge von 650 nm, was einer Energie von 1,91 eV ent-
spricht. Somit eignet sich dieser Laser fiir die Uberbandanregung der GaAs-Proben mit einer
Bandliicke von GaAs (4,2 K) = 1,52 eV [68]. Die maximale Ausgangsleistung des Dioden-
lasers betragt 24 mW.

Kontinuierlich Abstimmbarer Diodenlaser CTL950

Der CTL 950 (continuous tunable laser) ist ein Uber einen weiten Spektralbereich moden-
sprungfrei abstimmbarer Diodenlaser. Der Dauerstrichlaser kann tiber den Wellenlangenbe-
reich von 912 nm bis 984 nm (1,36 eV-1,26 eV) emittieren. Die Abstimmschrittweite liegt
dabei in einer GréRRenordnung von 0,5 peV. Zudem ist die Linienbreite der Emission extrem
schmal und liegt unterhalb von 10 kHz, was einer Energie von 40 peV entspricht und damit
um mehrere GrofRenordnungen unter der nattrlichen Linienbreite von InGaAs-Quanten-
punkten liegt [69]. Durch diese exzellenten Eigenschaften eignet der CTL 950 ideal fiir die
resonante Anregung der Quantenpunkte und fir die hochauflésende Phtotostromspektrosko-
pie. Die maximale Ausgangsleistung des Lasers kann bis zu 80 mW betragen. Zudem verfiigt
der Laser Uber eine Leistungsstabilisierung.

Bei dem ,,MIRA 900-D “ vom Hersteller Coherent handelt es sich um einen Titan-Saphir-
Festkorperlaser. Dieser Laser kann sowohl im Dauerstrichbetrieb als auch im gepulsten Mo-
dus betrieben werden. Fur den Betrieb wird der Laser mit einem Verdi G10 Halbleiterlaser
von Coherent optisch gepumpt. Dabei handelt es sich um einen optisch gepumpten Halb-
leiterlaser, welcher bei einer Wellenldange von 532 nm mit einer optischen Ausgangsleistung
von bis zu 10 W emittiert.

Im cw-Betrieb bietet der ,,MIRA 900-D “ grundsétzlich die Mdaglichkeit, als resonanter An-
regungslaser fur die Photostromspektroskopie genutzt zu werden. Die Emissionswellenlédnge
kann dabei Uber einen sehr weiten Bereich von ca. 700 bis 1100 nm abgestimmt werden.
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Aufgrund von Modenspriingen kdnnen jedoch nicht alle Wellenlangen mit beliebiger Ge-
nauigkeit erreicht werden und somit keine Photostromspektren in dquidistanten Schritten
aufgenommen werden. Zudem ist bereits auf Zeitskalen im Minutenbereich ein Drift der
Emissionswellenlédnge beobachtbar, sodass es zu Komplikationen bei der Aufnahme von
Photostromspektren kommen kann. Daher wird fiur die cw-Photostrommessungen auf den

zuvor beschriebenen und besser geeigneten CTL zuriickgegriffen.

Im gepulsten Betrieb erzeugt der modengelockte Titan-Saphir-Laser ps-Pulse mit einer Wie-
derholfrequenz von 80 MHz. Dabei kann der Laser tber einen weiten Spektralbereich von
700-980 nm gepulst betrieben werden. Die Form der Pulse ist nahezu Fourier-Transform
limitiert. Die Halbwertsbreite der horizontal polarisierten Pulse liegt im Bereich zwischen 3
und 5,5 ps. Mit dem Titan-Saphir Laser im gepulsten Betrieb kann resonant eine Besetzung
im Quantenpunkt fir verschiedene koharente optoelektronische Experimente erzeugt wer-
den, was in dieser Arbeit z.B. fiir das Sampling elektrischer Transienten oder die elektrische

Phasenkontrolle des Exzitons ausgenutzt wird.

4.1.2 Tieftemperaturmikroskop

Das Tieftemperaturmikroskop erlaubt die optische und elektrische Anregung sowie die De-
tektion einer Probe bei tiefen Temperaturen. Die Probe befindet sich dabei am unteren Ende
eines Probenstabs in einem Probenkéafig. Dieser Probenkafig ist mit drei Piezo-Nanopositio-
nierern ausgestattet, welche eine prazise Ausrichtung der Probe entlang aller drei Raumrich-
tungen erlauben. Dabei kann in der XY-Ebene ein Bereich von ca. 2,5 mm x 2,5 mm ver-

fahren werden.

Fur die optische Anregung der Probe wird das Signal der Anregungseinheiten (siehe Kap.
4.1.1) uber eine Singlemode-Glasfaser an den Probenstabkopf geleitet. Dort wird die Strah-
lung ausgekoppelt und mit einer Linse kollimiert (Abb. 4.2). Fir die Manipulation der Ei-
genschaften der Strahlung kénnen an dieser Stelle weitere Optiken in den Strahl eingebaut
werden, z.B. eine A/2-Platte um die Polarisation zu drehen. Uber einen 50/50-Strahlteiler
wird die Strahlung letztlich den Probenstab eingekoppelt. Unmittelbar vor dem Probenkafig
befindet sich ein auf unendlich korrigiertes Mikroskopobjektiv mit einer 100-fachen Ver-
groRerung und einer numerischen Apertur von 0,75, mit dem die Strahlung auf die Probe
fokussiert wird. Das Photolumineszenz-Signal der Probe wird Uber das Objektiv in Riick-

streugeometrie kollimiert, durch den Strahlteiler am Probenstabkopf transmittiert und tber
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eine Faserkopplung (Multimode-Glasfaser) in das Spektrometer eingekoppelt. Damit die
Untersuchung der Proben bei tiefen Temperaturen durchgefuhrt werden kann, wird der un-
tere Teil des Probenstabs samt Probenkafig und Objektiv in ein Heliumbad getaucht (Abb.
4.2 a). Dafiir wird Gber diesen Teil zunachst ein Uberrohr aus Edelstahl gezogen und dieser

Bereich mit einer Vakuumpumpe evakuiert.

a) b)

Multimode
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Abb. 4.2: Schematische Darstellung des Tieftemperaturmikroskops. a) Tieftemperaturmikroskop
im Heliumbad. b) Probenstabkopf mit optischen Komponenten und skizzierter Strahlen-

gang.
Damit der optische Zugang weiterhin gewéhrleistet ist, befindet sich zwischen dem unteren
Teil und dem Kopf des Probenstabs ein verkipptes, antireflexionsbeschichtetes Quarzglas-
fenster. Um einen ausreichenden Warmeaustausch zwischen dem Heliumbad und der Probe
zu realisieren, wird der zuvor evakuierte Zwischenraum mit gasformigen Helium als Aus-
tauschgas beftllt. Die Messungen im Heliumbad in einer Kanne mit einem Volumen von

100 L bietet die Mdglichkeit von Messperioden von bis zu vier Wochen.

Um Photostrommessungen an der Probe im Tieftemperaturmikroskop zu ermdglichen, ist
der Probenstab mit einer Reihe von elektrischen Leitungen ausgestattet. Neben zwei abge-
schirmten Koaxialkabeln stehen fiir die Verbindung zur Probe acht nicht abgeschirmte Lei-
tungen zur Verfugung. Zudem ist der Probenstab mit zwei Semi Rigid Koaxialkabeln aus-
gestattet, welche die Ubertragung von hochfrequenten Signalen mit geringen Verlusten an

die Probe ermdglichen.
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4.1.3 Detektionseinheit

Fur die spektrale Analyse des Photolumineszenzsignals der Probe, sowie der Uberwachung
der Emissionswellenldnge der Laser wird ein Spektrometer verwendet. Das Spektrometer
setzt sich aus zwei Einheiten zusammen. Zum einen aus dem Gitterspektrograph SpectraPro
500i und zum anderen aus einer mit flussigem Stickstoff gekuhlten Silizium-CCD
PYL100BR-NS-SM-Q-F-S, beide vom Hersteller Princeton Instruments.

Das zu untersuchende Photolumineszenzsignal wird zunéchst mithilfe einer Glasfaser an den
Gitterspektrographen geleitet. Dieser ist in der Czerny-Turner-Anordnung aufgebaut. Die
Fokusléange betragt 500 mm. Als dispersive Elemente werden zwei Gitter verwendet, zwi-
schen denen frei gewahlt werden kann. Die Gitter haben eine Gitterzahl von 1200 mm™* (ge-
blazed fiir 750 nm) und 150 mm™ (geblazed fiir 1500 nm).

Die zur Detektion eingesetzte Silizium-CCD-Kamera wird Uber eine Flussigstickstoffkih-
lung sowie ein Heizelement bei einer konstanten Betriebstemperatur von -120 °C betrieben.
Der Kamerachip setzt sich aus 1340 x 100 Pixeln zusammen, wobei jeder Pixel eine Aus-
dehnung von 20 pum x 20 um hat. Die Quanteneffizienz der Detektion liegt bei 900 nm bei

einem Wert von 90 % und nimmt bis 950 nm auf einen Wert von 65 % ab.

Nach den Herstellerangaben erreicht man mit dieser Detektionseinheit fiir das 1200 Stri-
che/mm Gitter bei einer Wellenldnge von 925 nm und einer Spaltbreite von 10 um eine
spektrale Auflésung von 0,10 nm, was etwa 150 peV entspricht. Somit lassen sich die ein-
zelnen exzitonischen Ladungszustande der Quantenpunkte im Spektrum sehr gut auflésen
und letztlich identifizieren. Um hingegen die Feinstrukturaufspaltung des Exziton-Grundzu-
stands zu beobachten, ist die Auflésung jedoch mindestens eine GréRenordnung zu gering.
Typische Werte fir die Feinstrukturaufspaltung liegen im Bereich von 10 peV und etwas
dartiber [63].

4.1.4 Elektrische Detektion

Neben der optischen Rekombination kénnen die Ladungstrager den Quantenpunkt auch tiber
einen Tunnelprozess verlassen. Diese Ladungstrager kdnnen dabei als Photostrom detektiert
werden. Die Detektion dieser Strome, welche bei kohérenten Experimenten im Bereich we-
niger pA und fir hochprézise Messungen der Linienbreite sogar im Bereich einiger 10 fA

liegen, erfolgt mittels, in der Arbeitsgruppe entwickelter, spezialisierter Messgerate.
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Photostrommessgerat und Spannungsquelle

Die Messeinheit bietet die Mdglichkeit einer hochprazisen Strommessung sowie die Bereit-
stellung einer definierten Ausgangsspannung. Uber das Nova-Bus-System von der Firma
Mechonics AG erfolgt zum einen die notwendige Leistungsversorgung sowie zum anderen
die Kommunikation mit dem Messrechner. Intern wird dabei die Kommunikation von einem
Mikrocontroller ibernommen. Die Verschaltung verschiedener funktioneller Baugruppen
erlaubt die Realisierung der Strommessung und der Spannungsausgabe. In der folgenden

Abbildung ist eine schematische Darstellung der Messeinheit dargestellt.
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Abb. 4.3: Schaltplan des Messgerétes zur ultrasensitiven Photostrommessung und Ausgabe einer
prazisen definierten Spannung [57].

Die definierte Spannungsausgabe wird von dem Mikrocontroller initialisiert. Dieser sendet
einen Digitalwert an den DAC, woraufhin dieser eine entsprechende Spannung ausgibt.
Diese Spannung wird durch die Wahl der Widerstdnde Ris,1 und Ris eines Pegel-Shifters
und einer Referenzspannung Vsi rer Verstarkt oder auch auf einen bipolaren Bereich ausge-
dehnt. Uber eine SMA-Buchse verlasst die Ausgangsspannung Visi.out die Messeinheit.
Eine weitere SMA-Buchse stellt den Eingang fiir ein zu messendes Stromsignal relativ zum
Bezugspotential des Messgerats dar. Ein Transimpedanzverstarker wandelt den Strom in
eine dazu proportionale Spannung um. Die Ausgangsspannung Vra,out des Transimpedanz-

verstarkers entspricht dabei dem negativen Produkt vom Widerstand Rra; des Verstérkers
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und dem Eingangsstrom Ita,in. Uber einen Level-Shifter wird dieses Spannungssignal ange-
passt an einen ADC-Wandler tbergeben. Der erzeugte Digitalwert wird anschlielend im

Mikrocontroller verarbeitet und ber das Bus-System an den Messrechner tbermittelt.

Die ordnungsgemafe und prazise Funktion der verwendeten AD/DA-Wandler im Gerét set-
zen hochprazise Referenzspannungen Vger voraus. Hierfur sind in dem Gerdt mehrere ver-
schiedene hochprazise Spannungsquellen verbaut, welche die bendtigten Referenzspannun-
gen bereitstellen konnen.

T G

ST p—

Abb. 4.4: Fotografische Aufnahme des ADC/DAC ID114, welcher fur Photostrommessungen und
als Spannungsquelle eingesetzt wird.

Das Einsatzgebiet dieses Gerétes (Abb. 4.4) sind ultrasensitive und rauscharme Photostrom-
messungen. Storende Einfllsse auf die innere Geréate Peripherie ausgehend vom Bus-System
werden durch eine Isolation abgetrennt. Zudem wurde bei der Wahl der Wandler und Ope-
rationsverstarker auf ein besonders rauscharmes Verhalten geachtet. Insgesamt werden so

die Rauscheinfliisse extrem geringgehalten und die Performance des Geréts optimiert.

Spannungsquelle mit integrierter Strommessung: Sourcemeter

Experimente an Quantenpunkt-Photodioden in Kombination mit ultraschnellen elektrischen
Pulsen, welche von einem CMOS-Chips generiert werden, stellen neue Anforderungen an
die Messinstrumente beziiglich der Spannungsausgabe und der Strommessung. Typischer-
weise kontaktiert der CMOS-Chip die Quantenpunkt-Photodiode an der Anode. Das bedeu-
tet, dass die Spannungsausgabe und die Strommessung iber die Kathode der Photodiode und
folglich tber eine gemeinsame Leitung erfolgen miissen. Die Strommessung muss demnach
auf einem variablen Potenzial realisiert werden. Dies kann mit einem gegenuber dem zuvor

beschriebenen modifizierten Messgerét, dem Sourcemeter, erfolgen. Das Bus-Netzwerk fr
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die Datenkommunikation zum Messrechner sowie fir die Leistungsversorgung ist vom rest-

lichen Gerat galvanisch getrennt. Eine einfache schematische Darstellung des Aufbaus ist in

der nachfolgenden Abbildung gegeben:
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Abb. 4.5: Aufbauskizze des Sourcemeters, welches eine Spannungsausgabe sowie eine ultrasensi-
tive Strommessung uber eine einzelne Leitung ermdglicht.

Fur die Spannungsausgabe wird zunéchst ein Signal vom Mikrocontroller an den 16 bit
DAC-Wandler gesendet. Dieser gibt eine entsprechende Spannung aus, welche (ber einen
Verstarker an den nichtinvertierenden Eingang eines Transimpedanzverstarker-Moduls ge-
leitet wird. Dieses Modul flr die Strommessung ist zusammen mit dem dazugehérigen ADC-
Wandler von der restlichen Schaltung isoliert, wodurch die Strommessung effektiv vor du-
Reren Einflissen abgeschirmt ist. Das Potential des isolierten Blocks wird dabei allein Giber
die anliegende Spannung kontrolliert. Somit kann tber eine einzelne Leitung eine Spannung

an die Diode angelegt werden, sowie gleichzeitig eine ultrasensitive Photostrommessung

erfolgen.

4.1.5 Phasenstabiles Interferometer

Die Durchfiihrung von phasensensitiven Experimenten sowie der Realisierung und der De-
monstration der prazisen elektrischen Phasenkontrolle des Exzitons. Dies bedingt ein pha-
senstabiles Setup. Fir die Betrachtung der Quanteninterferenz ist die Anregung des Quan-

tenpunkts mit einem optischen Pulspaar notwendig. Die Erzeugung des Doppelpulses kann
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durch ein Michelson-Interferometer realisiert werden. Uber einen Strahlteiler wird ein opti-
scher Puls in zwei Pfade unterschiedlicher Weglange aufgeteilt. In beiden Pfaden befindet
sich ein Spiegel, sodass letztlich die Signale der beiden Pfade tber den Strahlteiler in den
Ausgangspfad des Interferometers geleitet werden. Die Weglangenunterschiede fiihren da-

bei zu einer zeitlichen Separation der beiden Pulse relativ zueinander.

Aufgrund von thermischen oder mechanischen Einfliissen kann dabei eine zeitliche Varia-
tion der Weglangendifferenz auftreten. Diese Variationen zerstoren die feste Phasenlage
zwischen den beiden optischen Pulsen und verhindern damit die erfolgreiche Durchfuihrung
phasensensitiver Experimente. Aus diesem Grund wurde ein sehr kompaktes Interferometer
entwickelt und konstruiert (Abb. 4.6), welches neben phasenstabilen optischen Komponen-
ten aus Materialien mit sehr geringem thermischen Ausdehnungskoeffizienten besteht.

Abb. 4.6: a) Technische Zeichnung des selbstkonstruierten Michelson-Interferometers. b) Fotogra-
fische Aufnahme des realisierten Michelson-Interferometers in kompakter Bauweise.

Die Grundplatte des Interferometers besteht aus einer Speziallegierung mit der Bezeichnung
Corrodur 4104, welche einen Warmeausdehnungskoeffizienten acorrodur 4104 = 10-10% Kt
[70] besitzt. Somit ist der Warmeausdehnungskoeffizient dieses Materials gegentber Alu-
minium um mehr als einen Faktor 2 geringer (aar = 23,1 -10° K1) [71]. Zudem lésst sich
dieser Werkstoff sehr gut zerspanend bearbeiten, sodass die gewiinschte Konstruktion in der
Feinmechanik Werkstatt der Universitat Paderborn mit sehr hoher Préazision realisierbar war.
Als Strahlteiler wurde ein 50/50 Strahlteilerwiirfel mit einer Kantenlange von 5 mm (Thor-
labs BS008) gewahlt. Durch die geringen Ausmalie des Strahlteilerwirfels ist es moglich,
den Spiegel des kurzen Interferometerarms in sehr kurzer Distanz (im Bereich einiger
10 mm) zum Strahlteiler zu platzieren. Als Halterung fir die breitbandigen dielektrischen
Spiegel (Thorlabs BB05-E03) wurden spezielle, langzeitstabile Spiegelhalter verwendet

(Polaris-K05F6), welche ebenfalls aus Materialien mit angepassten thermischen Ausdeh-
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nungskoeffizienten bestehen. Der Spiegel im langeren Interferometerarm kann in verschie-
denen, definierten Positionen befestigt werden. Diese Positionen sind in aquidistanten Ab-
stdnden auf der Grundplatte des Interferometers eingelassen und ermdglichen unterschiedli-
che inkrementelle Verzdgerungszeiten fiir den zweiten Puls. Der minimale Pulsabstand liegt

dabei bei 50 ps und kann in 25 ps Schritten auf bis zu 350 ps erweitert werden.

Im Vergleich zu vorherigen Interferometer-Aufbauten mit langeren Armen (einige 100 mm),
bei denen teilweise tiber Schrittmotoren oder Nanopostionierer die Weglangendifferenz va-
rilert werden konnte, zeigt diese Umsetzung des Interferometers eine hervorragende Lang-
zeitstabilitat. Messungen tber mehrere Stunden zeigten keinen nennenswerten Drift des In-
terferometers. Somit ist dieses Interferometer hervorragend geeignet fur die Experimente zur
elektrischen Phasenkontrolle des Exzitons. Um die Leistungsféhigkeit des Interferometers
weiter zu erhohen, besteht die Mdglichkeit, eine Isolation gegentber 6rtlichen Temperatur-

schwankungen durch eine Einhausung zu realisieren.

4.2 SiGe-Schaltkreise fur die Generation ultraschneller
elektrischer Pulse

Fur die Experimente im Bereich der kohédrenten Optoelektronik werden elektrische Pulse
mit schnellen Anstiegszeiten in der GroRenordnung von wenigen 10 ps benétigt. Diese wer-
den von selbstentwickelten SiGe-Elektronikchips bereitgestellt. Das Design dieser Elektro-
nikchips wurde von Dr. Amlan Mukherjee und Dr. Alex Widhalm tGbernommen. Gefertigt
wurden die Elektronikchips im IHP-Institut in Frankfurt (Oder). Im nachfolgenden wird das
Design der Elektronikchips,, TRR_C04 V16 und,, TRR-C04_¥3*, welche primar in den in

dieser Arbeit préasentierten Experimenten verwendet wurden, erlautert.

4.2.1 CMOQOS-Schaltkreis

Mithilfe der CMOS-Technologie besteht die Moglichkeit pulserzeugende digital-analoge
Schaltmodule zu realisieren. Die Schaltung beruht dabei auf der komplementéren Verwen-

dung von n- und p-MOS-Transistoren.

Am Chipeingang wird zunachst ein Spannungstransient Vin eingespeist. Dieses Signal wird
auf den Eingang eines NOT-Gatters geleitet. Als Uberspannungsschutz dienen ESD-Schutz-
dioden. Nach dem ersten NOT-Gatter folgt direkt ein zweites. Zusammen erftllen diese bei-
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den Gatter eine Aufgabe dhnlich der eines Schmitt-Triggers, sodass nach diesen beiden Gat-
tern der Pegel des Signals einen definierten Wert aufweist. AnschlieBend wird das Signal in
ein XOR-Gatter eingespeist. Uber eine externe Versorgungsspannung Vsign kann die Polari-
tat des Signals ausgewéhlt werden. Zum Abschluss folgen vier parallel geschaltete Inverter
mit zunehmend groRer werdender Anzahl der Inverter. Dies ermdglicht die Reduktion der
Impedanz des Chips und erhdht somit die Treibfahigkeit. Der vorgestellte Aufbau entspricht
dem Design des Chips,, TRR C04 V16, wobei die Amplitude durch die Versorgungsspan-
nung Voo und die Pulslédnge durch die Lange des Input-Pulses gegeben ist (Abb. 4.7).

CMOS pulsgenerator with contollable polarit
| Ve

NOT-Gate
v v

Bl

XOR-Gate —_’_

..................................................................... -

Abb. 4.7: Schaltkreis eines CMOS Pulsgenerators. Uber die Spannung Vsig, kann die Polaritat des
Ausgangspulses gesteuert werden.

Eine Modifikation des Chipdesigns erlaubt die Mdglichkeit, die Pulslange tiber eine externe
Versorgungsspannung zu definieren. Bei diesem Design (Abb. 4.8) wird das Eingangssignal
auch zunéchst durch zwei NOT-Gatter geleitet. AnschlieRend wird das Signal aufgeteilt. Ein
Teil wird dabei direkt an den Eingang des nachfolgenden NAND-Gatter geleitet. Der andere
Teil durchlduft zuvor eine Sequenz aus drei NOT-Gattern. Hierbei ist die Besonderheit, dass
die Versorgungsspannung des zweiten Gatters nicht auf der gemeinsamen Versorgungsspan-
nung Vpp liegt. Dieses Gatter wird Uber die Spannung Vpe versorgt, welche letztlich die

Gatterlaufzeit bestimmt.
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CMOS pulsgenerator with contollable pulslength
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Abb. 4.8: Schaltkreis eines CMOS Pulsgenerators. Uber die Spannung Ve kann die Pulslange va-
riabel eingestellt werden.

Somit ist Gber die angelegte Spannung Vel die Verzégerung des Signals zwischen den bei-
den Pfaden einstellbar. Die ungerade Anzahl an Inverter im Verzégerungspfad fuhrt dazu,
dass das Signal dieses Pfades gegenliber dem des anderen Pfades beim Eintreffen auf den
Eingang des NAND-Gatters invertiert ist. Infolgedessen entspricht der Ausgang des NAND-
Gatters nur fur den Zeitraum zwischen dem Eintreffen des nicht verzdgerten und dem ver-
zogerten Signal einer logischen ,,0%, wihrend der Ausgang in allen anderen Fillen ,,1 ent-
spricht. Nach dem NAND-Gatter folgt abschlieend ein letzter Inverter und der Puls mit

positiver Polaritét verlasst den Chip am Ausgang.

4.2.2 CMOS-Schaltkreis mit HBT-Endstufe

Die Chip Version ,,TRR_C04_V3*“ besteht aus einer Kombination eines CMOS-Schaltkrei-
ses und einer HBT-Endstufe. Bei dieser Version des Chips ist Uber diverse Versorgungs-
spannungen eine prazise Kontrolle uber die wesentliche Form des elektrischen Ausgangspul-
ses maoglich, wobei insbesondere die Pulslange sowie die Amplitude eingestellt werden kon-
nen. Der CMOS-Part entspricht dem Pulsgenerator mit variabler Pulsldnge, welcher im vor-
herigen Abschnitt vorgestellt wurde. Dieser ist flr die Generation eines elektrischen Pulses
verantwortlich. Die nachgeschaltete HBT-Endstufe nutzt diesen Puls als Input und erzeugt
einen Puls mit einstellbarer Pulsh6he sowie einer ultraschnellen Anstiegszeit (siehe Abb.
4.9).
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Abb. 4.9: Schaltkreis eines HBT-Moduls zur Erzeugung elektrischer Pulse mit ultraschnellen
elektrischen Transienten. Das HBT- Modul nutzt als Input ein von einem CMOS-Pulsge-
nerator erzeugten Puls. Die wesentlichen Bestandteile des HBT-Moduls sind ein Schmitt-
Trigger und ein Differenzverstarker.

Das Design der HBT-Endstufe basiert dabei auf der Verwendung von mehreren npn-Hetero-
Bipolar-Transistoren. Der Inputpuls trifft zundchst auf einen Schmitt-Trigger. Dabei wird
aus der steigenden Flanke des Input Pulses ein definiertes Signal erzeugt. Dieses Signal wird
an einen Differenzialverstarker weitergeleitet, welcher letztlich den Ausgangspuls liefert.
Durch die Wahl der Versorgungsspannungen des Verstarkers, kann dabei die Pulsform in

einem gewissen Bereich variiert werden.

Die Besonderheit bei diesem Schaltkreis ist, dass hiermit sehr kurze elektrische Pulse mit

einer sehr geringen Spannungsamplitude im mV-Bereich erzeugt werden kénnen.

4.3 Systemintegration: SiGe-Schaltkreis QD-Photodiode

Im Feld der koh&renten Optoelektronik kénnen neuartige Experimente durch die kombi-
nierte Verwendung von elektrischen sowie optischen Pulsen fur die Préparation sowie die
Manipulation eines Exziton-Zustands im Quantenpunkt realisiert werden. Wahrend der op-

tische Zugang zum verwendeten Quantensystem inharent maoglich ist, sind flr die Applika-
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tion von ultraschnellen elektrischen Pulsen einige Malinahmen erforderlich. Die erforderli-
chen MaRnahmen und deren Umsetzung in der Systemintegration zwischen dem SiGe-Chip

und der Quantenpunkt-Photodiode werden im Folgenden naher erlautert.

Fur die ultraschnelle Variation der Quantenpunkt-Exzitonenergie tber den Stark-Effekt,
durch das Anlegen eines kurzen elektrischen Pulses, sind Quantenpunkt-Photodioden mit
einer minimalen Kapazitat erforderlich. Dementsprechend wurden flr die Systemintegration
niederkapazitive Photodioden (s. Kap. 3.1) verwendet. Die elektrischen Pulse werden von
einem SiGe-Chip mit einer CMOS-basierten pulserzeugenden Einheit zur Verfligung ge-
stellt (s. Kap. 4.2).

Das Ziel der Systemintegration ist es, den Ausgangspuls des Elektronikchips RF-konform
verlust- und verzerrungsfrei an die Anode der Quantenpunkt-Photodiode weiterzuleiten.
Diese Verbindung wird spéter mittels einer Bondverbindung mit einem Aluminiumdraht
(@ 25 um) realisiert. Damit diese Bondverbindung letztlich moglichst robust gegentber Sto-
rungen und aulleren Einflissen ist, gilt es die Lange der Bondverbindung zu minimieren. Da
sowohl der Elektronikchip von Haus aus eine Hohe von 300 pm besitzt und die GaAs-Probe
im Laufe des technologischen Prozessablaufs auf eben diese H6he gediinnt wurde, ist nur
noch die laterale Distanz zwischen dem Chip-Ausgang und der Anodenbondfléche entschei-
dend. Dementsprechend werden die beiden Chips in unmittelbarer rdumlicher Nahe zuei-
nander passend ausgerichtet und auf einem goldbeschichteten Keramiktrager klebetechnisch
fixiert. Dafiir wird ein Zwei-Komponenten Klebstoff auf Epoxidharzbasis verwendet. Beim
Ausrichten der beiden Chips ist zu berlcksichtigen, das die GaAs-Probe insgesamt 12 Pho-
todioden enthdlt und mit einer rdumlichen Ausdehnung von 2450 pum x 1845 um deutlich
groRer ist, als der 860 pum x 690 um grol3e Elektronikchip. Daher besteht je nach Art des
verwendeten Elektronikchips und dessen Anzahl an erforderlichen Versorgungsspannungen

die Mdglichkeit, ein bzw. zwei Elektronikchips mit einer GaAs-Probe zu verbinden.

Die Abbildung 4.10 zeigt eine fotografische Aufnahme eines fertig integrierten Systems be-
stehend aus zwei CMOS-Chips und einer GaAs-Probe mit Quantenpunkt-Photodioden. Zwei
Dioden der Probe sind jeweils mit einem Ausgang des CMOS-Chips ber Aluminium-Bond-
dréhte verbunden. Bei den beiden CMOS-Chips handelt es sich um die Versionen C04_V17
(links) und C04_V16 (rechts).
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Abb. 4.10: Fotografische Detailaufnahme eines integrierten Systems bestehend aus der Probe
Pb_A0389_B_14 und zwei SiGe-Chips. Der Ausgang der SiGe-Chips ist jeweils mit ei-
nem Aluminium Bonddraht mit einer Quantenpunkt-Photodiode verbunden.

Weiter sind am linken und am rechten oberen Rand der Aufnahme bondbare Kondensatoren
zusehen. Da der CMOS-Chip uber verschiedene Versorgungsspannungen betrieben wird,
muss der Chip tber weitere Bondverbindungen mit externen Spannungsquellen verbunden
werden. Um diese Versorgungsspannungen RF-technisch zu stiitzen, werden diese Verbin-
dungen alle zunachst jeweils Uber einen 10 pF Stiitzkondensator abgefiihrt. Insgesamt sind
fur den Betrieb der CMOS-Chips V16 und V17 folgende Betriebsspannungen notwendig:
Vb, Vsign und Vin. Zudem muss das Erdungspotential des Chips auf einem definierten Po-
tential liegen. Alle Verbindungen zum Chip wurden mittels Ultraschall-Wire-Bonding rea-
lisiert und fiihren auf einzelne Kontaktpads auf dem Keramiktréger. Dieser Keramiktrager
ist auf eine speziell designte PCB-Platine geklebt. Die elektrische Verbindung zwischen den
Kontakten auf der PCB-Platine und den Kontaktpads auf dem Keramiktréger wird tber an-
gelotete kurze Kupferlackdréhte hergestellt. Die PCB-Platine bietet die Mdglichkeit SMD
Kondensatoren zu platzieren. Die Versorgungsspannungen Vpp und Vsign werden auf der
Platine jeweils mit einem 1000 pF Kondensator stabilisiert, wahrend die Kathodenspannung
HF-konform tber einen 100 pF Kondensator geerdet wird. VVon der Platine werden die Kon-
takte durch den Probenstab herausgefihrt, sodass sie auflerhalb des Probenstabs von exter-
nen Spannungsquellen gespeist werden kénnen. Das Triggersignal Vin fiir den CMOS-Chip
wird allerdings nicht Gber die Platine geleitet. Dieses wird im Probenstab tiber die speziellen
Semi Rigid Koaxialleitungen zum Keramiktréger geleitet, von wo eine direkte Bondverbin-
dung zum Trigger Eingang des CMOS-Chip besteht (Abb. 4.11).
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Abb. 4.11: Fotografische Aufnahme eines vollstandigen integrierten Systems von Quantenpunkt-
Photodioden mit CMOS-Chips. Auf der Platine werden die Versorgungspannungen tiber
Stutzkondensatoren stabilisiert und die Leitungen durch den Probenstab zu den externen
Spannungsquellen geflhrt.

Fur die Experimente zur Phasenkontrolle des Exzitons (Kap. 7) wird auf den SiGe-Chip
C04_V3 zuriuckgegriffen. Dieser besteht neben einem CMOS-Pulsgenerator mit einstellba-
rer Pulslange aus einer HBT-Endstufe, tiber deren Versorgungsspannungen insbesondere die
Amplitude und Form des Pulses variiert werden kann. Fiir den Betrieb dieses Chips werden
folgende Versorgungsspannungen benétigt: Vop, Vdel, Ve, Veont, Vee, Vin. Da der Probenstab
nur Uber eine begrenzte Anzahl an durchgefiihrten Leitungen verfligt, kann bei der Systemin-

tegration lediglich ein Chip der Version C04_V3 kontaktiert werden.

Es soll nun die Eignung des integrierten Systems flr die Experimente mit ultraschnellen
elektrischen Pulsen geprift werden. Der von einem speziellen SiGe-Schaltkreis generierte
elektrische Ausgangspuls wird an die Anode der Diode geleitet. Die Kathode der Diode ist
zum einen Uber einen 100 pF Kondensator mit dem Erdungspotential verbunden und zum
anderen mit einem Sourcemeter, einer Spannungsquelle mit integrierter hochstsensitiver
Strommessung. Dies kann in einem Ersatzschaltbild folgendermaRen vereinfacht dargestellt
werden (Abb. 4.12). Fur das Experiment bedeutet dies, dass der elektrische Puls zwei in
Reihe geschaltete Kondensatoren laden muss. Dies sind zum einen die Kapazitat der Photo-

diode Crp sowie die Kapazitét des Stutzkondensators Csk.
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Abb. 4.12: a) Skizzen zur Beschaltung der Probe. b) Vereinfacht kann fur die elektrische
Beschreibung der Experimente die Photodiode als Kapazitat betrachtet werden.

Die Kapazitat der Photodiode setzt sich aus mehreren Beitrdgen zusammen. Ein kapazitiver
Beitrag des Bondpads ist aufgrund des speziellen niederkapazitiven Designs und der daraus
resultierenden raumlichen Separation zur n*-Schicht der Diode zu vernachlassigen. Anders
verhdlt sich der Einfluss der Metallisierung Uber die SU8-Briicke, welche das Bondpad mit
der aktiven Diodenflache verbindet. Fir die Ermittlung dieses Beitrags kann man eine Rei-
henschaltung aus zwei Kondensatoren annehmen. Das ist zum einen der Anteil, welcher
durch das SU8 (&rsus = 3,23 [65]; dsus = 1000 nm) ) definiert ist, und zum anderen der An-
teil durch das i-GaAs (&rcaas = 12,7 [72]; deaas = 360 nm; s.a. Kap. 3.1). Fur den Kapazitats-
beitrag der Metallisierung Uber der SU8-Briicke gilt somit bei einer grof3ziigigen Abschat-
zung der Fliche von 200 um?:

ESUBEGaAs
Cerra o = cen-A=5fF (4.1)
SU8—Metallisierung dsus€caastAGaasEsus 0

Den grofiten Beitrag zu der Kapazitat der Diodenstruktur steuert die aktive Dioden Flache
bei. Diese besitzt eine Flache von 100 pum? und bildet mit der 360 nm entfernten n*-Schicht
einen Kondensator mit einer Kapazitat von etwa 30 fF. Insgesamt ergibt sich somit fiir die
Diodenstruktur eine Kapazitat von unter 40 fF.

Die gesamte Last, welche der elektrische Puls im Experiment treiben muss, ergibt sich letzt-
lich in der Reihenschaltung aus der Kapazitat Cpp der Diode (40 fF) und der Kapazitat Csk
des Stiitzkondensators (100 pF):

CpD'C

SK
Crast = ot C ~ 40fF (4.2)

pp + Csk

Die Rechnung 4.2 zeigt, dass die gesamte Last dabei im Wesentlichen von der Kapazitét der
Diode bestimmt ist. Der Wert von 40 fF flr die gesamte Last stellt einen sehr geringen Wert
dar. Fur einen Widerstand von 50 Q liegt die RC-Zeitkonstante somit bei trc ~ 0,2 ps. Dies

ermoglicht es, sehr schnelle elektrische Signal-Transienten an die Photodiode anzulegen.
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5 Charakterisierung einzelner Quantenpunkte

Im Folgenden wird die vollstandige Charakterisierung eines einzelnen Quantenpunktes vor-
gestellt. Anhand von Photolumineszenzmessungen werden die einzelnen Zustdnde des
Exzitons identifiziert. Dartber hinaus werden der Quantum Confined Stark Effekt und die
Linienbreite des Quantenpunkts mithilfe von Photostrommessungen ermittelt. Leistungsab-
héngige Photostrommessungen, Rabi- und Ramsey-Experimente und deren ausfiihrliche
Analyse ermoglichen weiter die Bestimmung aller wesentlichen Parameter des Quanten-
punkts, welche spéter in den theoretischen Modellen zur Beschreibung des optoelektroni-

schen Samplings verwendet werden.

5.1 Photolumineszenzmessungen

Photolumineszenzmessungen eigen sich fiir das Auffinden von geeigneten Quantenpunkten
flr weitergehende Messungen, sowie flr die Identifizierung der einzelnen exzitonischen Zu-
stédnde als auch deren spektraler Lage. Da die Quantenpunkte in einer Diodenstruktur einge-
bettet sind, kann eine Serie von Photolumineszenzspektren fir unterschiedliche Bias-Span-
nungen an der Diode aufgenommen werden. Fur die Probe A0389B_14 D6 wurde an einem
Quantenpunkt eine spannungsabhangige Photolumineszenzmessung (PLV) mit einem Gitter
mit 150 Strichen pro mm aufgenommen (Abb. 5.1). Somit konnte ein weiter Spektralbereich

detektiert werden.

In der Messung dominiert ein Peak, welcher energetisch im Bereich von ca. 1450 meV bis
1530 meV mit einer maximalen Intensitat bei 1500 meV liegt. Der Ursprung dieses Signals
kann dem intrinsischen GaAs, welches bei 4 K eine Bandliicke von 1,52 eV aufweist [68],
zugeordnet werden. Daruber hinaus kann bei einer Energie von 1413 meV eine weitere
starke Linie beobachtet werden. Bei Spannungen oberhalb von 0,2 V nimmt die Breite dieser
Linie im Spektrum zu, was einer ansteigenden Intensit4t zuzuordnen ist. Dieses Signal wird

von dem InGaAs-Wettinglayer in der Probestruktur emittiert.
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Abb. 5.1: Spannungsabh&ngige Photolumineszenzmessung an einer Photodiode mit InGaAs-Quan-
tenpunkten mit einem Gitter mit 150 Strichen/mm bei einer Integrationszeit von 1 s. Es
ist die Emission von GaAs bei 1500 meV, von dem InGaAs-Wettinglayer bei 1413 meV
und von einzelnen Quantenpunkten im Bereich von 1350 meV zusehen.

Neben den bereits diskutierten Bereichen lassen sich einige feine Linien ab einer Spannung
von ca. 0,2 V im energetischen Bereich von 1350 meV beobachten. Diese Linien kdnnen
einem Quantenpunkt zugeordnet und in einer Messung mit einem feineren Gitter

(g = 1200 mm?) mit entsprechend héherer Auflésung betrachtet werden (Abb. 5.2).

Anhand der spannungsabhangigen Photolumineszenzmessung in Abbildung 5.2 kdnnen die
einzelnen beobachtbaren Linien den unterschiedlichen exzitonischen Zustanden des Quan-
tenpunktes zugeordnet werden. Betrachten wir nun zunéchst die beiden Linien im Energie-
bereich von 1345,4 bis 1346,0 meV, welche ab einer Vorwartsspannung von ca. 0,30 V bzw.
0,38 V an der Diode auftreten. Diesen beiden Linien lassen sich der einfach negative X" und
der zweifach negative X? Exziton Zustand zuordnen. Ursachlich fiir das Auftreten dieser
Zustande ist, dass die s-Schale des Exzitons aufgrund der Bandverbiegung durch die ange-
legte Bias-Spannung unterhalb der Fermi-Energie liegt, sodass diese mit einem bzw. zwei
Elektronen besetzt werden kann. Die Generation eines gebundenen Elektron-Loch Paars und
dessen Relaxation in den Quantenpunkt fuhrt dann letztlich zu der Bildung eines einfach

oder zweifach negativ geladenen Exzitons.
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Abb. 5.2: Spannungsabhéngige Photolumineszenzmessung an einem einzelnen InGaAs-Quanten-
punkt mit einem Gitter mit einer Gitterzahl von 1200 mm™ bei einer Integrationszeit von
1s. Anhand dieser Messung kann die spektrale Lage der einzelnen exzitonischen Zu-
stande des Quantenpunktes ermittelt werden: Neutrales Exziton (X), positiv geladenes
Exziton (X™), einfach (X) und zweifach negativ (X*) geladenes Exziton.

Die beobachtete Linie bei einer Energie von 1350,2 meV (Energie bei einer Bias-Spannung
Ve von 0,2 V) kann dem neutralen Exziton zugeordnet werden und tritt in einem Spannungs-
bereich von Ve = 0,44 V bis in den Bereich negativer Bias-Spannungen auf. Hierbei wird
der leere Quantenpunkt von einem durch optische Anregung erzeugten Elektron-Loch Paar
besetzt. Die nebenstehende Linie bei 1349,3 meV (Ve = 0,2 V) entspricht der optischen Re-
kombination des positiv geladenen X*-Zustand. Die Entstehung dieses Zustands startet zu-
néchst mit einem neutralen Exziton im Quantenpunkt. Bevor es zur optischen Rekombina-
tion kommt, tunnelt das Elektron aus dem Quantenpunkt. In den nun nur noch mit einem
Loch besetzten Quantenpunkt relaxiert anschlielend ein Elektron-Loch Paar und erzeugt

somit ein positiv geladenes Trion (X™).

Der Biexziton Zustand des Quantenpunkts kann anhand dieser PLV-Messung nicht zwei-
felsfrei bestimmt werden. Anhand der typischen Biexziton Bindungsenergie im Bereich von
3 meV [73] ist die Zuordnung der Biexzitonlinie auf eine der beiden Linien bei den Energien
von 1346,8 bis 1347,4 meV einzugrenzen. Da in den weiterflihrenden Experimenten jedoch
mit dem neutralen Exziton gearbeitet wird, ist eine zweifelfreie Identifizierung an dieser

Stelle nicht notwendig.
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Neben den bisher diskutierten Linien kdnnen im Spektrum weitere Linien beobachtet wer-
den. Diese Linien kdnnen nicht dem zuvor beschriebenen Quantenpunkt zugeordnet werden
und deuten auf einen weiteren Quantenpunkt in der ndaheren Umgebung des untersuchten

Quantenpunktes hin.

Neben der Identifizierung der Zustande erlaubt die PLV Messung auch eine erste Beobach-
tung des QCSE. Bei zunehmenden Bias-Spannungen und dementsprechend abnehmender
elektrischer Feldstarke zeigt sich eine Blauverschiebung der Ubergangsenergien der energe-
tischen Zustande des Quantenpunkts. Der QCSE wird im nachsten Abschnitt mittels reso-

nanter Photostromspektroskopie genauer untersucht.

5.2 Photostromspektroskopie

Durch die Einbettung der Quantenpunkte in eine Diodenstruktur bietet sich die Mdglichkeit,
die Eigenschaften der Quantenpunkte durch Photostrommessungen zu charakterisieren. An-
hand von Photostrommessungen bei resonanter cw-Anregung wird zunéchst der QCSE des
untersuchten Quantenpunktes genauer betrachtet, was letztlich auch die genauere Analyse
der Feinstrukturaufspaltung sowie der Linienbreite des Exzitons erlaubt. Mithilfe von leis-
tungsabhangigen Photostrommessungen kann zudem das spannungsabhangige Verhalten

der Loch-Tunnelzeit ermittelt werden.

Im Fall gepulster Anregung des Exzitons werden mit der Photostromdetektion Rabi-Oszil-
lationen beobachtet und bei Doppelpulsanregung kann das Phanomen der Quanteninterfe-
renz im Ramsey-Experiment betrachtet werden, wodurch Ruckschlisse auf die Dephasie-

rungszeit des Quantensystems mdglich sind.

5.2.1 Charakterisierung des Quantum Confined Stark Effekt

Der QCSE des Exzitons wird nun mittels Photostromspektroskopie genau untersucht. Die
cw-Anregung des Quantenpunkts erfolgt mit einem kontinuierlich abstimmbaren Laser der
Firma Toptica (Toptica CTL950). Fur unterschiedliche Anregungswellenldngen bzw —
energien wird jeweils die Ubergangsenergie des Exzitons mithilfe des QCSE Uber die
angelegte Bias-Spannung durchgetunt und gleichzeitig der resultierende Photostrom
gemessen. Befinden sich Anregungslaser und Exziton Ubergangsenergie in Resonanz,
werden in dem Quantenpunkt Exzitonen generiert. Sofern diese ber einen Tunnelprozess

zerfallen, konnen die erzeugten Ladungstréager als Photostrom detektiert werden. In der
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nachfolgenden Abbildung ist eine Serie dieser resonanten Photostromspektren an dem
Quantenpunkt 1 der Diode D6 von der Probe A0389B 14 dargestellt. In der Serie an
Photostromspektren lassen sich zwei Auffalligkeiten beobachten. Dies sind zum einen die
Variation der Photostromamplitude der Resonanzen sowie zum anderen die variierende

Linienbreite der Resonanzen.
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Abb. 5.3: Photostromresonanzen des Exzitons fiir verschiedene Anregungsenergien. Alle Messun-
gen wurden mit derselben Anregungsleistung durchgefihrt.

Zunéchst konnen flr geringe negative Bias-Spannungen nur geringe Photostromamplituden
detektiert werden. In diesem Regime liegt die Tunnelzeit der Ladungstrager im Bereich der
optischen  Rekombinationszeit. Dementsprechend kdnnen nicht alle erzeugten
Ladungstrager aufgrund des konkurrierenden Zerfallsmechnismus im Photostrom detektiert
werden. Mit zunehmender negativer Bias-Spannung wachst die Photostromamplitude bis
eine Spannung von -0,45V erreicht wird. Aufgrund der zunehmenden elektrischen
Feldstarke am Ort des Quantenpunktes nimmt die Tunnelrate der Ladungstrager zu [74] (vgl.
Kap. 5.2.3) und der Tunnelzerfall wird gegentber der optischen Rekombination mehr und
mehr zum dominierenden Zerfallsmechanismus. Die reduzierte Tunnelzeit ist dabei
gleichbedeutend mit einer kirzeren Lebensdauer und resultiert damit Gber die
Unschérferelation in einer Linienverbreiterung. Diese beobachtbare Lebensdauerver-

breiterung ist auch die Ursache der abnehmenden Photostromamplitude fur zunehmend
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negative Bias-Spannungen. In diesem Regime ist der Zerfall der Besetzung nahezu
ausschliesslich ber den Tunnelmechanismus gegeben. Die integrale Flache unter den

Photostromresonanzen bleibt in diesem Regime dabei konstant [57].

Anhand dieser Serie an Photostromspektren kann nun die Energieverschiebung des Quanten-
punkt Exzitons aufgrund des QCSE ausgewertet werden. Daflr wird zunédchst die Energie

des Anregungslasers uber die entsprechende Resonanzspannung aufgetragen (Abb. 5.4).
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Abb. 5.4: Diagramm der Ubergangsenergie des Exzitons in Abhangigkeit von der Bias-Spannung.
Anhand eines polynomiellen Fits zweiter Ordnung werden aus den Messdaten die Para-
meter des QCSE fiir den untersuchten Quantenpunkt bestimmt.

Die Messdaten veranschaulichen die Abstimmung der Exziton-Ubergangsenergie mittels
des QCSE. Ensprechend der Gleichung 1.4 kénnen die Parameter des QCSE mithilfe eines
Polynoms 2.0rdnung bestimmt werden und es ergibt sich die folgende Beziehung zwischen

der Ubergangsenergie und der angelegten Bias-Spannung:

eV el
E(Vg) = —6,169 - 104 W . VB2 +0,00125 7 Vg +1,34979 eV (5.1)

Dieser Zusammenhang kann fur die Konvertierung der Spannungsachse in die Energie bei
den Photostromspektren genutzt werden, sodass unter anderem die Linienbreiten oder die

Feinstrukturaufspaltung des Quantenpunkts genauer betrachtet werden kann.
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5.2.2 Feinstrukturaufspaltung des Exziton-Grundzustands

Bekanntermalien zeigt der Zustand des neutralen Exzitons in InGaAs Quantenpunkten eine
Feinstrukturaufspaltung [50, 75]. Im vorherigen Abschnitt wurde eine Serie von Photo-
stromspektren eines Exzitons gezeigt (Abb. 5.3), wobei aufgrund der gewahlten Anregungs-
polarisation lediglich einer der beiden Feinstrukturzustande angeregt wurde. Die Abbildung

5.5 zeigt nun Ergebnisse fur verschiedene Anregungspolarisationen.
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Abb. 5.5: Feinstrukturaufspaltung des Exziton-Grundzustands in Photostrommessungen fir ver-
schiedene Anregungspolarisationen. Bei horizontaler und senkrechter Polarisation wird
lediglich einer der beiden Feinstrukturzustande angeregt.

Wahrend fiir eine vertikal ausgerichtete Linearpolarisation des Anregungslasers lediglich
der energetisch niedrigere Peak im Photostromspektrum sichtbar ist, tritt fir horizontal li-
near-polarisierte Anregung nur der energetisch hohere Peak auf. Wird die Polarisation hin-
gegen von vertikal zu horizontal ausgerichteter Linearpolarisation gedreht, so nimmt die In-
tensitat des energetisch niedrigeren Peaks kontinuierlich ab und die energetisch héheren
dementsprechend zu. Im Fall diagonal linear-polarisierter Anregung ist dabei die Intensitat
beider Zustande identisch. Diese Beobachtungen geben einen ersten Hinweis auf den Ur-
sprung der Feinstrukturaufspaltung. Eine typische Beobachtung bei selbstorganisierten
Wachstumsverfahren ist das Auftreten einer Asymmetrie des Quantenpunktes beziiglich der
[110] und der [110]. Diese Asymmetrie fiilhrt zu einer Anisotropie in der Elektron-Loch
Austausch Wechselwirkung und damit zu einer Aufspaltung der beiden optisch erlaubten
Ubergénge der s-Schale des Exzitons [76]. Im Fall dieses untersuchten Quantenpunkts kann
eine Feinstrukturaufspaltung von 42,09 peV beobachtet werden. Typischerweise treten bei

InAs/GaAs-Quantenpunkten Feinstrukturaufspaltungen von bis zu 80 peV auf [77].
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Fur alle weiteren Messungen an dieser Arbeit wurde jedoch stets eine Anregungspolarisation

gewahlt, bei der einer der beiden Feinstrukturzustande vollstandig unterdrickt wird.

5.2.3 Ermittlung der Lochtunnelzeit

Wie bereits kurz im Kapitel 5.2.1 erwéhnt, ist die Tunnelzeit der Ladungstrager aus dem
Quantenpunkt stark abhangig von der angelegten Spannung an der Diode und der daraus
folgenden Bandverbiegung. Fir die theoretischen Beschreibungen weiterfiihrender Experi-
mente wie z.B. dem optoelektronischen Sampling, ist eine Bestimmung spezifischer Para-
meter des Quantenpunkts notwendig. In diesem Abschnitt wird die Tunnelzeit des Lochs

genauer betrachtet.

Zunéchst einmal zeigt die Abbildung 5.6 a die Photostromresonanzen bei unterschiedlichen
Anregungsleistungen. Mit zunehmender Anregungsleistung kann eine Verschiebung der Re-
sonanzspannung zu negativeren Werten festgestellt werden. Diese wird in anderen Arbeiten
auf optisch generierte Ladungstrager zuriickgefiihrt, welche eine Abschirmung des elektri-

schen Feldes am Ort des Quantenpunkts bewirken [28].
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Abb. 5.6: a) Serie von Photostromresonanzen des Exzitons fur steigende Anregungsleistungen.
Ubersichtshalber wurden die Messungen jeweils mit einem Offset von 5pA dargestellt.
b) Im Photostromamplitude-Anregungsleistung-Diagramm ist eine Sattigung fur anstei-
gende Anregungsleistung beobachtbar. Dieses Sattigungsverhalten kann entsprechend
des theoretischen Modells mit einer Fitfunktion beschrieben werden.

Von bedeutenderem Interesse ist an dieser Stelle jedoch die genaue Betrachtung der Pho-
tostromamplitude. Anhand von Lorentzfits kann die genaue Amplitude der einzelnen Mes-
sungen bestimmt werden und tber der Anregungsleistung aufgetragen werden (Abb. 5.6 b).

Mit steigender Anregungsleistung ist eine Sattigung der Photostromamplitude fir hinrei-

58



Charakterisierung einzelner Quantenpunkte

chend grol3e Leistungen beobachtbar. Entsprechend der theoretischen Beschreibung in Ka-
pitel 1.4 ist der Sattigungsstrom von der Tunnelzeit des langsameren Ladungstragers be-
stimmt. Aufgrund der groRReren effektiven Masse gegeniber des Elektrons ist dies hier das
Loch [78]. Uber den folgenden Zusammenhang kann aus dem Sattigungsstrom lsx die Tun-

nelzeit des Lochs tesc rekonstruiert werden:

e
(5.2)

Lyqr =
2T

Da insbesondere das elektrische Feld und die resultierende Bandverbiegung entscheidenden
Einfluss auf die Tunnelzeit nehmen, erfolgten Messungen der Photostromsattigung ber ei-
nen grofieren Spannungsbereich. Wahrend fir starke elektrische Felder und somit hohen ne-
gativen Bias-Spannungen die Tunnelzeit der Lécher im Bereich von 10 ps ist, nimmt die

Tunnelzeit fr kleinere Bias-Spannungen Vg exponentiell zu (Abb. 5.7).
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Abb. 5.7: Spannungsabhéngige Tunnelzeit des Lochs. Die Tunnelzeit wurde aus den Satti-
gungsstromen bei den verschiedenen Spannungen ermittelt.

Bei einer Bias-Spannung von Vg = -0,43 V betragt die Tunnelzeit 1 ns und ist damit im glei-
chem Regime wie die optische Rekombinationszeit. Fir Bias-Spannungen oberhalb dieser
Spannung wird der extrahierbare Photostrom deutlich geringer und ist nur mittels héchstauf-
I6sender Messmethoden detektierbar. Eine besonders effiziente Photostromextraktion kann

erst unterhalb einer Bias-Spannung von Vg =-0,6 V erfolgen.
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5.2.4 Ermittlung der Linienbreite eines einzelnen Quantenpunkts

Die Fourier-Transform-limitierte Linienbreite eines einzelnen Quantenpunktes ist durch
verschiedenste Mechanismen verbreitert. So kénnen die Coulombstreuung des Exzitons an
den den Quantenpunkt umgebenden Ladungstragern [79], Streuprozesse an akustischen
Phononen [80] oder eine Phonon-assistierte Anregung der Ladungstréger des Quantenpunkts
zu einer Linienverbreiterung fihren. Ebenso spielen die spin noise und charge noise Effekte
eine Rolle [69]. Bei der Photostromdetektion sind jedoch weitere Faktoren zu
berticksichtigen. Zunéchst einmal beeinflusst die Lebensdauerverbreiterung als dominanter
Prozess die detektierbare Linienbreite eines Quantenpunkts im Photostromregime (vgl. Kap.
5.2.1) [51, 81]. Desweiteren, wie in Abbildung 5.6 a ersichtlich, fihren hohe Anregungs-

intensitdten zu einer Leistungsverbreiterung, dem sog. Powerbroadening [82].

Fur die Ermittlung der Liniebreite des Quantenpunkts gilt es, die zuvor angesprochenen
Verbreiterungsmechanismen bestmdglich zu unterdriicken. Daher sollte fir die Messung ein
Spannungsregime gewahlt werden, in welchem die Ladungstrager nur langsam aus dem
Quantenpunkt tunneln (vgl. Abb. 5.7). In diesem Regime ist allerdings die Rate des
Tunnelzerfalls gegeniiber der Rate der optischen Rekombination nur sehr gering. Da zudem
aufgrund des Powerbroadenings mit sehr niedrigen Anregungsleistungen im Bereich einiger
nW gearbeitet werden sollte, ist die Detektion des Photostroms nur mit einem &duferst
leistungsstarken und rauscharmen Strommessgerdt moglich (siehe Kap. 4.1.4).
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Abb. 5.8: Ultrasensitive Photostrommessung an einem Quantenpunkt Exziton der Diode D6 Probe
A0389B_14. Die Linienbreite der lorentzférmigen Resonanz ist zu 1,85 peV bestimmt.
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Fur den bereits in den vorherigen Kapiteln untersuchten Quantenpunkt der Probe
A0389B_14 D6 wurde die Linienbreite unter optimierten Bedingungen untersucht (Abb
5.8). Mit einer Integrationszeit von 1 s flr jeden Messpunkt konnte das Rauschen auf ca.
10 fA gedrickt werden. Somit konnte bei einer Photostromamplitude von lediglich 80 fA
die Lorentzformige Linienbreite des Quantenpunktes zu 1,85 peV = 0,06 peV ermittelt
werden. Linenbreiten in dieser GroRenordnung sind typisch flr die in unseren Experimenten
verwendeten Quantenpunkte. Bei einer Messung an der Probe A0758 konnte die bisher

schmalste Linienbreite in Photostrommessungen beobachtet werden (Abb. 5.9).
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Abb. 5.9: Photostromspektrum der Feinstruktur eines Quantenpunkt Exzitons. Bei einer Feinstruk-
tur von 18,2 peV weist der Quantenpunkt fiir beide Zusténde eine Rekordlinienbreite von
1,53 peV bei Detektion mittels ultrasensitiver Photostrommessung auf.

Bei dieser Messung konnte mit einer ultrasensitiven Photostrommessung eine Pho-
tostromamplitude im Bereich von lediglich 30 fA detektiert werden. Die Analyse der Reso-
nanzen der beiden feinstrukturaufgespaltenen Zustande dieses Quantenpunkts ergeben eine
Linienbreite von 1,53 peV + 0,02 peV. Dieser Wert liegt nahe an der Fourier-Transform-
limitierten Linienbreite eines Quantenpunktes, welche in der GroRenordnung von 1,0 peV
liegt [69, 83].
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5.2.5 Rabi-Oszillationen

Rabi-Oszillationen sind ein Beispiel fur die nichtlineare Wechselwirkung von Licht und Ma-
terie. In diesem Abschnitt werden in kompakter Form die Messung von Rabi-Oszillationen
am Quantenpunkt der Probe A0389B_14 D6 présentiert.

Bei resonanter cw-Anregung kann lediglich die statische Besetzung eines Zwei-Niveau-Sys-
tems beeinflusst werden und eine maximale Besetzung von 0,5 erreicht werden. Im Fall der
kohdrenten Anregung mittels Laserpulsen kann hingegen jeder beliebige Punkt auf der
Blochkugel durch eine geeignete Wahl der Laserpulse adressiert werden. Der Drehwinkel
auf der Blochkugel wird dabei durch die Pulsflache der Anregung gesteuert. Dies kann wie
in den nachfolgenden Messungen beschrieben tber die Variation der Anregungsleistung re-
alisiert werden, eine andere Moglichkeit wére die Variation der Pulslange. Fir hinreichend
grol3e Pulsflachen kénnen dabei Oszillationen der Besetzung beobachtet werden, die soge-

nannten Rabi-Oszillationen.

Im Experiment wurde fir die Anregung des Quantenpunkts ein 7 ps Laserpuls verwendet.
Der Laser pulst dabei mit einer Frequenz von 80 MHz was einer Wiederholrate von 12,5 ns
entspricht. Flr das Experiment ist entscheidend, das die Kontrolle des Systems innerhalb der
Kohérenzzeit stattfindet. Daher ist ein genauer Blick auf die einzelnen Zeitskalen wahrend
des Experiments notwendig. Zunéchst einmal betrachten wir die Kohdrenz des Systems. Im
Falle der Photostromdetektion wird das Tunneln des Elektrons der schnellste Dephasie-
rungsprozess sein. Dieser Prozess liegt in einem Zeitbereich von 100 ps. Dementsprechend
ist das System wéhrend der Dauer des optischen Pulses kohédrent. Damit bei dem Eintreffen
des darauffolgenden Laserpulses erneut die Ausgangsbedingung eines unbesetzten Quanten-
punkts vorliegt, muss die Tunnelzeit des langsameren Ladungstrégers schneller als die Wie-
derholrate des Lasers sein. Wie im Abschnitt 6.2.3 ermittelt liegt die Tunnelzeit des Lochs

deutlich unter den 12,5 ns zwischen zwei Laserpulsen.

Im Idealfall kann im Experiment somit von jedem optischen Puls ein Exziton generiert wer-
den, welches mit einer Elementarladung zum resultierenden Photostrom beitragen kann. Der
maximal extrahierbare Photostrom Imax lasst sich dementsprechend aus dem Produkt der

Wiederholfrequenz fLaser und der Elementarladung e ermitteln:

Imax = fLaser e =12,82 pA (53)
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Die nachfolgende Abbildung zeigt die aufgenommenen Messdaten. Da die Pulsflache quad-
ratisch mit der Leistung skaliert, wurden in Abbildung 5.10 a die Messdaten tber der Wurzel
der Laserleistung aufgetragen. Hierbei sind zunéchst keine sauberen Oszillationen zu sehen.
Zudem Ubersteigt der Photostrom auch den maximal erwartbaren Wert von 12,82 pA deut-
lich. Ursache ist hier der auftretende Hintergrundstrom aufgrund von inkohdrenten Absorp-
tionsprozessen in der Umgebung des Quantenpunkts. Der Quadratische Hintergrundstrom
(rote Kurve) kann extrapoliert werden und von den Rohdaten abgezogen werden. In Abbil-
dung 5.10 b sind die so ermittelten Rabi-Oszillationen aufgetragen. Dabei wurde die Anre-
gungsleistung in die Pulsflache transformiert.
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Abb. 5.10: a) Photostrommessung bei gepulster Anregung aufgetragen ber der Wurzel der Anre-
gungsleistung des Lasers (schwarz). Der inkoharente Hintergrundstrom wurde mit einer
guadratischen Funktion extrapoliert (rot). b) Rabi-Oszillationen des Quantenpunkt
Exzitons bei der Anregung mit 7 ps Laserpulsen nach Abzug des inkoh&renten Hinter-
grundstroms.

Es lassen sich klare Rabi-Oszillationen bis mehr als 5 n erkennen. Allerdings erreicht die
maximale Amplitude der Oszillationen bei einer Pulsfldche von m nicht den theoretisch ma-
ximal erreichbaren Photostrom von 12,82 pA. Da die Rabi-Messung bei einer Resonanz-
spannung von -0,46 V durchgefuhrt wurde, ist die Amplitude des Photostroms aufgrund ei-
nes nicht zu vernachldssigenden Anteils an optischer Rekombination verringert (vgl Kap.
5.2.1) [84].
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5.2.6 Ramsey-Interferenz

In diesem Kapitel wird das Phdnomen der Quanteninterferenz im Doppelpuls-Experiment
betrachtet. Ein erster Puls erzeugt im Quantensystem eine kohdarente Polarisation, welche
anschlieBend mit dem zweiten Puls interferiert. Die relative Phasenlage des Quantensystems
zum zweiten Puls entscheidet dabei, ob eine konstruktive oder destruktive Interferenz be-
obachtbar ist. Zunachst werden allgemeine Aspekte der Experimente zur Quanteninterferenz
diskutiert und anschlieBend verschiedene Arten der experimentellen Umsetzung beleuchtet,
wobei der Schwerpunkt auf dem spannungsgesteuerten Ramsey-Experiment liegt. Dieses
wird abschlielend ausgenutzt, um die Dephasierungszeit des Quantenpunktes Abhangigkeit

von der Diodenspannung zu ermitteln.

Allgemeine experimentelle Aspekte

Fur die Interpretation der experimentellen Ergebnisse ist die zeitliche Abfolge im Experi-
ment als auch die Ermittlung der Besetzung des Zwei-Niveau-Systems von Bedeutung. Im
Zwei-Niveau-System wird mit einem ersten Puls zundchst eine kohédrente Superposition ini-
tialisiert. AnschlieRend folgt eine kohérente Wechselwirkung des Zwei-Niveau-System mit
dem zweiten Puls. Ein einzelner Doppelpuls kann letztlich ein Exziton in dem betrachteten
Zwei-Niveau-System erzeugen. Die Besetzung des Systems kann mittels einer Photostrom-
messung ermittelt werden. Bei dem Auslesen der Besetzung wird allerdings tber eine Viel-
zahl von Doppelpulsanregungen gemittelt. Fir die Wiederholrate des Lasers f =80 MHz
ergibt sich damit ein maximaler Photostrom von Imax = f'e = 12,82 pA, sofern jeder Doppel-

puls ein Exziton erzeugt.

Hier ist die zeitliche Abfolge im Experiment wichtig, denn damit der zweite Puls kohé&rent
mit dem Zwei-Niveau System wechselwirken kann, muss dieser innerhalb der Kohérenzzeit
des Systems eintreffen. Typischerweise liegt die Kohédrenzzeit von InGaAs-Quantenpunkten
im Bereich von 200-500 ps [85]. Die Zeit wird im Wesentlichen durch das angelegte elekt-
rische Feld und somit durch die angelegte Bias-Spannung Vg beeinflusst. Ist der Quanten-
punkt nach der Anregung durch den Doppelpuls mit einem Exziton besetzt, kénnen die La-
dungstrager bei einer geeigneten Bias-Spannung Vg den Quantenpunkt durch einen Tunnel-
prozess verlassen und in einer Photostrommessung detektiert werden. Die Zeit fiir den Tun-

nelprozess liegt dabei im Bereich von weniger als 500 ps. Somit ist der Quantenpunkt deut-
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lich vor dem Eintreffen des nachsten Doppelpulses unbesetzt und das Experiment kann wie-
derholt werden. Da bei der Photostrommessung in der Regel mit einer Integrationszeit von
100 ms gearbeitet wird, ergibt sich bei der Bestimmung der Besetzung eine Mittelung tber

8-10° Einzelmessungen.

Ramsey-Interferenz Messungen

Die Besetzung des Quantenpunktes nach der Wechselwirkung mit dem Doppelpuls wird
insbesondere von der Phasenlage zwischen den beiden Pulsen beeinflusst. Die phasenabhan-
gige Wechselwirkung des Quantensystems mit dem Doppelpuls resultiert in den sogenann-

ten Ramsey-Interferenzen.

Als Quantensystem wird das neutrale Exziton in einem Quantenpunkt betrachtet, wobei der
Exziton Zustand eine Feinstrukturaufspaltung aufweist. Im Experiment ist die Polarisation
des anregenden Lasers daher so zu wahlen, das lediglich einer der beiden Feinstrukturzu-
stdnde andressiert wird. Mittels eines Michelson-Interferometers besteht die Mdglichkeit,
Doppelpulse mit einer variablen Zeitverzégerung zwischen den Pulsen zu erzeugen. Die
Leistung der Pulse wird dabei auf einen Wert von n/2 eingestellt, sodass im Interferenzex-

periment der grofitmogliche Kontrast beobachtet werden kann.
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Abb. 5.11: Schematische Darstellung zum Erklaren der Ramsey-Interferenz. Der erste anregende
Laserpuls initialisiert eine Phase im Quantensystem. Die Phasenlage des zweiten Laser-
pulses zur Phase des Quantensystems entscheidet iber das Auftreten von a) konstruktiver
Interferenz und b) destruktiver Interferenz.
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In der Ausgangssituation befindet sich der Quantenpunkt zundchst im Grundzustand. Die
resonante Anregung mittels des ersten m/2-Puls erzeugt eine kohérente Superposition zwi-
schen dem Grund- und dem Angeregten Zustand und es ergibt sich eine Besetzung von 1/2.
Dabei wird auch die Phaseninformation des Laserpulses auf das Quantensystem Ubertagen,
welches sich fortan mit der Frequenz wgp des Quantensystems weiter entwickelt. Trifft nun
mit einer Verzogerung At innerhalb der Kohérenzzeit des Systems der zweite m/2-Puls ein,
so interferiert dieser Puls mit dem Superpositionszustand des Quantensystems. Entscheidend
ist an diesem Punkt die Phasenlage zwischen dem Quantensystem und dem Laserpuls.
Schwingen beide in Phase, also mit einer Phasendifferenz A = 0, so tritt konstruktive Inter-
ferenz auf (Abb. 5.11 a). Die Besetzung des Systems erhoht sich von 1/2 auf 1. Schwingen
Quantensystem und Laserpuls hingegen gegenphasig (A = 7), tritt der Fall der destruktiven

Interferenz ein und die Besetzung des Quantenpunkts wird vernichtet (Abb. 5.11 b).

Durch eine Feinverstellung des Pulsabstands mittels Nano-Positionierer kann die Phasenlage
zwischen den beiden Laserpulsen kontrolliert werden. Somit kann zwischen dem Auftreten
konstruktiver und destruktiver Quanteninterferenz variiert werden. Dafur ist allerdings auf-
grund der extremen Phasensensitivitat des Experiments eine auferst prazise Kontrolle des

Interferometerarms notwendig.

Ramsey-Fringes

Neben der Anderung der Verzogerung zwischen den beiden anregenden Laserpulsen, gibt
es auch die Mdglichkeit Ramsey-Interferenzen fur feste Pulsabstande zu beobachten. Hierflr
werden die Eigenschaften der Quantenpunkt-Photodiode ausgenutzt und die Ubergangs-
energie des Grundzustands gegenuber der Laserenergie verstimmt. Dies kann durch die Aus-
nutzung des QCSE (s. Kap. 1.2 und 5.2.1) realisiert werden. Uber die angelegte Bias-Span-
nung an der Diode kann die Ubergangsenergie des Zwei-Niveau-Systems gegeniiber dem
Laserpuls leicht verstimmt werden. Nach der Initialisierung der Besetzung durch den ersten
Puls entwickelt sich die Phase des Systems mit der Frequenz wqp, welche sich um das
Detuning 6 = w;, — wqp von der Frequenz w;, des Laserpulses unterscheidet. Fr eine feste
Verzigerung teelay zwischen den beiden Pulsen akkumuliert sich somit eine Phasendifferenz
Ag:

Ao = taelay * 6 (5.4)
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Nimmt A¢ einen ganzzahliges Vielfaches von 2 & ein, so interferiert das Zwei-Niveau-Sys-
tem mit dem zweiten Puls konstruktiv. Destruktive Interferenz hingegen tritt fir Phasendif-

ferenzenvon Ap = (2n+ 1) xmitn =0, 1, 2, ... auf.

In der nachfolgenden Abbildung sind die Ramsey-Fringes fur verschiedene Verzégerungen
zwischen den beiden optischen Pulsen dargestellt.
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Abb. 5.12: Diagramm zum spannungsgesteuerten Ramsey-Experiment: Es wurden Ramsey-Fringes
flr Pulsabstande tgelay von 40, 100, 300 und 500 ps zwischen den beiden optischen Pulsen
aufgenommen.

Fur eine feste Verzdgerung teelay zwischen den Pulsen wurde in der Messung die Bias-Span-
nung Vg an der Diode variiert. Die Gleichung 5.4 liefert zudem die Erklarung fur die anstei-
gende Oszillationsfrequenz bei groRer werdenden Pulsabstanden. In diesem Fall wird das
System Sensitiver gegentiber dem Detuning § und somit geniigen bereits kleinere Anderun-
gen der Spannung fir die vollstandige Anderung der Phase. Weiter spiegelt der Verlauf der
Ramsey-Fringes das Leistungsspektrum des Lasers wieder [15]. Der Interferenzkontrast
nimmt zudem fir hohe negative Bias-Spannungen starker ab. Dies ist ein Resultat der span-
nungsabhéngigen Tunnelraten der Ladungstrager, welche bei negativen Bias-Spannungen
fortlaufend zunimmt. Genauso nimmt der Interferenzkontrast bei festen Bias-Spannungen
fur zunehmende Pulsabstdnde ab. Eine genauere Betrachtung dieser Abnahme erfolgt im

nachsten Abschnitt.
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Dephasierungszeit

Anhand der Messungen der Ramsey-Interferenzen ist es maglich, auf die Koharenzzeit des
betrachteten Quantensystems zurtickzuschlieRen. Dabei wird der Interferenzkontrast fur un-

terschiedliche Pulsabstande bei festen Spannungen verglichen.
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Abb. 5.13: a) Interferenzamplitude im Ramsey-Experiment in Abhangigkeit von dem Abstand tgelay
der beiden n/2-Laser-Pulse bei verschiedenen Bias-Spannungen Vz. b) Aus den exponen-
tiell abklingenden Interferenzamplituden ermittelte spannungsabhangige Dephasie-
rungszeit des Quantenpunkts.

Die Interferenzamplitude klingt mit zunehmendem Pulsabstand (Abb. 5.13 a) exponentiell
ab. Anhand der Zeitkonstante des exponentiellen Abfalls kann die Dephasierungszeit be-
stimmt werden. Es ist dabei zu erkennen, dass die Dephasierungszeit eine spannungsabhén-
gige GrolRe ist (Abb. 5.13 b). Dieses Verhalten kann mit der spannungsabhéngigen Tunnel-
rate erklart werden (vgl. Kap. 5.2.1).

Das zuvor beschriebene Verfahren zu Bestimmung der Dephasierungszeit ist allerdings nur
uber einen bestimmten Spannungsbereich durchfiihrbar. Im Bereich niedriger negativer
Bias-Spannungen nimmt die Tunnelrate stark ab, sodass ein GroRteil der Ladungstrager op-
tisch rekombiniert und somit die Photostromextraktion zu gering ist, um eine eindeutige
Auswertung sicher stellen zu kénnen. Im Bereich des starken Tunnelns wird die Bestimmung
begrenzt durch die dementsprechend geringen Kohérenzzeiten, sodass fiir groRere Pulsab-
stdnde keine Ramsey-Interferenzen auftreten. Zudem kann auch bei sorgfaltiger Auswahl
der Anregungspolarisation eine vollstandige Unterdriickung von Quanten beats nicht er-

reicht werden, welche zu einer geringeren Interferenzamplitude fiihren [28].
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Eine andere Mdglichkeit die Dephasierungszeit zu bestimmen ist die Analyse der auftreten-
den Linienbreiten bei resonanter cw-Anregung. In Abbildung 5.3 wurde bereits eine Serie
von Photostromspektren flr unterschiedliche Bias-Spannungen gezeigt. Mithilfe des Ermit-
telten QCSE (Kap. 5.2.1) kdnnen die Linienbreiten T" der einzelnen Photostromresonanzen
ermittelt werden. Uber die Formel T, =2h /T kann daraus die Dephasierungszeit T be-
stimmt werden [29]. Somit ergeben sich aus der Serie an resonanten Photostrommessungen

die spannungsabhangigen Dephasierungszeiten:

T T T T T T T T T

500 o Dephasing time |

Exponential fit
—_ Modell ExpDeci
92} Gleichung y = Alfexpl-xitl) + yO
a 400 |- Zeichnen F [e) _
o -1.4B049E-11 + 8 56561E-12
) Al 160781E-9 + 1.13108E-10
E 3] -0.26147 £ 0.01586
+—= 300 | Chi-Quadr Reduziert 1,68367E-22 _
(@)] R-Quadrat (COD) 099374
c |Kor. R-Quadrat 0.9927
©
E 200 | i
Q.
3]
(@]

-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2
Bias voltage Vg (V)

Abb. 5.14: Diagramm zu den spannungsabhangige Dephasierungszeiten des Exzitons, diese wurden
aus den cw-Photostromresonanzen des untersuchten Quantenpunktes ermittelt.

Insgesamt ergibt sich fur die ermittelten Dephasierungszeiten aus den beiden unterschiedli-
chen Vorgehensweisen eine gute Ubereinstimmung. Es wurde eine Dephasierungszeit T
von ca. 130 ps fur eine Bias-Spannung Vg von -0,6 V bestimmt sowie 43 ps bei einer Bias-
Spannung Vg von -0,8 V. Die gute Ubereinstimmung zeigt auch, dass die Photostromreso-
nanzen beim cw-Experiment keinen nennenswerten Linienverbreiterungen durch Satti-

gungsmechanismen unterliegen.
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6 Optoelektronisches Sampling

Die Anwendung von Quantensensoren verspricht eine hohe Sensitivitat, sowie hohe Prézi-
sion und erlaubt den Zugang zu nanoskopischen Anwendungen [86]. Das nachfolgende Ka-
pitel beschreibt und demonstriert ein Konzept fir das Quantum Sensing im Bereich der
elektrischen Felder mit einer hohen zeitlichen Auflésung. Das hier vorgestellte Konzept be-
ruht dabei auf der Verwendung von selbstorganisierten Halbleiter-Quantenpunkten. Zu-
nachst werden das grundlegende Prinzip und das experimentelle Konzept des optoelektroni-
schen Sampling vorgestellt und schlieBlich die Sampling Methode durch das Abtasten des

ultraschnellen Ausgangspulses eines BICMOS-Schaltkreises demonstriert.

6.1 Grundlegendes Prinzip des optoelektronischen Samplings

Beim optoelektronischen Sampling wird das Abtasten von ultraschnellen elektrischen Sig-

nalen durch die Verwendung von selbstentwickelten niederkapazitiven Einzelquantenpunkt-

Photodioden (> 40 fF) als Sensor-Device realisiert.
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Konzeptionelle Darstellung zum optoelektronischen Sampling. Das unbekannte elektri-
sche Signal wird an eine Quantenpunkt-Photodiode angelegt. Uber den Stark Effekt wird
die Energie des Quantenpunkt Exzitons durch den elektrischen Puls verstimmt. Es folgen
zeitaufgeldsten Photostrommessungen, so dass der zeitliche Verlauf der elektrischen
Pulsform prézise rekonstruiert werden kann.
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Der zugrundeliegende physikalische Effekt dieses optoelektronischen Sampling Prinzips ist
der Stark Effekt (Abb. 6.1), bei dem unverziglich ein zeitabhéngiges elektrisches Signal in
eine zeitabhangige Verschiebung der Exziton-Ubergangsenergie umgewandelt wird. Dies
erfolgt nahezu instantan, wie bereits in Experimenten mit THz-Feldern demonstriert wurde
[88]. Anhand von zeitaufgelOster resonanter ps-Laserspektroskopie und zugehdriger ultra-
sensitiver Photostromdetektion kann die aus dem Stark-Effekt resultierende Verstimmung
der Exziton Ubergangsenergie prazise vermessen werden und schlussendlich das unbe-
kannte elektrische Signal prézise zeitlich rekonstruiert werden. Die hier prasentierte Metho-
dik stellt ein neuartiges Konzept zum Abtasten elektrischer Pulse bei tiefen Temperaturen

dar und wurde bereits vertffentlicht [89].

6.2 Konzept des optoelektronischen Samplings

Die grundlegende Umsetzung des Sampling Konzepts erfolgt durch die Kombination einer
niederkapazitiven Halbleiter-Quantenpunkt-Photodiode mit der Messmethodik der zeitauf-

geldsten resonanten Photostromspektroskopie.

Das im Zeitverlauf unbekannte elektrische Signal wird an die Anode der Photodiode ange-
legt und erzeugt einen zeitlich abhangigen Verlauf des elektrisches Feldes am Ort des Quan-
tenpunkts und somit eine Verstimmung der Ubergangsenergie des Exzitons durch den Stark-
Effekt [90]. Diese Ubergangsenergie kann mit einer hohen zeitlichen Auflésung durch reso-
nante Photostromspektroskopie ermittelt werden [91, 92]. Die Erzeugung einer Besetzung

im Quantenpunkt und die Generation eines Photostroms erfolgt dabei mit ps-Laserpulsen.

Die Realisierung der Energieauflosung kann bei dieser Methodik durch die Variation der
zentralen Energie des Laserpulses erreicht werden (Abb. 6.2 a). Fir den Fall, dass der La-
serpuls und die Exziton-Ubergangsenergie in Resonanz sind, wird unter Erfiillung der Tun-
nelbedingungen ein Photostrom generiert, welcher an der Kathode der Diode gegentiber dem
Nullpotential vermessen werden kann. Die Zeitinformation wird bei der Messung aus der
abstimmbaren zeitlichen Synchronisation zwischen dem elektrischen Signal und den ps-La-
serpulsen gewonnen. Somit kann die Verstimmung der Quantenpunkt-Ubergangsenergie
durch das elektrische Signal nach und nach abgetastet werden und der zeitliche Verlauf des
elektrischen Signals letztlich rekonstruiert werden.
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Abb. 6.2: Skizzen zur elektrischen Beschaltung der Diode beim optoelektronischen Sampling.
Durch ein unbekanntes elektrisches Signal V,(t) an der Anode wird (iber den Stark-Effekt
die Exzitonenergie verstimmt. a) Zum einen wird durch einen abstimmbaren Laser die
Energie des Exzitons abgetastet. b) Zum anderen wird ein Laser mit fixer Energie ver-
wendet, wobei durch Variation der Kathodenspannung Vy die unbekannte Signalspan-
nung Ve kompensiert und somit die Resonanzbedingung mit dem Laser erflllt wird. Aus
der Kompensationsspannung wird nun die unbekannte Spannung rekonstruiert.

Experimentell und vor allem instrumentell stellt die kontinuierliche und prézise Variation
der Energie der ps-Laserpulse jedoch eine sehr grolRe Herausforderung dar und ist in der
Anwendung wenig praktikabel. Eine andere, experimentell eleganter umzusetzende Metho-
dik ist, ps-Laserpulse mit konstanter Energie zu verwenden (Abb. 6.2 b) und die Exziton
Ubergangsenergie zu verstimmen. Um in diesem Fall eine Photostromspektroskopie zu er-
maoglichen, ist es notwendig das Potenzial der Photostrommessung zu variieren. Hierfur kann
an der Kathode eine spezielle Spannungsquelle mit integrierter Strommessung (,,Sourceme-
ter”) genutzt werden, die das elektrische Signal an der Anode kompensiert und somit die
Resonanzbedingung zwischen dem Exziton und dem Laser erfullt. Aus der Kathodenspan-
nung, bei welcher die Photostromresonanz auftritt, kann letztlich das unbekannte elektrische

Signal an der Anode ermittelt werden.

Dieses Konzept des optoelektronischen Samplings wird nun flr das zeitliche Abtasten eines
vollstéandigen elektrischen Pulsverlaufs schematisch présentiert. Fir die Anregung des
Quantenpunkts wird ein ps-Laserpuls mit konstanter Zentralenergie verwendet, welcher zeit-
gleich den abzutastenden elektrischen Puls triggert, wobei das exakte Timing zwischen dem
optischen und dem elektrischen Puls iber eine Verzdgerungseinheit mit einer Zeitauflosung
im ps-Bereich eingestellt werden kann. Im né&chsten Schritt wird mittels einer Photostrom-
messung die Bias-Spannung der Diode und damit die Ubergangsenergie des Exzitons vari-

iert. Stimmen die Ubergangsenergie des Exzitons und die Laserenergie tberein, wird im
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Photostrom eine Resonanz detektiert. Entscheidend ist an dieser Stelle, dass die Bias-Span-
nung Ve durch die Spannungsbeitrdge Vn an der Kathode und dem Spannungsbeitrag Vp(t)
des elektrischen Pulses, welcher an der Anode der Diode anliegt, bestimmt wird. Fir die

Bias-Spannung Vg der Diode gilt dabei der folgende Zusammenhang:
Ve(t) = V,(£)-Vn (1) (6.1)

Fur feste Anregungsenergien der Laserpulse erfolgt die Photostromresonanz immer bei einer
Bias-Spannung Vg = Vg res = const. (Abb. 6.3 a). Mithilfe dieser festen Resonanzbedingung
und der Gleichung (6.1) kann aus einem Resonanzscan tber der Kathodenspannung Vn die
Spannung des elektrischen Signals Vp (t) fur den Zeitpunkt t ermittelt werden. Betrachten
wir zundchst in Abbildung 6.3 b den Fall ohne elektrischen Puls (V,=0). Der Pho-
tostromscan Uber die Kathodenspannung Vn detektiert eine Resonanz bei der Spannung
VN, res = - VB, res. Liegt an der Anode hingegen ein Ausgangssignal von V, >0V an, ergibt
der Resonanzscan eine Verschiebung der Resonanzposition um die Spannung Vp. Da wei-
terhin die Resonanzbedingung Ve = Vs res erfullt werden muss, um einen Photostrom zu ge-
nerieren, muss die Spannung V, durch die Spannung Vn an der Kathode kompensiert werden
und die Resonanz tritt bei einer Kathodenspannung Vn; res = Vp — VB res auf. Somit kann tber
einen Resonanzscan an der Kathode die Spannung des elektrischen Signals zu dem betrach-

teten festen Zeitpunkt genau ermittelt werden.

a) 3 b)

E'J A P
g A VF,
T X
4 V=0V V>0V
Laser
0 + » + t >
VB Res VE -VH Res VP-VB.RES VN

Abb. 6.3: a) Energieverlauf des Exziton-Grundzustands in Abh&ngigkeit der Bias-Spannung Ve.
Bei der Resonanzspannung Vg res befinden sich der Laser mit fester Energie und der
Exziton Ubergang in Resonanz. b) Durch die Variation der Kathodenspannung Vy kann
ein Resonanzscan durchgefiihrt werden. Ohne angelegten elektrischen Puls Vp ist die
Resonanzbedingung bei Vn = - Vg res erreicht. Liegt hingegen ein Puls Ve an der Anode
an, so ist die Photostromresonanz (iber der Kathodenspannung Vx um Ve verschoben.

Um nun aber den zeitlichen Spannungsverlauf des elektrischen Signals zu bestimmen, mis-

sen solche Resonanzscans flr unterschiedliche fixe optoelektronische Delays Atog durchge-

fihrt werden (Abb. 6.4). Das optoelektronische Delay ist dabei definiert als der zeitliche

Abstand zwischen dem optischen Puls, welcher eine Besetzung im Quantenpunkt erzeugt,
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sowie der steigenden Flanke des elektrischen Pulses. Werden fiir zeitlich ausreichend dichte
Absténde von Atoe Resonanzscans durchgefihrt, erhdlt man aufgrund der zeitabhangigen
Verstimmung des Quantenpunkts aus den Resonanzpositionen Vi, res €ine zeitlich abgetas-

tete Form des elektrischen Pulses.
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Abb. 6.4: Darstellung des Konzepts des Quantenpunkt-basierten Samplings entlang der Span-
nungsachse. Der elektrische Puls &ndert sich von einer Spannung Vss zu einer Spannung
Voo. Photostrom Resonanzscans fiir unterschiedliche optoelektronische Delays Azoe zwi-
schen optischem und elektrischem Puls erlauben die Ermittlung einer gesampelten Puls-
form anhand der Positionen der Photostrommaxima [89].

Bei der Wahl der zentralen Energie der Laserpulse sollte dabei darauf geachtet werden, dass
die Resonanzspannung Vs, res in dem Regime des starken Tunnelns liegt, damit die Detektion
der Resonanzposition mittels Photostromspektroskopie moglich ist. Bei den in dieser Arbeit

verwendeten Schottky-Dioden liegt das starke Tunnelregime im Bereich von Vg <-0,5 V.

6.3 Experimentelle Voraussetzungen ftirs optoelektr. Sampling

Fir die experimentelle Demonstration der Methode des optoelektronischen Samplings wird
der lasersynchrone elektrische Ausgangspuls eines ultraschnellen CMOS-Schaltkreise abge-
tastet. Der Ausgang des Schaltkreises ist dabei mit dem Schottky-Kontakt einer niederkapa-
zitiven Quantenpunkt-Photodiode verbunden, welcher als Sensor-Device agiert. Eine sche-

matische Darstellung der verwendeten experimentellen Anordnung ist in Abbildung 6.5 dar-

gestellt.
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Abb. 6.5: Schema des realisierten experimentellen Setups fiir das optoelektronische Sampling von
ultraschnellen elektrischen Transienten mit einer Quantenpunkt-Photodiode als Sensor
Device. Der BICMOS-Chip und die niederkapazitive Quantenpunkt-Photodiode werden
bei 4,2 K betrieben. Als Trigger fir den BICMOS-Chip wird ein schneller Photoreceiver
verwendet. Uber eine variable Verzdgerungseinheit kann das Timing zwischen den opti-
schen und elektrischen Pulsen eingestellt werden [89].

Im Experiment erzeugt ein TiSa-Laser (Coherent, Mira 900-D) Fourier-Transform-limitierte
Pulse mit einer Dauer von 4,5 ps und einer Wiederholfrequenz von 80 MHz. Uber einen
Strahlteiler (90:10) wird ein kleiner Teil des optischen Pulses abgegriffen und von einem
schnellen Photoreceiver (New Focus, 1544-B) mit einer Bandbreite von 12 GHz erfasst. An
dem Photoreceiver wird dabei ein elektrisches Synchronisationssignal erzeugt. Der Grofteil
der Laserstrahlung durchlduft nach dem Strahlteiler zunéchst eine motorisierte Leistungsre-
gelung. Diese stellt sicher, dass der Quantenpunkt mit einer Leistung entsprechend einer
optischen Pulsflache von 0,75 r angeregt wird (kein vollstdndiger Rabi-Flop). Dieser Wert
stellt dabei einen Kompromiss zwischen gutem Signal zu Rausch Verhéltnis und dem oszil-
latorischen Rabi Regime bei Leistungen oberhalb von ©t dar. Der Laserstrahl wird anschlie-
Rend Uber eine polarisationserhaltende Glasfaser in das Tieftemperaturmikroskop eingekop-
pelt und dort mit einem Objektiv mit einer NA von 0,75 auf einen in der Photodiode einge-
betteten Quantenpunkt fokussiert. Der elektrische Ausgang des schnellen Photoreceivers

wird nach einer Verstarkung (20 dB) und einer Pegelanpassung (auf 5 V, positive Polaritét)
76



Optoelektronisches Sampling

zunachst in eine Verzdgerungseinheit eingespeist, welche nach dem Prinzip der Pulsweiten-
modulation arbeitet. Damit kann die Verzégerung zwischen dem optischen und dem elektri-
schen Puls (Atog) in 2048 Schritten prézise Uber einen Zeitbereich von 6 ns eingestellt wer-
den, was einer Schrittweite von anndhernd 3 ps pro Schritt entspricht. Dabei wird der elekt-
rische Triggerpuls in dieser Einheit durch einen Pulsstretcher auf eine Pulslédnge von 1,3 ns
verlangert. Dies hat zur Folge, dass der Jitter an der fallenden Flanke des elektrischen Pulses
groRer als an der steigenden Flanke ist.

a) BiCMOS chip GaAs chip b)

typical QD photodiode

Active
diode area

V,(trigger input)

SiGe:C
BiCMOS

Abb. 6.6: a) Fotografische Aufnahme des integrierten BiCMOS-Chips und der niederkapazitiven
Quantenpunkt-Photodiode. Das Inset zeigt eine detaillierte Aufnahme der Photodiode.
b) Querschnittsskizze des BICMOS Chips und der niederkapazitiven Quantenpunkt-Pho-
todiode[89].

Uber eine Semi Rigid Koaxialleitung wird das Signal an den Eingang des CMOS-Chips
gespeist. Die Anpassung des Pegels erfolgt dabei ber RF-Dampfungsglieder (Mini-Cir-
cuits, Fixed Attenuator: BW-S6W2). Der Ausgang des Chips ist Uber einen Aluminium
Bonddraht mit der Anode der Quantenpunkt-Photodiode verbunden (Abb. 6.6). An der Ka-
thode, welche liber einen 100 pF Kondensator kapazitiv geerdet ist, ist eine Spannungsquelle
mit integrierter Strommessung (,,Sourcemeter™) iiber eine Koaxialleitung angeschlossen.

Das Sourcemeter liefert eine Kathodenspannung Vn und detektiert den Photostrom Ipc mit

einer sehr hohen Sensitivitat und einem sehr niedrigen Rauschen (30 fA /vHz). Um den
zeitlichen Jitter des gesamten Systems moglichst gering zu halten, ist es notwendig die Pro-
pagationszeiten des elektrischen und des optischen Pulses prazise aufeinander abzustimmen.
Der elektrische Puls sollte an der Diode zum gleichen Zeitpunkt eintreffen, wie der optische
Puls, welcher das Triggersignal fiir diesen elektrischen Puls generiert hat. Dafiir wurden die
Signal-Weglangen fir den optischen und den elektrischen Puls entsprechend der jeweiligen
Ausbreitungsgeschwindigkeiten angepasst. Zu beachten ist dabei, dass durch die elektri-
schen Komponenten und Gerate zusétzliche Verzdgerungen fir den elektrischen Puls ent-

stehen und diese entsprechend zu berlcksichtigen sind.
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6.4 Demonstration des optoelektronischen Samplings

In diesem Abschnitt wird das Konzept des optoelektronischen Samplings durch das zeitliche
Abtasten eines elektrischen Pulses Schritt fur Schritt anhand von experimentellen Messdaten
demonstriert. Diese Methodik wird dabei eingesetzt, um das Ausgangssignal eines BICMOS
SiGe-Chips (,,TRR_C04 V16 “) zu ermitteln (fiir Details zum SiGe-Chip s. Kap. 4.2.1). Der
Chip wird bei einer kryogenen Temperatur von 4,2 K betrieben und kann daher mit

konventionellen Methoden nur sehr schwierig abgetastet werden.

Fur die Experimente zur Demonstration der Methodik wurde der BiCMOS-Chip mit den
Betriebsspannungen Vpp = 1,2 V und Vsign = 1,2 V betrieben. Wahrend die Spannung Vpp
die Amplitude des Ausgangspulses bestimmt, kann tber die Spannung Viign die Polaritat des
Ausgangspulses invertiert werden. Fir Spannungen von Vsigh > 0,7 V wird ein positiver
Ausgangspuls erwartet. Als zentrale Anregungswellenldange des Laserpulses wurde im
Experiment Ac=919,9 nm (Ec = 1347,8 meV) gewahlt, sodass die Photostromresonanz bei

einer Bias-Spannung von Vg = -1,1 V und somit im starken Tunnelregime auftritt.

6.4.1 Auswertung der einzelnen Resonanzscans

Wie im Abschnitt 6.2 beschrieben, werden fur die zeitliche Abtastung der Pulsspannung eine
Serie  von Photostrom-Resonanzscans entlang der Kathodenspannung Vn  flr
unterschiedliche Verzégerungen Atoe zwischen dem elektrischen und dem optischen Puls
durchgefuhrt. Die Abbildung 6.7 a zeigt zunachst die Originalmessdaten eines einzelnen Re-

sonanzscans.

o Raw measurement data ﬂ © Background corrected measurement data
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Current (pA)
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Abb. 6.7: a) Photostrom-Resonanzscan entlang der Kathodenspannung Vn (Punkte) bei einge-

schalteten elektrischen Puls. Das reine Photostromsignal ist mit Hintergrundstrémen

(rote Linie) berlagert. b) Photostrom-Resonanzscans entlang der Kathodenspannung

Vn nach erfolgter Hintergrundkorrektur.
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Neben der Photostromresonanz bei Vn = 2,15 V lasst sich in der Messung ein signifikanter
Untergrundstrom beobachten. Ursachlich fur das Auftreten dieses Untergrundstroms sind
verschiedene Quellen. Zunéchst einmal weist die Kennlinie der Diode einen temperaturab-
hangigen Dunkelstrom in Sperrichtung auf. Der Beitrag dieses Dunkelstroms zum Unter-
gundstrom entspricht in diesem Fall einem ann&hernd konstanten Offset. Die Beleuchtung
der Diode flhrt zu der Absorption von Streulicht in der Umgebung des Quantenpunkts und
verursacht einen inkohdrenten Untergrundstrom [93, 94]. Dieser inkohérente Untergrund-
strom weist dabei analog zu den im Experiment beobachteten Photostromamplituden (siehe
Abb. 5.3) eine Spannungsabhangigkeit auf. Ursachlich dafiir sind die spannungsabhéngigen
Tunnel- und Generationsraten der Ladungstréager [84]. Dementsprechend nimmt der Unter-
grundstrom bei zunehmenden Bias-Spannungen Vg (was in diesem Fall kleiner werdenden
Spannungen Vn entspricht) ab. Ein weiterer Anteil am Untergrund ist messtechnisch wie
folgt begriindet. Bei dem Photostrom-Resonanzscan wird die Kathodenspannung an der Di-
ode mit einer konstanten Rate kontinuierlich variiert. Zu Beginn des Resonanzscans werden
dabei zundchst die Kapazitaten in der Messanordnung umgeladen. Dies sind insbesondere
die Kapazitaten der Zuleitungen, der Photodiode und des Messgerats. Dabei tragt das Mess-
gerat aufgrund einer hohen RC-Konstante (R=5 GQ, C = 68 pF), welche fiur die Realisie-
rung eines extrem hohen Signal-Rausch-Verhaltnisses und somit einer ultrasensitiven
Strommessung notwendig ist, den groRten Betrag bei. Der Beitrag des Verschiebestroms
zum Untergrund ist aufgrund der gleichmaRigen Variation der Kathodenspannung wahrend

der Messung konstant.

Die aufgefuihrten Quellen des Untergrundstroms lassen sich zusammenfassend gut mit einer
doppelten Exponentialfunktion beschreiben (Abb. 6.7 a, rote Kurve). Um das Maxima der
Photostromresonanz eindeutig identifizieren zu kdnnen wurde bei allen Messdaten zunédchst
das Untergrundsignal abgezogen (Abb. 6.7 b). Da das Spektrum des anregenden Laserpulses
einer symmetrischen GauRverteilung entspricht, bietet es sich zunéchst an, die Photostrom-
maxima durch einen Gaul} Fit zu ermitteln. In den Bereichen des elektrischen Pulses, in
denen die zeitliche Anderung der Diodenspannung wahrend der Dauer des optischen Pulses
gering ist, fiihrt dieser Ansatz zu sehr guten Resultaten. Insbesondere an der steigenden und
der fallenden Flanke des elektrischen Pulses kann es aber zu sehr schnellen und grof3en zeit-

lichen Anderungen der Diodenspannung innerhalb der Dauer des optischen Pulses kommen.
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Dies fuhrt dazu, dass die Energie des Quantenpunktes wéhrend der Dauer des optischen Pul-
ses Uber den Stark-Effekt verschoben wird und letztlich eine gechirpte Anregung des Quan-

tenpunktes erfolgt [95].

! ! ! Modell Gasshod
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Abb. 6.8: Photostromresonanz an der steigenden Flanke des elektrischen Pulses. Aufgrund der
Energieanderung Uber den Stark-Effekt durch die variierende Pulsspannung wahrend
der Dauer des optischen Pulses kommt es zu einer elektrisch gechirpten Anregung des
Quantenpunkts. Die resultierende Form der Photostromresonanz entspricht einer asym-
metrisch modifizierten Gaul3funktion (rote Linie).

Aufgrund der gechirpten Anregung weicht die Form der Photostromresonanz stark von ei-
nem symmetrischen GauRprofil ab. Die Ermittlung der Position des Photostrommaximas
kann daher nicht durch einen normalen Gauffit erfolgen. Zum fitten der Messdaten wird
eine exponentiell modifizierte GauBverteilung (ExGauss) genutzt, mit der sich, wie in Ab-
bildung 6.8 gezeigt, der Verlauf der Photostromresonanz sehr gut nachbilden lasst. Dabei
hat die Fitfunktion die folgende analytische Form:
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Mit dieser Funktion werden nach dem Sampling alle Messdaten der Photostromresonanzen
gefittet. Analytisch wird anschliefend aus dem Satz an Fitparametern die relevante Span-

nungsposition des maximalen Photostroms bestimmt.
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6.4.2 Abgetasteter Ausgangspuls des CMOS-Chips bei 4,2 K

Durch eine Serie von Resonanzscans flr optoelektronische Delays mit einer Schrittweite
von 7 ps und der in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Auswertungsmethode kann
der gesamte zeitliche Verlauf des elektrischen Ausgangspulses des CMOS-Chips
, TRR_C04 V16 ermittelt werden (Abb. 6.9 a).
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Abb. 6.9: a) Ergebnis des optoelektronischen Samplings des Ausgangspulses der CMOS-Schaltung
V16 fir Voo =1,2V und. Vsiga = 1,2 V. b) Detailausschnitt zur steigende Flanke des
elektrischen Pulses. Die Anstiegszeit ist mit einer RC-Zeit von 16,7 ps vergleichbar.

Der ermittelte elektrische Puls hat eine Dauer von 1,3 ns und eine Amplitude von 1,2V,
welche der angelegten Drain-Drain Versorgungsspannung Vpp am Chip entspricht. Der
Nullpunkt fur das optoelektronische Delay Atoe wurde auf die fihrende Flanke bei der Halfte
der maximalen Amplitude des Pulses festgesetzt. Das Ergebnis in Abbildung 6.9 a zeigt ein
hochaufgeldstes Sampling in der Zeit sowie der Amplitude. Die steigende Flanke des elektri-
schen Pulses weil3t eine endliche Anstiegszeit von unter 17 ps auf. Diese Anstiegszeit ist im
Wesentlichen durch den p-MOS Kanalwiderstand des CMOS-Chips sowie der Kapazitét der
Photodiode begrenzt. Die Abbildung 6.9 b zeigt den Verlauf der steigenden Flanke im De-
tail. Dabei wurde das Anstiegsverhalten mit einer exponentiellen Funktion (rote Kurve) mit
einer Zeitkonstante von 16,7 ps verglichen. Es zeigt sich dabei tiber einen weiten Spannungs-
bereich eine hervorragende Ubereinstimmung zwischen dem Verlauf dieser Funktion und

den experimentell ermittelten Messdaten.

Unmittelbar nach der fuhrenden Flanke sind Schwingungen in der Spannung des Pulses zu

beobachten. Dieses sogenannte ,,ringing resultiert aus der Schaltung des CMOS-Chips.
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Durch die schnelle fuhrende Flanke des Pulses kommt es zur Anregung dieser Schwingun-
gen, welche mit der Zeit gedampft werden. Bevor die ndachste Samplingmessung nach

12,5 ns startet, sind alle Schwingungen vollstandig abgedampft (vgl. -1 ns bis 0 ns).
Die optoelektronische Sampling Methode erlaubt auch das Auflésen von Details der Schal-
tung, wie zum Beispiel des kapazitiven Feed-Through-Effekts [96] von den Gates zu den

Drains der Ausgangsinverter des Chips bei -30 ps (Abb. 6.10).
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Abb. 6.10: a) Detaillierter Vergleich des Feedthrough-Effekts (-30 ps) in einer Simulation des
CMOS-Ausgangspulses mit dem gesampelten Puls. b) Schematische Darstellung eines
CMOS-Inverters. Kapazitive Uberkopplungen von den Gates zu den Drains erzeugen den
beobachteten Unterschwinger vor dem Ausgangspuls.

Dieses beobachtete Verhalten stimmt dabei quantitativ mit dem Ergebnis der Simulation des
Ausgangspulses des Chips Uberein, welche mit dem Cadence Vituoso Design Kit durchge-
fihrt wurde (Abb. 6.10 a). Das Treiben des Gates der MOS Transistoren resultiert dabei in
einem negativen Verschiebestrom am Drain und fuhrt letztlich zu einem Unterschwinger in

der Ausgangsspannung Vp [96].

Die realisierbare Spannungsauflésung der Sampling Methode wird durch eine Reihe an Fak-
toren beeinflusst, wie z.B. die verwendete Integrationszeit bei den Photostrommessungen
oder die Schrittweite in der Spannung bei den Resonanzscans. Diese beiden Grofien schran-
ken letztlich die Prazision der exGauss-Fits und somit die Genauigkeit bei der Bestimmung
der resonanten Kathodenspannung ein. Bei einer typischen Integrationszeit von 100 ms und
einer Schrittweite von 15 mV bei den Resonanzscans liegt die Standardabweichung des

exGauss-Fits im Bereich von 1 mV.

In Bereichen mit einem sehr schnellen elektrischen Transienten erfolgt eine gechirpte Anre-

gung des Quantenpunkts [95]. Wahrend Ublicherweise eine gechirpte Anregung durch die

Verwendung von gechirpten Laserpulsen erfolgt [97, 98], wird in diesem Fall der Chirp
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elektrisch induziert und es werden Fourier-Transform-limitierte ps-Laserpulse verwendet.
Der schnelle elektrische Transient filhrt tiber den Stark-Effekt zu einer sich a&ndernden Uber-
gangsenergie des Quantenpunkts wahrend der Dauer der ps-Laserpulse. Dies flhrt zu einer
beobachtbaren Verbreiterung sowie einer Asymmetrie der Resonanz an der steigenden
Flanke (Abb. 6.11 a). Fiir ein optoelektronisches Delay Atoe von -43 ps ist die Anderung der
Spannung verschwindend gering. Die Resonanz hat hier eine nahezu symmetrische Form
und aus dem exGauss-Fit kann die Halbwertsbreite zu AVex = 0,163 + 0,002 V bestimmt
werden. Die Breite dieser Resonanz ist im Wesentlichen definiert durch die spektrale Breite
der Fourier-Transform-limitierten 4,5 ps langen Laserpulse. Unter Berlcksichtigung des
Zeit-Bandbreiten-Produkts von 0,44 entspricht die spektrale Halbwertsbreite der Pulse
AErwnm = 0,41 = 0,04 meV [99]. Mithilfe des Stark-Effekts (Glg. 6.1) ergibt sich damit eine
Photostromresonanz mit einer Linienbreite von AVasps = 0,156 + 0,014 mV. Dieser Wert

stimmt sehr gut mit dem zuvor experimentell ermittelten Wert iberein.
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Abb. 6.11: a) Photostrom Resonanzscans mit exGauss-Fit an der steigenden Flanke des elektrischen
Pulses. Die Spannungsanderungen in der Region des Transienten filhren zu einem
elektrischen Chirp des QD-Ubergangs und verursachen eine Verbreiterung der Reso-
nanzkurve. b) Rekonstruierter Spannungsverlauf an der steigenden Flanke des elektri-
schen Pulses. ¢) Photostrom Resonanzscans mit exGauss-Fit an der fallenden Flanke des
elektrischen Pulses. Aufgrund eines erhéhten Jitters und des schnellen Ubergangs, treten
die Resonanzen entweder auf dem hohen oder dem niedrigen Spannungslevel auf.
d) Samplingresultat an der fallenden Flanke. Zwei zeitgleich auftretende Kreise gehdren
zu zwei zeitgleich beobachteten Resonanzpositionen, die GroRe der Kreise indiziert dabei
die Amplitude der Resonanzen.
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Zum Zeitpunkt Atoe = -1 ps wird der steilste Abschnitt des elektrischen Transienten gesam-
pelt. An dieser Stelle wird der Exziton Ubergang des Quantenpunkts mit 0,039 meV/ps
elektrisch gechirpt. Aufgrund des starken Chirps ist die beobachtete Photostromresonanz
stark verbreitert. Die Standardabweichung bei der Bestimmung der zentralen Resonanzpo-
sition, ermittelt durch einen exGauss-Fit, steigt von einem Wert von 0,82 mV flr den un-
gechirpten Fall auf 2,2 mV annéahernd um einen Faktor drei an. Die Abbildung 6.11 a zeigt
einen ausgewahlten Satz an Resonanzscans an der steigenden Flanke. Der komplette Satz an
gesampelten Spannungen flr den ansteigenden elektrischen Transienten des Pulses ist in
Abbildung 6.11 b dargestellt. Hierbei liegt die RC-limitierte Anstiegszeit im Bereich von
20 ps. Fir die Dauer des Laserpulses sowie flr den zeitlichen Jitter kdnnen Werte im Bereich

von 5 - 8 ps angenommen werden.

Die Resonanzkurven des Samplings flr die fallende Flanke des elektrischen Pulses zeigen
eine andere Signatur (Abb. 6.11 c¢). Hier kdnnen fiir einzelne Resonanzscans am Transienten
zwei Photostromresonanzen beobachtet werden, wobei eine dem High und die andere dem
Low Ausgang des CMOS-Chips entspricht. Flr die fallende Flanke kann gegenlber der stei-
genden Flanke eine kiirzere Transitzeit erwartet werden. Wahrend im Fall der steigenden
Flanke der p-MOS Transistor schaltet, schaltet im Fall der fallenden Flanke der n-MOS
Transistor, welcher einen geringeren Kanalwiderstand aufweist. Eine weitere Uberlegung
betrifft den Jitter. Die steigende Flanke wird direkt von der Anstiegsflanke des schnellen
Photoreceivers (12 GHz Bandbreite) getriggert. Dies resultiert in einem zeitlich sehr gerin-
gen Jitter zwischen dem optischen ps-Puls und der steigenden Flanke des elektrischen Pulses
in der GrolRenordnung von 6 ps. Der Jitter an der fallenden Flanke des elektrischen Pulses
hingegen ist nicht direkt korreliert mit der fihrenden Flanke. Das elektrische Triggersignal
des Photoreceivers wird zunéchst durch weitere Bausteine auf eine Lange von 1,3 ns ge-
streckt, wodurch ebenfalls der Jitter anwéchst. Das Zusammenspiel aus kurzer Transienten-
zeit, optischer Pulsdauer und einem erhohtem Jitter fiihrt letztlich zu der Beobachtung von
Resonanzen fir den High und den Low Zustand des CMOS-Ausgangs im repetitiven Samp-
ling Experiment. Die Abb. 6.11 d zeigt das Sampling Ergebnis der fallenden Flanke, wobei
die Amplitude der Photostromresonanzen im Falle zweier auftretender Resonanzen durch
die GroRe der Kreise widergespiegelt wird. Der beobachtete Zeit-Jitter kann dabei auf 3 bis
4 Zeitschritte von 7 ps und damit auf eine Zeit von 21 — 28 ps eingegrenzt werden (siehe
auch Kap. 6.6).
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Mit einem Modell basierend auf den optischen Bloch-Gleichungen kdnnen zum einen die
Resonanzscans rekonstruiert werden und zum anderen Aussagen zu der Anstiegszeit sowie
dem Jitter gemacht werden. Die Abbildung 6.12 zeigt die in Kooperation mit Dustin Siebert
aus der Arbeitsgruppe ,, Theoretical Electrical Engineering* simulierten Resonanzscans, wel-
che das experimentell beobachtete Verhalten fir den ansteigenden sowie den fallenden Tran-

sienten reproduziert.
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Abb. 6.12: a) Theoretisch berechnete Resonanzscans des optoelektronischen Samplings der steigen-
den Flanke des elektrischen Pulses fiir verschiedene optoelektronische Delays. Als Zeit-
Jitter wurden 6,5 ps angenommen. b) Theoretisch berechnete Resonanzscans des opto-
elektronischen Samplings der fallenden Flanke des elektrischen Pulses fiir verschiedene
optoelektronische Delays. Als Zeit-Jitter wurden 20 ps angenommen.

Die theoretische Simulation der Anstiegsflanke des elektrischen Pulses spiegelt das experi-
mentell beobachtete elektrische Chirp Verhalten in den Resonanzscans wieder (vgl. Abb.
6.11 a). Bei der Simulation wurde dabei ein Jitter von 6,5 ps angenommen. Mit einem Jitter
von 20 ps kann durch die Simulation das experimentell beobachtete Verhalten der Reso-
nanzscans an der fallenden Flanke des elektrischen Pulses rekonstruiert werden. Somit kén-
nen dank der theoretischen Modellierung des Experimentes die experimentellen Schlussfol-
gerungen bzgl. der Anstiegszeit sowie des Jitters bestatigt werden. Detailliertere Betrach-

tungen zu diesem theoretischen Modell finden sich in den Kapiteln 2.4 und 6.5.

Variation der Betriebsparameter des BiCMOS-Chips ,,TRR_C04 V16*

Die Form den CMOS-Ausgangspulses lasst sich in einem gewissen Rahmen Uber die stati-
schen Betriebsspannungen variieren. Im vorherigen Abschnitt wurden die Spannungen
Vop = 1,2 V und Vsign = 1,2 V verwendet. Wahrend dabei die Spannung Vpp der Amplitude

des Ausgangspulses entsprach, definierte die Spannung Vsign dessen Polaritat. Bei einer
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Spannung Vsign > 0,7 V wird ein positiver Ausgangspuls ausgegeben (vgl. Abb. 6.8). In Ab-
bildung 6.13 ist gegenliber dem vorherigen Betrieb die Polaritat des elektrischen Pulses in-

vertiert, in dem die Spannung Vsign auf 0 V reduziert wurde.
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Abb. 6.13: Gesampelter Ausgangspuls des CMOS-Chips V16 mit der optoelektronischen Sampling
Methode bei den Betriebsspannungen Vpp = 1,2 V und Vsiga = 0 V. Der Ausgangspuls
weist eine negative Polaritat auf.

Die Verwendung eines invertierten Pulses kann je nach Anwendung im Experiment vorteil-
haft sein. Durch den Puls wird die Diode weiter in Sperrrichtung getrieben. Bei der Ausle-
sung der Besetzung des Quantenpunkts via Photostrommessungen kommt es dabei nicht zu
Verlusten durch optische Rekombinationen der Ladungstréger, welche hingegen bei positi-
ven Pulsen durch das treiben der Diode in Vorwaértsrichtung auftreten kénnen. Weiter kann
es bei positiven Pulsen mit hoher Amplitude dazukommen, das die Diode im Experiment
durch die Pulsspannung soweit in VVorwartsrichtung getrieben wird, dass es zum Durchbruch

der Diode kommt.

Neben der Einstellung der Polaritat des Ausgangspulses uber die Versorgungsspannung Vsign
ist eine Einstellung der Spannungsamplitude tber die Versorgungsspannung Vpp moglich.
Im Fall der hier verwendeten Chip Version V16 ist dabei die Einstellung im Bereich von
1,0 V bis 1,5 V problemlos méglich. Die Amplitude des Pulses entspricht dabei jeweils dem
Wert der Spannung Vpp. In Abbildung 6.14 wird das Resultat des optoelektronischen Samp-

lings fur eine Versorgungsspannung von Vpp = 1,5 V gezeigt.

86



Optoelektronisches Sampling

T

1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
06 o
0.4
0.2
0.0 W M

_0_2-....|....|....|....|....|....
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Time (ns)

—o— CMOS Vpp = 1.5 V]

T
O
o0——0—0

T

o]

T

Sampled voltage (V)

—0

Abb. 6.14: Gesampelter Pulsverlauf des CMOS-Chips V16 bei einer Betriebsspannung von
Voo = 1,5 V. Die Amplitude des Ausgangspulses entspricht der statischen Betriebsspan-
nung Vpp und kann Uber diese variiert werden.

Uber die Einstellung der Versorgungsspannungen Vpp fiir die Amplitude (1,0 V — 1,5 V)
und Vsign fur die Polaritét ist somit eine prézise Kontrolle des Ausgangspulses des SiGe-
Chips,,TRR_C04_V'16“ erzielbar. Dabei sind unabhangig von den Versorgungsspannungen
ultraschnelle Transientenzeiten fur die steigenden und fallenden Flanken des Ausgangspul-
ses im sub-20 ps Bereich beobachtbar.

6.5 Theoretische Uberlegungen zum Sampling Konzept

Theoretische Uberlegungen und numerische Simulationen zum optoelektronischen
Sampling Konzept wurden mit der Unterstitzung von der Arbeitsgruppe ,,Theoretical
Electrical Engineering™ von Professor Jens Forstner durchgefuhrt. Im Rahmen dieser
Zusammenarbeit wurden die numerischen Simulationen dabei von Dustin Siebert

vorgenommen.

Die Grundlage fur die numerischen Simulationen zum optoelektronischen Sampling bildet
dabei ein Modell [95], welches auf den optischen Bloch-Gleichungen fiir ein Zwei-Niveau-
System basiert und um die offresonanten Dark States pe und pnh erweitert wurde, welche den
Quantenpunkt nur mit einem einzelnen Loch bzw. Elektron besetzt beschreiben (s. Kap. 2.4)
[100].Weiter beriicksichtigt das Modell wichtige quantenpunktspezifische Parameter. Neben
dem Quantum Confined Stark Effekt werden die spannungsabhangige Tunnelzeit und die
spannungsabhangige Dephasierungszeit berlcksichtigt. Diese quantenpunktspezifischen

Parameter wurden experimentell ermittelt und in Kapitel 5 zusammengefasst présentiert.
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Eine weitere wichtige Variable, welche in dem Modell berticksichtigt wird, ist der zeitliche
Jitter. All diese Erweiterungen des Modells erlauben letztlich die prézise Simulation des
experimentellen Setups. Die zentrale Erkenntnis der Simulationen ist, dass flr die exakte

Ermittlung der Pulsspannung V, lediglich die Position des Photostrommaximas relevant ist.
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Abb. 6.15: Numerische Simulationen zeigen die sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem angeleg-
ten elektrischen Transienten (15 ps RC Anstiegszeit, griine Kurve) und den ermittelten
Spannungen des Transienten nach der optoelektronischen Sampling Methode (Kreise).

Die Abbildung 6.15 zeigt das numerisch berechnete Samplingresultat im Vergleich zu dem
in die Simulation eingespeisten elektrischen Transienten (griine Kurve). Der Transient weif3t
dabei eine RC Anstiegzeit von 15 ps auf, wobei in der Simulation ein Jitter von 6,5 ps
angenommen wurde. Das Ergebnis demonstriert eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen

dem angelegten und dem gesampelten Transienten.

Anhand der numerischen Simulationen konnten weitere Erkenntnisse gewonnen werden. So
ist beispielsweise der Einfluss verschiedener Parameter auf das Samplingresultat deutlich
geringer als zunéchst intuitiv zu erwarten wére. Die zeitliche Dauer der optischen Pulse, die
spannungsabhangigen Tunnelraten sowie schnelle adiabatische Effekte [95] resultieren
lediglich in einer Asymmetrie der Photostromresonanz und verursachen letztlich keine
signifikante Beeintrachtigung bei der Genauigkeit der Sampling Methode. Es ist aber darauf
zu achten, dass tatséchlich ausschlieRlich die Position des Photostrommaximas fur die

Bestimmung des Pulses relevant ist.
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6.6 Optoelektronisches Sampling: Zeitscans

Der vorherige Abschnitt behandelt das Konzept des optoelektronischen Samplings, wobei
bei fixen optoelektronischen Delays Resonanzscans entlang der Spannungsachse durchge-
fihrt wurden. Es gibt auch die Mdglichkeit, bei festen Kathodenspannungen Vn Resonanz-
scans entlang der Zeitachse durchzufiihren. Dabei wird das optoelektronische Delay Atog
zwischen dem optischen und dem elektrischen Puls verstellt und die Kathodenspannung Vn
konstant gehalten. Diese Methode des optoelektronischen Sampling entlang der Zeitachse

soll in diesem Abschnitt diskutiert werden (Abb. 6.16).
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Abb. 6.16: Darstellung zum Konzept des Quantenpunkt-basierten Samplings entlang der Zeitachse.
Die Spannung des elektrischen Pulses variiert von Vss zu Vpp. Die Ermittlung der unbe-
kannten Pulsform Vp(t) erfolgt durch Photostrom Resonanzscans entlang der Zeitachse,
welche durch die Variation des optoelektronischen Delays zwischen optischem und elekt-
rischem Puls bei festen Kathodenspannungen Vy durchgefiihrt werden. Aus der Positio-
nen der Photostrommaxima wird die unbekannte Pulsform rekonstruiert.

Die experimentelle Ausgangssituation ist analog zu der bei dem optoelektronischen Samp-
ling entlang der Spannungsachse. Zur Erzeugung einer Population im Quantensystem wer-
den ps-Laserpulse genutzt. Die Detektion der Besetzung erfolgt anhand von Photostrommes-
sungen. Dementsprechend sollte die Laserenergie so gewahlt werden, dass die Photostrom-
resonanz im Regime des starken Tunnels auftritt. Aufgrund der festen Laserenergie tritt der

Resonanzfall immer ein, sofern folgende Bedingung erfullt ist:
Vg(t) = V;)(t)_VN = VB,res (6.3)
Fur einen einzelnen Resonanzscan wird jeweils die Kathodenspannung Vn auf einen kon-

stanten Wert gesetzt und das optoelektronische Delay variiert. Ist die Bedingung 6.3 erfillt,
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fuhrt dies zu einer Resonanz. Mit den bekannten GroRen fir die Kathodenspannung Vn und
der resonanten Bias-Spannung Vb res kann dann die fiir den Zeitpunkt tres an dem die Reso-
nanz auftritt die Pulsspannung Vp(tres) ermittelt werden. Durch eine Serie Resonanzscans mit
unterschiedlichen Kathodenspannungen Vn wird dann die zeitliche Entwicklung des Pulses
rekonstruiert. Dieses Verfahren eignet sich gut um die Flanken des elektrischen Pulses zu

analysieren, hingegen sind Plateaus im Puls nicht eindeutig rekonstruierbar.

Die Abbildung 6.17 a zeigt einen einzelnen Resonanzscan entlang der Zeitachse flr eine
feste Kathodenspannung von Vn = 1,75 V. Im Bereich des optoelektronischen Delays von
Atoe = -0,5 bis ca. Atoe = 0 ns wird ein konstanter Photostrom detektiert. In diesem Bereich
liegt kein elektrischer Puls an der Anode der Diode an. Aufgrund der grof3en Dioden-Vor-
spannung befindet sich der Quantenpunkt im starken Tunnelregime. Der Photostrom resul-
tiert aus der offresonanten Beleuchtung der Diode und dem Dunkelstrom der Diodenkennli-
nie. Am Zeitpunkt Atoe = 0 ns ist die Spannung des elektrischen Pulses so grol3, dass die
Resonanzbedingung (Gleichung 6.3) erflllt ist. Der Quantenpunkt wird resonant angeregt

und die erzeugten Ladungstréger liefern ein Photostrommaxima.
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Abb. 6.17: Optoelektronisches Sampling entlang der Zeitachse. a) Einzelner Photostrom-Resonanz-
scan fur eine Kathodenspannung Vn = 1,75 V. b) Ubergangsbereiche des Resonanzscans
mit Gauf¥fits flr die Ermittlung des Resonanzzeitpunkts.

Im Zeitbereich Atoe = 0,03 ns bis Atoe = 1,25 ns ist das Photostromsignal konstant, aller-
dings auf einem niedrigeren Niveau als vor dem elektrischen Puls. In diesem Bereich ist der
elektrische Puls an, also konstant auf einem Niveau entsprechend der VVersorgungsspannung
Vop = 1,2 V. Dies bedeutet, dass die Diode in diesem Zeitintervall durch den elektrischen
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Puls in Vorwartsrichtung getrieben wird. Zusammen mit der Kathodenspannung kann die
Bias-Spannung an der Diode in diesem Intervall auf Vg = +0,55 V abgeschatzt werden (for-
ward bias condition). Somit ist die Tunnelrate der Ladungstréger in diesem Bereich reduziert
und der Dunkelstrom der Diodenkennlinie in diesem Bereich geringer. Im Zeitbereich um
Atoe = 1,3 ns tritt die fallende Flanke des elektrischen Pulses auf. Es kommt erneut zu einer
beobachtbaren Resonanz. Im weiteren Verlauf des Resonanzscans ist die analoge Situation
wie vor dem elektrischen Puls hergestellt und entsprechend das gleiche Photostromsignal
wie im Zeitintervall von Atoe = -0,5 bis ca. Atoe = 0 ns zu beobachten. Um aus diesem Re-
sonanzscan entlang der Zeitachse einen Messpunkt fur das Sampling des Pulses zu rekon-

struieren, ist es notwendig den Zeitpunkt der Photostromresonanz zu ermitteln.

In Abbildung 6.17 b sind die Zeitintervalle der steigenden und der fallenden Flanke des
elektrischen Pulses im Detail dargestellt. Die Resonanzposition kann tber einen Gauffit in
dem entsprechenden Zeitbereich bestimmt werden. Die Halbwertsbreite der Resonanz an der
steigenden Flanke ist dabei deutlich geringer als an der fallenden Flanke. Der Ursprung fur
die verbreiterte Resonanz an der fallenden Flanke ist in dem deutlich gréReren zeitlichen
Jitter gegenuber der steigenden Flanke begriindet, welcher bereits in den Daten des opto-
elektronischen Samplings entlang der Spannungsachse vermutet wurde. Die rekonstruierten
Flanken des elektrischen Pulses nach dem optoelektronischen Sampling entlang der Zeit-
achse sind in Abb. 6.18 dargestellt.
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Abb. 6.18: Mittels einer Serie von Resonanzscans entlang der Zeitachse flr verschiedene Kathoden-
spannungen Vn konnten die steigende und die fallende Flanke des elektrischen Aus-
gangspulses des Chips rekonstruiert werden. Die Anstiegszeit der steigenden Flanke folgt
tber einem weiten Bereich einem RC-Anstieg von 16,1 ps.
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Besonders deutlich sichtbar wird hier der unterschiedliche Jitter an der steigenden sowie der
fallenden Flanke des Pulses, womit die Annahmen aus der theoretischen Beschreibung des
vorherigen Sampling-Experiments (Abb. 6.12) mit 6 ps Jitter an der steigenden und 20 ps an
der fallenden Flanke bestatigt werden konnen. Die Anstiegszeit der steigenden Flanke folgt
uber einen weiten Bereich einer 16,1 ps RC-Anstiegszeit. Dieser Wert stimmt gut mit der
ermittelten Anstiegszeit aus dem optoelektronischen Sampling entlang der Spannungsachse
von 16,3 ps Uberein (Abb. 6.10 b). Vergleicht man die Samplingresultate der beiden Metho-
den, fallt die deutlich hohere Dichte an Messpunkten entlang der Flanke fiir das Sampling
entlang der Zeitachse auf. Die Stérke des Samplings entlang der Zeitachse ist eindeutig die
hohere Zeitauflosung an schnellen elektrischen Transienten. Das Sampling entlang der
Spannungsachse liefert hier insbesondere bei sehr schnellen Transienten nur eine geringere
Auflosung, hat dafur aber Starken beim Abtasten von langsamer variierenden Spannungen.
Insgesamt stellt die Methode des optoelektronischen Samplings entlang der Zeitachse eine
sinnvolle Ergdnzung zum Sampling entlang der Spannung im Falle ultraschneller Transien-
ten dar. Durch diese Erganzung kann dabei ein tieferer Einblick in die Zeitdynamik der Sig-

nale erfolgen.
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7 Elektrische Phasenkontrolle des Exzitons

Die direkte Kopplung zwischen der elektrostatischen Umgebung und den kohéarenten Eigen-
schaften eines Quantensystems ermdglicht eine kohéarente Kontrolle des Quantensystems.
Dies kann durch die zeitabhéngige elektrische Wechselwirkung eines Quantensystems mit
einem externen elektrischen Signal realisiert werden. Erste Demonstrationen dieser elektri-
schen Phasenkontrolle wurden in dieser Arbeitsgruppe auf Basis von sinusformigen elektri-
schen RF-Signalen durchgefiihrt [27, 101]. Weitergehend konnte die koh&rente Kontrolle
ebenfalls durch die Verwendung von kurzen elektrischen Pulsen erreicht werden [16]. In
einem Ramsey-Experiment wurden elektrische Pulse an eine Diodenstruktur mit eingebette-
ten Quantenpunkten angelegt. Die dabei verwendeten elektrischen Pulslangen lagen im Be-
reich oberhalb von 500 ps bei Anstiegszeiten von 180 ps. Aufgrund der begrenzten Kohé-
renzzeit des Quantensystems konnten in den Ramsey-Experimenten zur Phasenkontrolle die
elektrischen Pulse nicht vollstandig im Zeitintervall zwischen den beiden Laserpulsen ange-
legt werden. Dementsprechend war die Performance der elektrischen Phasenkontrolle, u.a.

aufgrund von zeitlichen Jitter Einflissen, eingeschrénkt.

In diesem Kapitel werden die neuesten Ergebnisse zur Phasenkontrolle des Exzitons durch
kurze elektrische Pulse prasentiert. Durch die Reduktion der Kapazitat der Dioden kann eine
sehr geringe RC-Zeitkonstante des Gesamtsystems mit ultrakurzen Anstiegszeiten realisiert
werden. Zur elektrischen Pulserzeugung wurde eine BiCMOS-Schaltung mit HBT-Endstufe
verwendet (s. Kap. 4.2.2 u. Anhang), deren Ausgangssignal tber die Versorgungsspannun-
gen modifizierbar ist und insbesondere erlaubt, die Pulslange zu variieren. Somit kann die
kohdrente Manipulation des Quantensystems vollstandig im Zeitintervall zwischen den bei-
den Laserpulsen im Ramsey-Experiment erfolgen und die Qualitét der Phasenkontrolle deut-

lich erhdht werden.

Zundchst wird das Prinzip der elektrischen Phasenmanipulation im Ramsey-Experiment er-
lautert, bevor anschlieBend die erzielten Ergebnisse zur elektrischen Phasenkontrolle pra-
sentiert werden. Abschlielend werden die Ergebnisse einer quantitativen Auswertung unter-

zogen.
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7.1 Quanteninterferenz unter dem Einfluss elektrischer Pulse

Bei der optischen Anregung eines Quantensystems mit zwei optischen n/2-Pulsen tritt das
Ph&nomen der Quanteninterferenz auf. Je nach Phasenlage der optischen Pulse zueinander
kann dabei konstruktive oder destruktive Interferenz in der Besetzung des Quantensystems
beobachtet werden. Bisher wurden zwei verschiedene Falle diskutiert (Kap. 5.2.6). Im ersten
Fall ist die Phasenlage lediglich durch den zeitlichen Abstand zwischen den beiden optischen
Pulsen definiert und dieser somit maRgeblich fur die auftretende Interferenz verantwortlich.
Weiter wurden auch Ramsey-Fringes betrachtet, wobei zwei optische Pulse mit festem zeit-
lichen Pulsabstand verwendet werden und die Verstimmung der Phasenlage des Quanten-
systems statisch tiber die Anderung der Oszillatorfrequenz durch die angelegte Bias-Span-

nung an der Diode erfolgt.

In diesem Abschnitt soll ein weiterer Ansatz fur ein Experiment zur Quanteninterferenz be-
trachtet werden. Es wird hierbei ein optischer Doppelpuls mit einem konstanten zeitlichen
Pulsabstand fiir die Anregung des Quantensystems verwendet. Die Manipulation der Pha-
senlage des Quantensystems erfolgt tiber die dynamische zeitliche Anderung der angelegten
Spannung an der Diode durch einen kurzen elektrischen Puls, welcher zeitlich zwischen den
beiden optischen Pulsen an die Diode angelegt wird. Der elektrische Puls muss dabei Schalt-
zeiten im sub-100 ps Bereich aufweisen, damit die Manipulation des Quantensystems inner-

halb der Kohérenzzeit stattfinden kann.

Ausgangspunkt fur die Quanteninterferenz im Ramsey-Experiment in Kombination mit ult-
raschnellen elektrischen Pulsen ist ein resonanter /2-Laserpuls, welcher das Quantensystem
anregt. Fortan befindet sich das Quantensystem in einem kohérenten Superpositionszustand
mit einer definierten Phasenlage entsprechend der Phase des resonanten Anregungslasers.
Durch die Interaktion mit einem kurzen elektrischen Puls kann die Phasenlage des Quanten-
systems manipuliert werden. Der elektrische Puls wird dafuir an die Diodenstruktur angelegt.
Die angelegte Spannung erzeugt am Ort des Quantensystems ein elektrisches Feld und fhrt
uber den Quantum Confined Stark Effekt zu einer Variation der energetischen Lage des
Quantensystems. Dementsprechend andert sich die Eigenfrequenz des Systems und resultiert
in einer Verstimmung der Phasenlage gegentber der Referenzphase des anregenden Lasers.

Die Grolie der Verstimmung ist dabei durch die elektrische Pulsflache bestimmt [100].
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Abschliellend wechselwirkt der zweite n/2-Laserpuls, welcher phasengleich mit dem ersten

Laserpuls ist, mit dem Quantensystem und Quanteninterferenz tritt auf.
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Abb. 7.1:  Schematische Darstellung der Auswirkungen eines elektrischen Pulses auf die Phase des
Quantensystems im Ramsey-Experiment. Der erste anregende Laserpuls initialisiert eine
Phase im Quantensystem. Anschlielend wird durch einen elektrischen Puls die Phasen-
lage des Quantensystems manipuliert. Beim Auftreffen des zweiten Laserpulses entschei-
det dessen Phase relativ zur Phase des Quantensystems tber die Interferenz. In a) ist der
Fall fur konstruktive Interferenz und b) fuir destruktive Interferenz dargestellt.

Bei einer Phasenverschiebung des Quantensystems um Ae =(2n+ 1)z mitn=0,1, 2, ...
durch den angelegten elektrischen Puls ergibt sich der Fall der destruktiven Interferenz (Abb.
7.1 a). Entspricht die Phasenverschiebung hingegen einem ganzzahligen Vielfachen von 2n
(Ap =2nmt mitn=0,1, 2, ...), befinden sich das Quantensystem und der zweite Laserpuls
in konstruktiver Phasenlage zueinander und der Fall der konstruktiven Quanteninterferenz
tritt ein (Abb. 7.1 b).

Die Kombination eines Ramsey-Experimentes zum Nachweis der Phasenlage mit malige-

schneiderten kurzen elektrischen Pulsen erlaubt die prazise und skalierbare rein elektrische

Kontrolle der Phase eines Quantensystems. Am Beispiel der Phasenkontrolle des Exzitons

wird dies in den Abschnitten 7.2 und 7.3 detailliert betrachtet. Bei dem Phdnomen der Quan-

teninterferenz ist zudem eine sehr hohe Sensitivitat des Quantensystems gegentber Veran-

derungen der koharenten Phase beobachtbar. Auf dieser Basis bietet sich die Mdglichkeit,
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eine weitere Sampling Methode zu realisieren, welche gegeniiber der Methode des opto-
elektronischen Samplings eine deutlich erhdhte Spannungsauflésung erreichen kann. Dieses

Ramsey-basierte Sampling Konzept wird im Kapitel 8 naher diskutiert.

7.2 Experimente zur elektrischen Phasenkontrolle des Exzitons

Die elektrische Phasenkontrolle eines Exzitons basiert hier auf der dynamischen Manipula-
tion der kohérenten Phase durch elektrische Pulse auf einer sub-100 ps Zeitskala. Zunéchst
wird fir das bessere Verstandnis die experimentelle Umsetzung vorgestellt und darauffol-
gend werden die erzielten Ergebnisse prasentiert und diskutiert.

7.2.1 Experimenteller Aufbau zur elektrischen Phasenkontrolle

Im Gegensatz zum experimentellen Aufbau flir das optoelektronische Sampling (s. Kap. 6.3,
Abb. 6.5) bedingt das hier durchgefiihrte Ramsey-Experiment eine optische Doppelpulsan-
regung (via Michelson-Interferometer). Zudem wird fiir die Generation der elektrischen
Pulse eine andere Schaltung verwendet. Diese basiert auf einer BICMOS-Schaltung mit ei-
ner HBT-Endstufe, welche eine prazise Kontrolle der Pulsamplitude sowie der Pulslange
erlaubt. Damit konnen Pulsamplituden im Bereich von einigen 10 mV und Pulslangen un-

terhalb von 100 ps erreicht werden (s. Kap. 4.2.2 und Anhang).

Als Quelle fiir die optischen Pulse wird ein Titan-Saphir-Laser (Coherent, Mira 900-D, s.
Kap. 4.1.1) verwendet, welcher mit einer Wiederholfrequenz von 80 MHz Laserpulse mit
einer Pulslange von 4,5 ps bereitstellt. Diese werden zum einen mithilfe eines schnellen Pho-
toreceivers (Fast detector in Abb. 7.2; New Focus, 1544-B) fir die Erzeugung eines elektri-
schen Synchronisationssignals zum Triggern des elektrischen Chips genutzt. Zum anderen
werden die optischen Pulse zur Erzeugung eines Doppelpulspaares auf das selbstkonstruierte
Michelson-Interferometer (s. Kap. 4.1.5) geschickt, wobei die Leistung der Pulse zuvor tiber

eine motorisierte Leistungsregelung eingestellt werden kann.

Insbesondere flr das phasensensitive Ramsey-Experiment ist die Phasenstabilitat des Inter-
ferometers von enormer Bedeutung fur die Qualitét der erzielbaren Ergebnisse. Dementspre-
chend wurde das Interferometer aus speziellen Materialien und Komponenten gefertigt und
aufgebaut, sodass u.a. durch die geringen Wéarmeausdehnungskoeffizienten der verwendeten
Materialien sowie eine kompakte Bauweise der Einfluss von Temperaturschwankungen auf

die Phasenstabilitat des Interferometers minimiert wurde.
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Die Wegléngendifferenz der beiden Pfade des Interferometers kann dabei so eingestellt wer-
den, dass durch den eingespeisten Laserpuls ein Doppelpulspaar mit einem einstellbaren fes-
ten zeitlichen Abstand im Bereich von 50 bis 350 ps erzeugt wird. Durch die angepasste
Leistungsregelung vor dem Interferometer weisen die beiden Pulse eine optische Pulsflache
von je 7/2 auf. Uber ein Objektiv mit einer NA von 0,75 werden die Pulse im Tieftempera-

turmikroskop auf einen eingebetteten Quantenpunkt in der niederkapazitiven Photodiode fo-
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Abb. 7.2: Schematische Darstellung des realisierten experimentellen Aufbaus fir die Experimente
zur elektrischen Phasenkontrolle. Die optische Anregung des Quantensystems geschieht
Uber ein ps-Laserpulspaar, welches in einem phasenstabilen Michelson-Interferometer
erzeugt wird. Die elektrische Manipulation des Quantensystems erfolgt durch elektrische
Pulse, welche durch eine BICMOS-Schaltung mit nachgeschalteter Hetero Bipolar End-
stufe erzeugt werden.

Der Rickkontakt der Photodiode (Kathode, n*-Schicht) ist tiber einen 100 pF Kondensator
hochfrequent abgeschirmt und mit einem Sourcemeter verbunden. Dieses erlaubt tber eine
potentialfreie ultrasensitive Strommessung die Detektion des erzeugten Photostroms und lie-
fert eine variable Kathodenspannung Vn (s.a. Kap. 4.1.4). An der Anode der Photodiode ist
der Ausgang der BiCMOS-Schaltung mit HBT-Endstufe Gber einen kurzen Aluminium
Bonddraht angeschlossen. Das Ausgangssignal des schnellen Photoreceivers wird fir das
Triggern des elektrischen Chips genutzt. Bevor dieses Signal tiber eine Semi Rigid Koaxial-
leitung direkt an den Chipeingang geleitet wird, durchlduft das Signal zundchst eine prazise

einstellbare Verzdgerungseinheit. Uber einen Bereich von 6 ns erlaubt diese Einheit das
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optoelektronische Delay Atoe zwischen den optischen Pulsen und dem elektrischen Puls mit
einer Prazision von 3 ps einzustellen. Weiter ist der Elektronik-Chip mit funf weiteren Span-
nungsquellen verbunden. Diese liefern die statischen Versorgungsspannungen und erlauben

die prazise Kontrolle tber die Form des elektrischen Ausgangspulses (siehe auch Anhang).

7.2.2 Ergebnisse zur elektrischen Phasenkontrolle des Exzitons

Die Experimente zur elektrischen Phasenkontrolle eines Exzitons wurden an der Diode D3
der Probe ,,Pb_A0389 B 32 durchgefuhrt und der SiGe-Chip ,, TRR_C04_V3* fir die Be-
reitstellung elektrischer Pulse verwendet. Die Einstellung der elektrischen Pulsdauer erfolgt
Uber die externen Versorgungsspannungen, wobei Pulslangen von einigen ps bis einigen
100 ps bereitgestellt werden, was kirzer als die Kohérenzzeit des Quantenpunktes ist. Dies
erlaubt es, den elektrischen Puls im Zeitintervall zwischen den beiden Laserpulsen an die
Diode anzulegen und somit den Einfluss eines zeitlichen Jitters auf das Ergebnis der Quan-
teninterferenz zu eliminieren. Fir die Experimente wurde zunéchst eine feste Verzdgerung
von tgelay = 100 ps flr die beiden Laserpulse gewéhlt. Durch die einstellbare Verzdgerungs-
einheit im elektrischen Pfad kann das Timing des elektrischen Pulses relativ zum optischen
Pulspaar angepasst werden, sodass der elektrische Puls zeitlich exakt zwischen den beiden

Laserpulsen positioniert werden kann (Abb. 7.3).

delay

VDeI2 < VDeH

0 Time

Abb. 7.3: Im Experiment wird die Phasenlage des Quantensystems in der Ramsey-Konfiguration
durch einen elektrischen Puls an der Diode manipuliert. Der elektrische Puls liegt zeit-
lich zwischen den beiden m/2-Laserpulsen. Die zeitliche Dauer und die Amplitude des
elektrischen Pulses sind tber die Betriebsspannung Vpe des SiGe-Chips einstellbar.

Der SiGe-Chip wird dabei mit den folgenden Versorgungsspannungen betrieben:
V:=0,15V, Vee =-2,08 V, Vcont =-0,55 V und Vg = 1,5V (siehe Anhang fir Details zu
den einzelnen Versorgungsspannungen). Die Betriebsspannung Vpei, mit der die Lange des
elektrischen Pulses eingestellt werden kann, wird wahrend des Experimentes variiert. Gro-

Rere Spannungswerte von Vpel bedeuten dabei kiirzere elektrische Pulse (s.a. Abb. 7.3).
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Zunéachst wird die Betriebsspannung Vpel auf 2,2 V gesetzt. Bei dieser Spannung gibt der
SiGe-Chip keinen elektrischen Puls aus. Durch die Variation der Kathodenspannung Vn an
der Diode werden zunachst Ramsey-Fringes ohne elektrischen Puls an der Anode durch die
Detektion des Photostroms aufgenommen (Abb. 7.4 a, blaue Kurve). Wird die Betriebsspan-
nung Voe auf 2,08 V reduziert, gibt der SiGe-Chip einen elektrischen Puls aus. Dieser Puls
andert nach der Initialisierung des Quantensystems mit dem ersten 7/2-Laserpuls die Pha-
senlage des Systems und demensprechend lasst sich ein anderes Resultat bei der Quantenin-
terferenz beim Eintreffen des zweiten n/2-Laserpulses beobachten. Die Ramsey-Fringes sind
durch die Variation der Kathodenspannung VN mit dem angelegten elektrischen Puls an der
Anode gegenuber denen ohne elektrischen Puls phasenverschoben (Abb. 7.4 a, rote Kurve).
In der Abbildung 7.4 b ist der Bereich fur die Kathodenspannungen Vn von 0,7 V bis 0,8 V
detailliert dargestellt. Es zeigt sich, dass durch den elektrischen Puls eine Phasenverschie-

bung von anndhernd 7 gegeniiber der Messung ohne elektrischen Puls erzielt wurde.
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Abb. 7.4: a) Diagramm des Photostroms in Abhangigkeit von der Kathodenspannung Vn im Ram-
sey-Experiment ohne eingeschlossene elektrische Pulsflache (Voe =2,10 V, blaue Kurve)
und mit anliegendem elektrischen Puls im Zeitintervall zwischen den beiden Laserpulsen
(Voet =2,08 V, rote Kurve). In b) ist eine detaillierte Betrachtung des Kathodenspan-
nungsbereichs von Vy = 0,7 V bis Vy = 0,8 V dargestellt.

Bemerkenswert ist hier zudem der Vergleich des Interferenzkontrastes der beiden Messun-

gen. Die Interferenzamplitude ist mit und ohne angelegten elektrischen Puls bei jeweils bis
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zu 4,5 pA. Dies zeigt das die Phasenmanipulation des Systems verlustfrei durchgefuhrt wer-
den kann und der Einfluss des zeitlichen Jitters, welcher in vorherigen Arbeiten fiir einen
Verlust des Interferenzkontrasts des Photostroms verantwortlich gemacht werden konnte
[16], an dieser Stelle keine Rolle spielt, sofern der elektrische Puls im Ganzen zeitlich zwi-
schen den beiden optischen Pulsen liegt.

Im Folgenden soll anschaulich diskutiert werden, wie sich die Besetzung des Quantensys-
tems in Abhangigkeit von der elektrischen Pulsflache Ae verhélt. Daflir wird als Ausgangs-
punkt der Fall der destruktiven Interferenz ohne elektrischen Puls gewahlt, d.h. die Phase
des zweiten optischen Pulses ist gegenphasig zur Phase des ersten optischen Pulses. Die
quantenmechanischen Besetzungsénderungen wahrend eines Experiments konnen grafisch
anschaulich anhand der Blochkugel dargestellt und fiir verschiedene elektrische Pulsflachen
diskutiert werden (Abb.7.5).

a) 1> b) (1> c) (1>

10> 10> [0>

Abb. 7.5: Grafische Veranschaulichung der Anderungen der Besetzung des Quantensystems fiir
das Ramsey-Experiment mittels der Blochkugel. In Rot sind die Besetzungsdnderungen
durch /2 Laserpulse dargestellt, Griin reprdsentiert die elektrisch induzierte Phasendn-
derung des Systems. In dem hier dargestellten Fall weisen die beiden optischen m/2-Pulse
eine gegenphasige Phasenlage zueinander auf. a) Durch eine elektrische Phasenande-
rung von 1 interferiert das Quantensystem mit dem zweiten optischen Puls konstruktiv
und erreicht eine Besetzung von 1. b) Wachst die induzierte elektrische Pulsflache tber
7 an, nimmt die Besetzung des Systems nach der Interferenz mit dem zweiten Laserpuls
wieder ab. c) Bei einer elektrisch induzierten Phasenverschiebung von 2z befindet sich
das System wieder in der Phasenlage des ersten Laserpulses. Dementsprechend tritt bei
der Wechselwirkung mit dem zweiten Laserpuls destruktive Interferenz auf und das
Quantensystem ist abschliefend unbesetzt.
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Die Anregung des unbesetzten Systems erfolgt zunéchst mit einem n/2-Puls und das Quan-
tensystem befindet sich anschlieRend in einem Superpositionszustand mit einer Besetzungs-
wahrscheinlichkeit von 1/2 im angeregten Zustand. Dabei ist die Phasenlage des Quanten-
systems durch den anregenden optischen Puls definiert. AnschlieRend wirkt der elektrische
Puls auf das Quantensystem ein, wodurch eine Anderung der Phasenlage induziert wird
(Abb. 7.5, griine Pfeile). Zuletzt trifft der zweite optische n/2-Puls auf das System, welcher
gegenliber dem ersten eine gegenphasige Phasenlage aufweist. Wurde durch den elektri-
schen Puls eine Anderung der Phasenlage des Quantensystems von 1 (oder (2n+1) 7 mit n =
0, 1, 2, ...) erzielt, tritt der Fall konstruktiver Interferenz auf und die Besetzung des ange-
regten Zustands des Quantensystems erreicht den Wert 1 (Abb. 7.5 a). Entspricht die Ande-
rung der Phasenlage durch den elektrischen Puls hingegen geradzahligen Vielfachen von ,
tritt aufgrund des gegenphasigen zweiten optischen n/2-Pulses destruktive Interferenz auf.
Das Quantensystem befindet sich nach der Wechselwirkung mit dem zweiten Laserpuls ab-
schlieend im unbesetzten Zustand (Abb. 7.5 c). Beliebige Phasendnderungen durch den
elektrischen Puls resultieren in einem entsprechenden Superpositionszustand des Systems

nach dem zweiten n/2-Puls mit einer Besetzung zwischen O und 1 (Abb. 7.5 b).

Um das zuvor beschriebene Szenario der destruktiven Interferenz fiir einen fixen zeitlichen
Abstand von teelay = 100 ps der beiden Laserpulse im Experiment ohne elektrischen Puls zu
realisieren, wurde die Kathodenspannung auf einen Wert von Vn =0,744 V gesetzt (vgl.
Abb.7.4b). AnschlieBend wird durch die Variation der Spannung Vpel (von grof3en zu klei-
nen Spannungen) die Lange und damit die elektrische Pulsflache Ael des elektrischen Pulses
nach und nach erhéht. Anhand von Photostrommessungen kann dabei die Besetzung des
Quantensystems ausgelesen werden und dementsprechend die durch den elektrischen Puls

induzierte Phasenverschiebung analysiert werden (Abb. 7.6).

Im Bereich von Vpe = 2,2 V bis Vpe = 2,1 V ist keine Anderung des Photostroms lpc detek-
tierbar. Dies deutetet daraufhin, dass bei diesen Betriebsspannungen kein elektrischer Puls
vom Chip ausgegeben wird und somit keine Phasenmanipulation am Quantensystem statt-
findet. Ab einer Spannung unterhalb von Vpe = 2,1 V setzten Oszillationen des Photostrom-
signals Ipc ein. Jede Oszillation von einem Minima zu einem Maxima und umgekehrt ent-
spricht dabei einer Phasenverschiebung des Quantensystems um A¢ = ©. Insgesamt kann die

Phase des Quantensystems durch den elektrischen Puls in dieser Versuchsanordnung bei ei-
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nem zeitlichen Abstand der beiden Laserpulse von tgelay = 100 ps um bis zu Ag = 8 ver-
schoben werden. Im Betriebsspannungsbereich von Vpe = 2,10 V bis Vpel = 2,05 V sind die
drei Oszillationen des Photostromsignals entsprechend der elektrisch induzierten Phasenver-
schiebung von m, 21 und 3w zu sehen. Hierbei wird allerdings erst bei einer Phasenverschie-

bung von 3n der maximale Photostromwert fiir die konstruktive Interferenz erreicht.
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Abb. 7.6: Photostrommessung zur Bestimmung der Besetzung des Quantensystems gegeniber der
Betriebsspannung Vpe des SiGe-Chips im Ramsey-Experiment mit 100 ps zeitlichen Ab-
stand tgelay ZWischen dem optischen Pulspaar. Mit kleiner werdender Betriebsspannung
Vel wdchst der elektrische Puls. Eine Phasenverschiebung von bis zu 8 wird hier ohne
nennenswerten Verlust des Interferenzkontrasts erreicht.

Als Ursache fur den leicht verringerten Interferenzkontrast bei den Phasenverschiebungen
von 7 und 2r kann die groRe Anderung der Pulsflache des elektrischen Pulses bei kleinen
Variationen der Betriebsspannung Vel in Betracht gezogen werden. Bei der Aufnahme der
Messdaten wurde zudem die Betriebsspannung Ve mit einer konstanten Rate von 0,005 V/s
variiert, wobei der Photostrom mit einer Integrationszeit von 100 ms detektiert wurde. Das
Zusammenspiel der Sweep-Rate der Betriebsspannung Vpe sowie die daraus resultierende
Anderung der elektrischen Pulsfldche bzw. Phasenverschiebung kann fiir das beobachtete
Photostromsignal verantwortlich gemacht werden. Die Anderung der elektrischen Pulsfla-
che in Abhé&ngigkeit von der Betriebsspannung Vpel folgt dabei einem nichtlinearen Verlauf,
was auch die abnehmende Oszillationsfrequenz der Phasenverschiebung bei geringer wer-
denden Betriebsspannungen Vpel zeigt. Zu Beginn ist ein signifikant progressives Wachstum
der elektrischen Pulsflache Ae aufgrund der Signalzunahme sowohl in der Zeit als auch in
der Spannungsamplitude beobachtbar. Nachdem die Spannungsamplitude vollstdndig aus-
geprégt ist, nimmt die Wachstumsrate der elektrischen Pulsflache ab und geht in ein lineares
Regime Uber, da sich der Puls fortan lediglich in der zeitlichen Dauer ausdehnt. Die Abhén-
gigkeit der Pulsflache von der Spannung Vpe wird im Abschnitt 7.3 analysiert (Abb. 7.12).
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Die nach der Methode des optoelektronischen Samplings ermittelten zeitlichen Verlaufe der
elektrischen Pulse fur die Betriebsspannungen Vpe = 2,08 V und Vpe = 1,60 V sind in Ab-
bildung 7.7 dargestellt. Das Samplingresultat fiir die Spannung Ve = 1,60 V zeigt, dass bei
dieser Betriebsspannung die elektrische Pulslédnge bereits oberhalb von 100 ps liegt. Da die
Pulsverzogerung zwischen den beiden Laserpulsen bei 100 ps liegt, kénnen langere elektri-
sche Pulse nicht vollstandig innerhalb dieser Zeit angelegt werden und es kann durch uner-
winschte Effekte wie dem zeitlichen Jitter des elektrischen Pulses zu einem verminderten
Interferenzkontrast kommen. Zudem hat ein angelegter elektrischer Puls zum Zeitpunkt des
Laserpulses eine leicht verstimmte sowie gechirpte Anregung [95] des Quantensystems
durch den Laser zur Folge und fuhrt damit ebenfalls zu einem veranderten Interferenzkon-

trast.
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Abb. 7.7: Ergebnisse zum optoelektronischen Sampling des Ausgangspulses des SiGe-Chips
,, TRR_CO04 V3 fiir die Betriebsspannungen a) Vpe = 2,08 V und b) Vpe = 1,60 V.

Damit langere elektrische Pulse mit groReren Pulsflachen im Zeitintervall zwischen den bei-
den Laserpulsen an die Diode angelegt werden kénnen, wurde im Experiment die Verzdge-
rung des zweiten Laserpulses relativ zum ersten auf 200 ps erhoht, indem die L&nge des

Verzdgerungspfades im Michelson-Interferometer dementsprechend angepasst wurde.
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Die langeren elektrischen Pulse ermdglichen die Realisierung einer grofieren Phasenver-
schiebung des Exzitons. Insgesamt ist in Abbildung 7.8 eine elektrisch induzierte Phasen-
verschiebung von bis zu 18z erkennbar. Bis zu einer Phasenverschiebung von 37 ldsst sich
wie bei dem Experiment mit 100 ps Abstand der optischen Pulse aus denselben Griinden nur
ein verminderter Interferenzkontrast beobachten. Insbesondere im Bereich von 57 bis 14n

Phasenverschiebung ist hingegen ein gleichbleibender Interferenzkontrast beobachtbar.
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Abb. 7.8: Photostrommessung in Abhangigkeit von der Betriebsspannung Vpe des SiGe-Chips im
Ramsey-Experiment mit einem zeitlichem Abstand zwischen den beiden Laserpulsen von
taelay = 200 ps. Mit kleiner werdender Betriebsspannung Ve Wachst der elektrische Puls
an. Aus den Photostromdaten kann eine elektrisch induzierte Phasenverschiebung von
bis zu 18w ermittelt werden.

Mochte man die elektrische Phasenkontrolle bei der Praparation oder Manipulation von
Quantenzustéanden verwenden, ist in der Regel eine Phasenverschiebung tiber einen Bereich
von © oder maximal 27 vollkommen ausreichend. Je nach Einsatzzweck der Phasenkontrolle
sollte dabei ein geeigneter Arbeitsbereich fur die Spannung Vpe gewahlt werden. Im Falle
einer Phasenverschiebung von bis zu © kdnnte dabei sinnvollerweise ein Bereich gewéhlt
werden, indem die Phasenverschiebung annéhernd einen linearen Verlauf aufweist, z.B. der
Bereich von Vpe = 1,45V bis Vpe = 1,40 V.

Ab einer Phasenverschiebung von 14z nimmt die Interferenzamplitude wieder ab. Ursach-
lich dafir ist in diesem Bereich die Zunahme der elektrischen Pulsdauer, welche langer als
der Pulsabstand der Laserpulse wird, wodurch erneut ein Einfluss des zeitlichen Jitters hin-
zukommt und des Weiteren eine verstimmte und gechirpte Anregung den Interferenzkontrast

reduziert.
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7.3 Quantitative Auswertung der Exziton-Phasenkontrolle

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, wie die Phase des Exzitons im Ramsey-Experiment
durch einen angelegten elektrischen Puls manipuliert werden kann. In diesem Abschnitt wird
der Zusammenhang zwischen der GroRe der elektrischen Pulsflache Ae und der zugehdrigen

Phasenverschiebung A¢ quantitativ untersucht.

Fur die Beschreibung der optoelektronischen Phasenkontrolle kann analog zur optischen
Pulsflache (s. Kap. 2.2, Gleichung 2.11) eine elektrische Pulsflache eingeflhrt werden. An-
schaulich beschreibt die optische Pulsflache die Rotation des Blochvektors um eine Achse
in der uv-Ebene der Blochkugel (Abb. 7.9 a). Somit wird mit einem optischen Puls insbe-
sondere die Besetzung sowie die Phase kontrolliert. Im Gegensatz dazu beschreibt die elekt-
rische Pulsflache eine Rotation des Blochvektors um die w-Achse (Abb. 7.9 b). Dement-
sprechend kann mit der elektrischen Pulsflache ausschlieBlich die Phase des Quantenzu-

stands kontrolliert und manipuliert werden [101].

a) 1> b) 1>

[0> 10>

Abb. 7.9: Skizze der Trajektorien des Blochvektors auf der Blochkugel bei einer Interaktion mit
einem a) optischen Puls und b) einem elektrischen Puls.

Die gesamte Phasenverschiebung Ael (welche dem Rotationswinkel entspricht), die durch
die elektrische Manipulation des Quantensystems zwischen den beiden Laserpulsen mit der

Verzogerungszeit tdelay induziert wird, ist gegeben durch [100]:

tdelay
Ag = Cch. Vem (t)dt (7.1)
0
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Die Spannung Vcm ist dabei fir die kohdrente Manipulation des Quantensystems verantwort-
lich und ccm ist der elektrische Manipulationskoeffizient. Die GroRe dieses Koeffizienten ist
definiert durch die Starke der spannungsinduzierten Anderung der Exziton Ubergangsener-

gie aufgrund des Stark-Effekts.

Die experimentelle Bestimmung des elektrischen Manipulationskoeffizienten ccm kann aus
einem Spannungsgesteuerten Ramsey-Experiment erfolgen. Der Wert des Koeffizienten ent-
spricht dabei dem Kehrwert des Produktes aus der Verzégerung zwischen den beiden opti-
schen Pulsen teelay und dem Wert der Spannungsanderung Vx, welche eine Phasenverschie-

bung von & erzeugt:

Cem = — [cem] = —= (7.2)

Vn'tdelay’ Vs

Zur Ermittlung des elektrischen Manipulationskoeffizienten ccm wird nun ein spannungsge-
steuertes Ramsey-Experiment mit einem zeitlichen Laserpulsabstand tgelay = 200 ps betrach-

tet. In Abbildung 7.10 ist der gemessene Photostrom gegenuber der Spannung aufgetragen.
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Abb. 7.10: Spannungsgesteuertes Ramsey-Experiment durch die Variation der Kathodenspannung
Vn flr eine feste Pulsverzégerung zwischen den beiden optischen Pulsen von
taelay = 200 ps. Aus der Spannungsdifferenz zwischen Interferenzmaxima und —minima
(Phasenverschiebung von r) kann zusammen mit der Pulsverzégerung der elektrische
Manipulationskoeffizient ccm ermittelt werden.

Aus den experimentellen Ergebnissen kann die notwendige Spannung V; fiir eine Phasen-
verschiebung von & extrahiert werden und somit nach der Formel 7.2 der elektrische Mani-
pulationskoeffizient ccm ermittelt werden. Fir den betrachteten Quantenpunkt ergibt sich fiir
den Kehrwert des Koeffizienten der Wert 1/ccm = 1,098 Vps.

Um mit dem vorliegenden elektrischen Manipulationskoeffizienten die erwartbare Phasen-

verschiebung des Exzitons zu berechnen, muss das Integral Gber die Spannung, welche die
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kohdarente Manipulation des Quantensystems erzeugt, bestimmt werden. Im Fall des betrach-
teten Experimentes ist das das Integral iber den Spannungspuls V, des Elektronikchips tiber
den Zeitraum zwischen den beiden Laserpulsen (Abb. 7.11). Hierfiir ist die genaue Kenntnis
uber den zeitlichen Spannungsverlauf des elektrischen Pulses notwendig, welcher mittels
der Methode des optoelektronischen Samplings fur verschiedene Betriebsspannungen Vpel
ermittelt wird.

a) & /2 /2

Time
b T T
) 100 | o |Vpy=175V+
< 80f -
E A
o 60 i
> I
o
83 40 .
5 - y Area .
> 20 F 7.63+0.07 Vps % .
0 Ié’dw%o d . , Qboo?ood; d:dbl
-100 0 100 200 300

Time (ps)

Abb. 7.11: Diagramme zur elektrischen Phasenkontrolle des Exzitons. a) Zeitliche Abfolge zwischen
den Laserpulsen (rot) und dem elektrischen Puls (griin) im Phasenkontroll-Experiment.
b) Die Ermittlung der elektrischen Pulsflache A¢ kann durch die Integration des gesam-
pelten Pulses im Zeitintervall zwischen den beiden Laserpulsen erfolgen.

Mithilfe der Software Origin kann das Integral fiir den Zeitraum zwischen den beiden La-
serpulsen aus dem gesampelten Spannungspuls bestimmt werden (Abb. 7.11 b). Fir eine
Betriebsspannung von Vpe = 1,75 V ergibt sich eine elektrische Pulsflache fiir das Integral
von (7,63 = 0,07) Vps. Zusammen mit dem zuvor ermittelten elektrischen Manipulationsko-
effizienten ergibt sich damit eine elektrische Pulsflache von Ae = 6,95 + 0,06, welche einer

Phasenverschiebung von 6,95 n + 0,06 7 entspricht.

Fir eine Abschatzung der Messunsicherheit bei der Bestimmung der elektrischen Pulsflache

wurde zum einen eine zeitliche Unsicherheit bei der Synchronisation zwischen dem elektri-

schen und den Laserpulsen berticksichtigt sowie zum anderen die Auflosung der Sampling

Methode. Bei der Bestimmung der integralen Flache des elektrischen Pulses V, wird neben

dem Zeitbereich zwischen den Laserpulsen auch jeweils das Integral uber einen um 10 ps
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nach vorne bzw. nach hinten versetzten Zeitbereich ermittelt. Aus den Abweichungen dieser
Flachen kann eine obere sowie eine untere Grenze fir die Flache ermittelt werden. Um den
Einfluss der Spannungsauflésung der Sampling Methode ebenfalls zu berticksichtigen, wird
zu der bestimmten Flache zudem eine weitere Messunsicherheit addiert, welche sich aus
dem Produkt der Spannungsauflésung von etwa 1 mV und der Lange des elektrischen Pulses

ergibt, welche im Zeitintervall zwischen den beiden Laserpulsen liegt.

Die errechnete Phasenverschiebung aus den experimentell durch das optoelektronische
Sampling ermittelten Pulsverlaufen fiir verschiedene Spannungen Vpe ist in der Abbildung
7.12 dargestellt (griine Datenpunkte). Hierbei wachst der Fehler mit kleiner werdender Span-
nung Vpel. Flr kleinere Vpei-Spannungen wird der elektrische Ausgangspuls Vp des Elekt-
ronikchips langer und daher ergeben sich insbesondere bei Pulslangen oberhalb von der Ver-

zbgerungszeit zwischen den beiden Laserpulsen von 200 ps grofRere Messunsicherheiten.
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Abb. 7.12: Diagramm zur Phasenverschiebung des Exzitons durch einen elektrischen Puls im Ram-
sey-Experiment in Abhangigkeit von der Betriebsspannungen Vpe des SiGe-Chips. Die
blauen Datenpunkte wurden durch eine Messung des Photostroms bei der Variation der
Spannung Vpe ermittelt. In griin sind die kalkulierten Phasenverschiebungen aus den mit
dem optoelektronischen Sampling ermittelten elektrischen Pulsflachen Ae des elektri-
schen Pulses fur unterschiedliche Betriebsspannungen Vpe dargestellt.

Im vorherigen Abschnitt wurde in der Abbildung 7.8 die Phasenverschiebung tiber eine Pho-
tostrommessung bei der Variation der Spannung Vpel gemessen. Aus diesem Diagramm kon-
nen die Betriebsspannungen Vpe fiir Phasenverschiebungen von ganzzahligen Vielfachen
von 7 extrahiert werden. Diese Werte sind in der Abbildung 7.12 als blaue Datenpunkte

dargestellt. Die Messergebnisse der so direkt ermittelten Phasenverschiebung sowie die be-
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rechneten Phasenverschiebungen aus den gesampelten Pulsverlaufen weisen dabei eine her-
vorragende quantitative Ubereinstimmung auf. Lediglich einzelne kalkulierte Werte fiir die
Phasenverschiebung bei Spannungen von Vpe = 1,98 V oder 1,64 V zeigen kleine Ausrei-
Rer. Als Ursprung kann dabei ein veréndertes Pulsverhalten des Chips zum Zeitpunkt des
Samplings gegentber der anderen Messung sein. Bei den umfangreichen Charakterisie-
rungsmessungen des gepulsten Chipausgangs konnte eine sehr hohe Sensitivitat des Schalt-
verhalten des Chips gegentber der Umgebungstemperatur festgestellt werden. Bei niedrigen
Helium Fllstanden im Kryostat anderte sich bei gleichbleibenden Versorgungsspannungen
der Ausgangspuls des Chips, wahrend die Kohdrenzeigenschaften des Quantenpunkts zu-
nachst unbeeinflusst bleiben. Da insbesondere zwischen den einzelnen Samplings der ver-
schiedenen Vpe Spannungen, aufgrund der Samplingdauer von ca. einer Stunde fur eine
einzelne Spannung Vgel, einige Zeit vergangen ist, kdnnen hiermit die wenigen Ausreilier

erklart werden.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse in diesem Kapitel, dass mithilfe der ultraschnellen elektri-
schen Pulse eine hervorragende Phasenkontrolle des Exzitons realisiert werden kann. Ent-
scheidend fir die Qualitét der erfolgreich umgesetzten elektrischen Phasenkontrolle waren
dabei unterschiedliche Griinde. Zunéchst ist dabei die Verwendung der CMOS-Schaltung
mit nachgeschalteter HBT-Endstufe zu nennen, mit der elektrische Pulse mit Pulsbreiten
unterhalb von 100 ps bereitgestellt werden konnten. Durch die Konstruktion und Verwen-
dung eines phasenstabilen Interferometers zur Erzeugung eines optischen Doppelpulspaares
konnte die Qualitat der Ergebnisse des Phasensensitiven Experiments deutlich erhéht wer-
den. Die genaue Phasenlage ist dabei Uber die Betriebsspannungen der elektrischen Schal-
tung prazise kontrollierbar. Gegenuiber den herkdmmlichen Methoden der Phasenkotrolle
uber eine rein optische Kontrolle durch maRgeschneiderte Laserpulse, stellt dieser hier ver-
wendete Ansatz der dynamischen Anderung der koharenten Phase des Quantensystems

durch elektrische Pulse eine hichst skalierbare Methode dar.
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8 Ramsey-basierte Sampling Methode

Die hier vorgestellte Sampling Methode basiert auf einem Ramsey-Experiment und der
Quanteninterferenz, wodurch eine sehr groRe Sensitivitat und Spannungsauflosung ermog-
licht wird. Zuvor erfolgte die prazise elektrische Phasenkontrolle eines Quantensystems ge-
zielt durch ultraschnelle elektrische Pulse. Dabei konnte durch die Ausnutzung der Quan-
teninterferenz eine sehr sensitive Reaktion des Quantensystems auf sehr kleine Anderungen
der eingeschlossenen elektrischen Pulsfléache beobachtet werden. Bei dem Ramsey-basierten
Sampling Konzept wird das Schema der elektrischen Phasenkontrolle umgedreht. Das zu
ermittelnde elektrische Signal wird im Ramsey-Experiment nach und nach schrittweise zeit-
lich zwischen die beiden Laserpulse geschoben (Abb. 8.1). Bei jedem Schritt wird die Be-
setzung des Quantensystems durch eine Photostrommessung ausgelesen. Die Besetzung des
Quantensystems steht dabei stets in Korrelation zu der eingeschlossenen elektrischen Puls-
flache. Dementsprechend kann aus der Besetzung zunéchst die eingeschlossene elektrische
Pulsflache extrahiert werden und iber deren zeitliche Variation mathematisch auf den zuvor

unbekannten zeitlichen Verlauf des elektrischen Signals riickgeschlossen werden.

F
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Abb. 8.1: Schematische Darstellung der zeitlichen Zusammenhange bei der Ramsey-basierten
Sampling-Methode. Die beiden optischen Pulse haben eine feste Verzégerung von teelay.
Das optoelektronische Delay Atoe ist definiert als der zeitliche Abstand zwischen dem
ersten optischen Puls und der steigenden Flanke des elektrischen Pulses.

Im Folgenden wird exemplarisch anhand von Messdaten und numerischen Simulationen der
Zusammenhang zwischen den beobachtbaren Photostromen und dem zeitlichen Verlauf des
elektrischen Pulses présentiert, wobei der experimentelle Aufbau analog zum Setup bei der
elektrischen Phasenkontrolle verwendet wird. Es wird ein Ramsey-Experiment mit zwei n/2-
Pulsen und einem fixen zeitlichen Abstand von Atgelay VON 100 ps betrachtet. An der Kathode
der Diodenstruktur wird die Kathodenspannung Vn so gewéhlt, dass im Ramsey-Experiment
ohne ein elektrisches Signal an der Anode der Fall der destruktiven Interferenz der Beset-
zung auftritt. Nun wird ein elektrisches Signal an die Anode der Diode angelegt, welches
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von einer BICMOS-Schaltung mit HBT-Endstufe (,, TRR_C04_V3*) generiert wird. Die
zeitliche Synchronisation des elektrischen Signals und der Laserpulse wird dabei tber eine
Verzogerungseinheit gesteuert. Somit ist es moglich das elektrische Signal zeitlich schritt-
weise Uber den Zeitbereich, in dem die beiden Laserpulse auf die Diode treffen, zu verschie-
ben.

Der Elektronikchip wird zundchst mit einer Betriebsspannung von Vpe = 2,08 V betrieben.
Mit dieser Betriebsspannung konnte bei der elektrischen Phasenkontrolle eine VVerschiebung

der kohdrenten Phase des Quantensystems von 7 erzielt werden (s. Kap. 7.2.2, Abb. 7.4).

Nun wird das optoelektronische Delay Atoe inkrementell variiert und der elektrische Puls

nach und nach zwischen die optischen Pulse geschoben (Abb. 8.2).
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Abb. 8.2: Diagramm des Photostroms in Abhdngigkeit von dem optoelektronischen Delay Atoe.
Durch die Variation von 4toe wird der elektrische Puls im Ramsey-Experiment gegen-
tiber den beiden optischen n/2-Pulsen zeitlich verschoben.

Aus der Photostrommessung in Abhangigkeit vom optoelektronischen Delay Atog kann fur
jedes Delay-Inkrement die Besetzung des Quantensystems ermittelt werden. Im Weiteren
soll anhand einer numerischen Analyse dieses Experimentes der Zusammenhang zwischen
der beobachtbaren Besetzung und dem zeitlichen Verlauf des elektrischen Pulses betrachtet

werden.

Im ersten Schritt wird die Besetzung des Quantensystems wéhrend des Experimentes ge-
nauer betrachtet. Hierfiir wird anhand des Modells der Blochkugel die Anderung der Beset-
zung des Quantensystems Schritt fur Schritt nach jeder Wechselwirkung mit einem opti-
schen oder elektrischen Puls in diesem Experiment analysiert. Jeder Zustand des Quanten-

systems kann durch einen Punkt auf der Oberflache der Blochkugel reprasentiert werden.
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Dabei beschreibt die w-Komponente die Inversion des Quantensystems und w = -1 ent-
spricht einem unbesetzten Quantensystem, wéhrend w = 1 dem vollstandig besetzten Quan-

tensystem entspricht.

Zu Beginn des Experimentes ist das Quantensystem unbesetzt. Der Stdpol der Blochkugel
reprasentiert den unbesetzten Zustand und der Zustandsvektor @ kann mit den Komponenten
a =(0, 0, -1) angegeben werden. Trifft nun der erste optische Puls auf das System, wird
entsprechend der Pulsfliche Aopt des optischen Pulses eine Besetzung erzeugt. Dies kann
durch eine Rotation des Zustandsvektors um die u-Achse auf der Blochkugel dargestellt
werden (Abb. 8.3 a) und mit der folgenden Matrix beschrieben werden:

1 0 0
Ru(<p)=<0 cos(¢) —sin(<p)> (8.1)
0 sin(ep) cos(p)

Der Rotationswinkel ¢ ist dabei allein durch die optische Pulsflache Aopt bestimmt. Der Vek-
tor ¥, des Endzustands nach dem ersten optischen Puls kann durch die Multiplikation der
Rotationsmatrix Ru(¢) mit dem Vektor des Ausgangszustandes a” berechnet werden. Durch
einen 7/2-Puls wird dabei eine Besetzung von 1/2 erzeugt, was auf der Blochkugel einem
Punkt auf dem Aquator entspricht. Nachdem eine Besetzung im Quantensystem erzeugt
wurde, wird eine Verstimmung der Phasenlage durch einen angelegten elektrischen Puls ge-
neriert. Dies entspricht auf der Blochkugel einer Rotation um die w-Achse (Abb. 8.3 b) und
wird durch die folgende Matrix beschrieben:

cos() —sin(@) O

R,(0) = 0 cos(8) O (8.2)

—sin(6) 0 1
Die eingeschlossene elektrische Pulsflache Ael bestimmt dabei den Rotationswinkel 6. Nach
der Phasenmanipulation des Systems durch den elektrischen Puls kann der Zustand des Sys-
tems Uber den Zustandsvektor Vep,;s = R, (6) * Uope1 beschrieben werden. Abschliefend
folgt der zweite optische Puls mit gleicher Pulsflache, aber gegenphasiger Phasenlage ge-
genuber dem ersten optischen Puls. Die resultierende Rotation des Zustandsvektors kann mit

der inversen Rotationsmatrix R;;*(¢) beschrieben werden.
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a) [1> b) [1>
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Abb. 8.3: Schematische Darstellung der Blochkugel und der Rotationen des Blochvektors durch
a) einen optischen Puls um den Winkel ¢ um eine Achse in der uv-Ebene und durch b)
einen elektrischen Puls um den Winkel 6 um die w-Achse.

Der Zustandsvektor des Endzustands des Systems nach der Wechselwirkung mit den beiden
optischen Pulsen und dem elektrischen Puls zwischendrin entspricht somit dem folgenden
Ausdruck:

—sin(@) sin(¢g)
R; (@) * Dopys = | sin(e) cos(¢) cos(8) — sin(¢) cos(¢p) (8.3)
— sin?(¢) cos(8) — cos?(@)

Im Experiment werden fiir die optische Anregung zwei /2-Pulse genutzt, dementsprechend
kann fiir ¢ = 7/2 eingesetzt werden. Fir die w-Komponente des Endzustandsvektors auf der

Blochkugel ergibt sich dann:
w = —cos(8) (8.4)

Aus der Inversion w kann letztlich die Besetzung p,; des Quantensystems bestimmt werden.

Folgende Zusammenhange gelten dabei:

W = P11 ~ Poo (8.5)
Poo +p11 =1 (8.6)

Somit ergibt sich aus der Inversion w die Besetzung p;4:

P11 = %(W +1) (8.7)
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Im Fall einer optischen Anregung mit zwei w/2-Pulsen und einem dazwischen angelegten
elektrischen Puls ist die Besetzung des Quantensystems am Ende dieser Sequenz ausschliel3-

lich durch die eingeschlossene elektrische Pulsflache Ael gegeben:

1
pu=73 (1 — cos(4gm)) (8.8)

Im Folgenden soll nun die Verédnderung der Besetzung des Quantensystems im Experiment
bei der Variation des optoelektronischen Delays Atoe wie bei der Messung in Abbildung 8.2
durch eine numerische Betrachtung in Zusammenhang mit dem zeitlichen Verlauf des
elektrischen Pulses gebracht werden. Als Ausgangspunkt fir diese Betrachtungen wird der
zeitliche Verlauf des elektrischen Pulses verwendet (Abb. 8.4 a, griine Punkte). Die Puls-
form dieses elektrischen Pulses wird mit einer Fitfunktion nachgebildet (Abb. 8.4 a, blaue
Kurve), sodass der Verlauf in den numerischen Rechnungen mittels einer kontinuierlichen
Funktion verarbeitet werden kann. Hierfiir wird an die Messdaten eine Gumbel Wahrschein-

lichkeitsdichte Funktion angefittet. Diese Funktion hat die folgende analytische Form:

Z—z+1)

y =yo+A4eCe

mitz = (x — x.)/w (89)

Die Auswahl der Fitfunktion erfolgte hier ausschlie3lich nach dem Gesichtspunkt, den er-
mittelten Pulsverlauf analytisch abbilden zu kénnen.
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Abb. 8.4: a) Verlauf des elektrischen Pulses bei einer Betriebsspannung von Vpe = 2,08 V (griine
Messpunkte) sowie Fitkurve (blau). b) Anderung der Besetzung des Quantensystems im
Ramsey-Experiment mit elektrischen Puls bei der Variation des optoelektronischen
Delay Atoe (Experimentelle Daten rot und simulierte Daten blau dargestellt).

Da die Phasenénderung des Quantensystems im Experiment allein durch die eingeschlossene

elektrische Pulsflache Ael zwischen den beiden optischen Pulsen mit dem Pulsabstand tgelay
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definiert ist, wird diese zundchst bestimmt. Die eingeschlossene elektrische Pulsflache A
zwischen den beiden Laserpulsen setzt sich aus dem Integral tber der Spannung des Pulses
Vp,int Und dem elektrischen Manipulationskoeffizienten ccm im entsprechenden Zeitbereich
zusammen. Das Integral kann mithilfe der analytischen Form flr den elektrischen Pulsver-

lauf Vp sit numerisch fur alle Werte des optoelektronischen Delays Atoe berechnet werden:

Atog+tdelay
Vp,int = f Vy rie dt (8.10)
Atog
Der elektrische Manipulationskoeffizient kann in einem spannungsgesteuerten Ramsey-Ex-
periment ermittelt werden (Abb. 8.5). Nach der Formel 7.2 ergibt sich aus der Spannungs-
differenz fiir eine Phasenverschiebung von  und dem Pulsdelay tdelay = 100 ps der beiden
optischen Pulse fir den Kehrwert des elektrischen Manipulationskoeffizienten
1/cem = 1,129 Vps (s. Kap. 7.2.2 fur Beschreibung).

——————t
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Abb. 8.5: Im Diagramm dargestellt ist der gemessene Photostrom in Abhangigkeit von der ange-
legten Kathodenspannung Vn im Ramsey-Experiment, bei einer zeitlichen Verzégerung
zwischen den beiden optischen Pulsen von tgelay = 100 ps. Aus der Spannungsdifferenz
zwischen Interferenzmaxima und —minima (Phasenverschiebung von r) kann zusammen
mit der Pulsverzdgerung der elektrische Manipulationskoeffizient ccm ermittelt werden.

Mit der zuvor ermittelten integralen Flache Vp,int sowie dem elektrischen Manipulationsko-
effizienten ccm kann zunéchst die eingeschlossene elektrische Pulsflache Ael bestimmt wer-
den (Formel 7.1) und anschliel}end die Besetzung des Quantensystems bei der Variation des
optoelektronischen Delays Atoe nach Gleichung 8.8 fiir jeden Zeitpunkt Atoe bestimmt wer-
den (Abb. 8.4 b blaue Kurve). Parallel zu der simulierten Besetzung sind in der Abb. 8.4 b
die experimentellen Messdaten dargestellt (rote Datenpunkte), wobei die Pho-
tostromamplitude auf 1 normiert wurde, sodass die Besetzung des Quantensystems darge-
stellt wird. Der Pulsabstand teiay ist in der Messung und in der Simulation jeweils 100 ps,
wihrend der inkrementelle Abstand von Atoe = 1 ps betrégt. Insgesamt zeigt sich eine sehr
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gute quantitative Ubereinstimmung zwischen der experimentell beobachteten Anderung der
Besetzung und der Simulation. Fir die geringen Abweichungen von den experimentellen
Ergebnissen kdnnen verschiedene Ursachen in Betracht gezogen werden. In der Simulation
wird die Form des elektrischen Pulses durch eine gefittete Funktion an die Messdaten aus
dem optoelektronischen Sampling beschrieben. Betrachtet man Abb. 8.3 a ist zu erkennen,
dass durch den Fit zwar der Verlauf des Pulses nachgebildet werden kann, dieser jedoch
nicht den genauen Pulsverlauf wiedergibt. Tendenziell ist die Amplitude des durch die Fit-
funktion dargestellten Puls in einigen Bereichen geringer und fuhrt somit zu einer geringeren
Pulsflache sowie einer geringeren Besetzungsanderung in der Simulation. Ein weiterer zu
berucksichtigender Punkt ist die Pulsflache der optischen Pulse. Entspricht die optische Puls-
flache nicht genau dem Wert n/2, wirkt sich dieses ebenfalls auf die Besetzung des Systems
aus. Zudem wird die Besetzung auch durch das Auftreten einer gechirpten Anregung des
Systems beeinflusst. Die Pulslange des elektrischen Pulses ist in der gleichen GroRRenord-
nung wie der zeitliche Abstand der beiden optischen Pulse. Dies hat zur Folge, dass im Ex-
periment immer mindestens einer der beiden optischen Pulse mit dem elektrischen Puls tber-
lagert ist. Daraus resultiert eine elektrisch induzierte gechirpte Anregung des Systems und
die Besetzungsanderung durch den optischen Puls wird verandert. Durch die zeitliche Vari-
ation des optoelektronischen Delays Atoe ist damit auch ein zeitlich verénderlicher Chirpko-

effizient verknipft.

Effekte wie der Chirp kénnten durch ein aufwéndigeres modelliertes theoretisches Modell
auf Basis der optischen Bloch-Gleichungen berticksichtigt werden [95]. An dieser Stelle soll
jedoch lediglich das grundsatzliche Prinzip in einfacher Weise betrachtet werden. Dabei ist
es mit der simplen Betrachtung moglich, die experimentellen Messdaten mit hoher Uberein-
stimmung zu modellieren. Neben der Betrachtung flr eine Betriebsspannung Vpe = 2,080 V
fur den SiGe-Chip sind in Abbildung 8.6 auch die Messdaten und Simulationen der Span-
nungen Vpel = 2,066 V und Vpe = 2,052 V dargestellt. Diese Daten sind miteinander kon-
sistent und liefern mit den gleichen Simulationsparametern ebenfalls hohe Ubereinstimmun-

gen.
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Abb. 8.6: Vergleich zwischen den experimentell ermittelten Daten und der Simulation zum Ramsey-
basierten Sampling Experiment. In a) sind fiir eine Betriebsspannung Vpe = 2,066 V und
in ¢) fur Voe = 2,052 V der mit dem optoelektronischen Sampling bestimmte zeitliche
Verlauf der elektrischen Pulse (griine Messpunkte) sowie der Fit der Daten mit einer
analytischen Funktion (blaue Kurve) dargestellt. b) und d) zeigen die Anderungen der
Besetzung des Quantensystems bei der Variation des optoelektronischen Delays Azog im
Ramsey-Experiment mit dem elektrischen Puls aus a) bzw. ¢). In Rot sind die experimen-
tellen Daten dargestellt und in Blau die simulierten Daten auf Basis des analytisch an-
gefitteten elektrischen Pulsverlaufs.

Bei den experimentellen Daten in Abbildung 8.6 b und insbesondere 8.6 d ist eine verrin-
gerte Besetzung bei einer elektrisch induzierten Phasenverschiebung von m gegeniiber der
Simulation zu erkennen. Ursachlich dafiir konnte die Form des elektrischen Pulses sowie die
Variationsgeschwindigkeit der optoelektronischen Delays sein. Im Zeitbereich um
Atoe = - 100 ps bis ca. Atoe = -50 ps wird die flhrende Flanke des elektrischen Pulses zwi-
schen die beiden optischen Pulse geschoben. Aufgrund der sehr schnellen Anstiegszeit des
elektrischen Pulses ist die Anderung der elektrischen Pulsflache, welche von den beiden op-
tischen Pulsen eingeschlossen wird, in diesem Zeitbereich sehr grof3, d.h. bereits bei kleinen
Anderungen von Atog wird eine groRe Anderung der Besetzung erzeugt. Im Experiment
wurde das optoelektronische Delay mit einer Rate von 10 ps/s verstimmt. Flr die Pho-
tostrommessung wurde das Sourcemeter verwendet, welches eine grofie Zeitkonstante
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(0,84 s) aufweist. Die Kombination dieser verschiedenen Effekte flihrt zu der Detektion ei-
nes geringeren Photostroms. Die Abweichung nimmt dabei mit zunehmender Amplitude des

elektrischen Pulses zu.

Insgesamt zeigen die Messdaten und die Simulationen, das die zeitliche Veranderung der
Besetzung fundamental durch die Form des elektrischen Pulses bestimmt ist. Dieser Zusam-
menhang kann ausgenutzt werden, um diese Art des Ramsey-Experimentes zu verwenden,
um aus der Besetzungsanderung im System den Verlauf des elektrischen Pulses abzutasten.
In den betrachteten Simulationen wurde eine Faltung zwischen dem durch die beiden opti-
schen Pulse aufgespannten Zeitfenster und dem zeitlichen Verlauf des elektrischen Pulses
durchgefuhrt, um die Besetzungsdnderung des Quantensystems zu ermitteln. Dreht man
diese mathematische Operation um, kann aus der gesampelten zeitabh&ngigen Besetzungs-
anderung sowie dem bekannten zeitlichen Abstand der Laserpulse der zeitliche Verlauf des
elektrischen Pulses ermittelt werden. Hierfur ist es allerdings notwendig, das hier verwen-
dete Modell mit spezifischen Parametern des betrachteten Quantenpunkts zu erweitern, um
zum Beispiel die spannungsabhangigen Tunnelraten fiir die Elektronen und Locher sowie

das Auftreten von Chirp-Effekten zu beriicksichtigen.

Dieses sogenannte Ramsey-basierte Sampling bietet dabei gegeniiber der optoelektronischen
Sampling Methode aufgrund der hohen Sensitivitat des Systems gegeniber kleinen Pha-
senanderungen durch die Ausnutzung des Effekts der Quanteninterferenz die Mdglichkeit,

eine deutlich erhéhte Spannungsauflésung realisieren.

8.1 Auflésungsgenauigkeit des Ramsey-basierten Samplings

In diesem Abschnitt sollen wichtige Aspekte zur Leistungsfahigkeit hinsichtlich der Auflo-
sung der Ramsey-basierten Sampling-Methodik diskutiert werden. Da diese Methode auf
dem Ramsey-Prinzip basiert, nehmen verschiedene Aspekte aus optischer und elektrischer

Sicht einen fundamentalen Einfluss auf das Abtastergebnis.

Die Realisierung hochqualitativer Samplingresultate beim Abtasten unbekannter elektri-
scher Verldufe setzt vor allem eine sehr hohe Stabilitat sowie Reproduzierbarkeit der elektri-
schen Signalverldufe voraus. Aufgrund der kumulativen Signalerfassung Uber eine gemit-
telte Anzahl an Pulsverlaufen, nimmt insbesondere der zeitliche Puls zu Puls Jitter der

elektrischen Signale eine wichtige Rolle ein und sollte somit einen moglichst geringen Wert
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aufweisen. Fir die Erzielung einer hohen zeitlichen Auflosung ist zudem eine prézise ver-
stellbare Verzogerungseinheit des elektrischen Signals notwendige Voraussetzung. Diese
bestimmt fundamental das Abtastverhaltnis und hat somit wesentlichen Einfluss auf die er-

zielbare zeitliche Auflésung.

Aus der optischen Sicht hat zunéchst die zeitliche Dauer der optischen Laserpulse einen
zentralen Einfluss. Hierbei besteht ein fundamentaler Zusammenhang zwischen der Zeit-
und der Spannungsauflésung. Werden die optischen Laserpulse sehr kurz gewahlt, so kann
zwar die zeitliche Auflésung in Kombination mit einem Kleineren zeitlichen Abtastinkre-
ment erhéht werden, die Spannungsauflésung erleidet jedoch aufgrund des Zeit-Bandbrei-
tenprodukts der Laserpulse einen Verlust an Genauigkeit. Weiterhin spielt aufgrund der ho-
hen Sensitivitdt des Ramsey-Interferenz Ergebnisses die Genauigkeit des zeitlichen Ab-
stands der beiden optischen Laserpulse untereinander eine sehr wichtige Rolle. Hierbei wird
diese wesentlich durch die mechanische Stabilitat des Michelson-Interferometers bestimmt.
Dartiber hinaus muss das Timing zwischen den optischen Doppelpulspaar und dem elektri-
schen Triggersignal sehr prézise und moglichst frei von Jitter sein. An dieser Stelle ist die

Stabilitat des Lasers im gepulsten Betrieb von grofRer Bedeutung.

Zuletzt spielt die Sensitivitat der Strommessung sowie das Signal-Rausch-Verhaltnis der
Messgeréte eine wichtige Rolle. Da die methodische Abtast-Widerholrate bei einer fixen,
durch den Laser vorgegebenen Frequenz von 80 MHz liegt ergibt sich nach der Rechnung
| = f'e ein maximal zu erwartender Photostrom von 12,8 pA. Experimentell ist dieser Wert
jedoch aufgrund der Dekohérenz des Quantensystems nicht erreichbar. Realistische Photo-

strome liegen im Bereich einiger pA.

Im Experiment wird anhand des detektierten Photostromsignals die Besetzung des Quanten-
systems ausgelesen und es kann entsprechend der nachfolgenden Gleichung ein Zusammen-
hang zwischen der beobachteten elektrisch induzierten Phasenverschiebung und dem unbe-

kannten elektrischen Signal hergestellt werden:

tdelay

Ap =T Ap =T Cem f V. (t)dt (8.11)
0
Fur eine zweifelsfreie Zuordnung der beobachtbaren Phasenlage zu einer Spannung sollte

beim Sampling die maximale Phasenverschiebung einen Wert von = nicht iberschreiten.

Somit ergibt sich eine obere Schranke fir die Amplitude des elektrischen Signals, welches
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abgetastet werden kann. Um diese zu bestimmen, nehmen wir einen zeitlich konstanten Wert
Vmax an, welcher eine Phasenverschiebung von n erzeugt. Somit erhédlt man aus Gleichung

8.11 dann die folgende Formel fur die maximale Amplitude Vmax, welche abgetastet werden
kann:

A 1

Vmax

= = 12
T Com* tdelay Cem” tdelay (8 )

Der elektrische Manipulationskoeffizient ccm ist dabei durch die Eigenschaften des Quan-
tensystems sowie die umgebende Diodenstruktur bestimmt. Flr die in dieser Arbeit verwen-
deten Strukturen mit eingebetteten InGaAs-Quantenpunkten liegt der Wert des elektrischen
Manipulationskoeffizienten ccm in der GroRenordnung von 1 (Vps)?. Die maximale
Amplitude welche mit dem Ramsey basierten Sampling abgetastet werden kann ist somit
uber den zeitlichen Abstand des optischen Doppelpulspaares tqelay €instellbar (Abb. 8.7 a).
Fir einen Abstand tdelay Von 10 ps ist die maximale Amplitude bei einem Wert von 100 mV,
bei einem zeitlichen Abstand von tgelay = 100 ps reduziert sich die maximal abtastbare
Amplitude auf 10 mV.
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Abb. 8.7: a) Die maximal abtastbare Amplitude Vmax mit der Methode des Ramsey-basierten Samp-
lings in Abhangigkeit von dem zeitlichen Abstand der beiden optischen Pulse tgelay. b) EX-
perimentell ermittelter Verlauf des beobachtbaren Interferenzkontrastes im Ramsey-Ex-
periment in Abhangigkeit von dem Abstand der beiden optischen Pulse teery flir einen
Quantenpunkt mit schmaler Linienbreite (< 2 peV).

Neben der maximal abtastbaren Spannungsamplitude Vmax zeigt auch die erzielbare Span-
nungsauflésung aufgrund der Dephasierungszeit des Quantensystems eine starke Abhangig-

keit von dem zeitlichen Abstand tqelay zZwischen den optischen Pulsen.

121



Ramsey-basierte Sampling Methode

Der beobachtbare Interferenzkontrast des Quantensystems nimmt im Ramsey-Experiment

mit zunehmendem zeitlichen Abstand der optischen Pulse tgelay exponentiell ab.

Beim Ramsey-basierten Sampling wird der Bereich der Phasenverschiebung zwischen ei-
nem Minima und einem Maxima bei der Ramsey-Interferenz betrachtet. In der ersten Néhe-
rung zeigt dieser Bereich einen linearen Verlauf. Bei einem zeitlichen Pulsabstand von
taelay = 10 ps betragt die Interferenzamplitude lic =9 pA (Abb. 8.7, s.a. Kap. 5.2.6, Abb.
5.13 a). Wie in den ultrasensitiven Photostrommessungen zur Linienbreite gezeigt (Kap.
5.2.4, Abb. 5.8) kann ein Strom von 10 fA aufgeldst werden. Dementsprechend kann die
Spannungsamplitude Vmax in 900 inkrementell auflésbare Schritte eingeteilt werden. Fir den
Pulsabstand tgelay Von 10 ps liegt die maximale Amplitude des elektrischen Signals bei
Vmax = 100 mV und somit ergibt sich daraus ein Auflésungsinkrement von Va; = 0,11 mV.
Dies entspricht der minimalen Spannungsanderung, welche beim Ramsey-basierten Samp-
ling bei der Variation eines einzelnen Zeitschritts detektiert werden kann. Aufgrund des Zu-
sammenhangs der Spannungsauflosung zu der maximal abtastbaren Amplitude Vmax und des
beobachtbaren Interferenzkontrastes Iic ist auch die erzielbare Aufldsung in der Spannung
wesentlich durch den zeitlichen Abstand der optischen Pulse teelay bestimmt. In der nachfol-

genden Abbildung ist diese Abhangigkeit grafisch dargestellt.
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Abb. 8.8: Dargestellt ist das minimal auflgsbare Spannungsinkrement beim Ramsey-basierten
Sampling in Abhangigkeit von dem zeitlichen Abstand telay Zwischen den beiden opti-
schen Pulsen.

Es zeigt sich, dass das auflésbare Spannungsinkrement zundchst mit zunehmenden zeitli-
chem Abstand der beiden optischen Pulse tgelay geringer wird und somit eine hohere Auflo-

sung erzielt werden kann. Im Bereich von tgelay = 100 ps bis etwa 150 ps zeigt sich anschlie-
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Rend ein anndhernd konstanter Verlauf, bei dem das geringste Auflésungsinkrement im Be-
reich von 0,025 mV erreicht werden kann. Bei weiter steigenden Werten von tgelay Wachst
das aufldsbare Spannungsinkrement erneut an und die erzielbare Auflésung nimmt wieder
ab. Urséchlich fur diesen Zusammenhang sind die Verlaufe der Abtastbaren maximalen
Amplituden und des beobachtbaren Interferenzkontrastes. Bei hohen zeitlichen Abstanden
tdelay €rzeugen bereits elektrische Pulse mit niedrigen Spannungsamplituden eine Phasenver-
schiebung von ©t. Gleichzeitig wird durch die aufgrund des Rauschens begrenzte Auflosung
der Photostromdetektion sowie des exponentiell mit tgelny abnehmenden Interferenzkontras-
tes die Anzahl an auflésbaren Spannungsinkrementen verringert, sodass bei hohen Werten

VON teelay > 150 ps die Auflésung in der Spannung geringer wird.

Eine Moglichkeit die erzielbare Auflésung der Ramsey-basierten Sampling Methode weiter
zu erhohen liegt in der Reduktion bzw. Unterdriickung des stérenden Rauschens bei der
Photostromdetektion. Durch eine Erhéhung der Integrationszeit kann das Rauschen weiter
minimiert werden und dementsprechend die Spannungsauflosung verbessert werden. Hier-
bei ist jedoch zu berticksichtigen, dass aufgrund langerer Messdauern andere Effekte wie
zum Beispiel die zeitliche Stabilitat des Interferometers oder des ps-Lasers dem entgegen-

wirken kdonnen.

Insgesamt zeigt die Abschatzung zur Auflésungsgenauigkeit der Ramsey-basierten Samp-
ling Methode, dass anhand dieser auf dem quantenmechanischen Effekt der Ramsey-Inter-
ferenz basierenden Methode Signale mit niedrigen Spannungspegeln (< 100 mV) mit hdchs-
ter Genauigkeit (0,025 mV) zeitlich abgetastet werden kdnnen. Gegenuber der Methode des
optoelektronischen Sampling ist dies eine um den Faktor 40 verbesserte Spannungsauflo-
sung. Bei der Umsetzung der Methodik kann es sinnvoll sein, Samplings mit unterschiedli-
chen zeitlichen Abstédnden der optischen Pulse durchzufiihren. Kleinere zeitliche Pulsab-
stdnde bieten dabei den Vorteil der hoheren abtastbaren Spannungsamplitude, wahrend die
hohere Pulsabstande (bis zu einer gewissen Grenze) hohere Spannungsauflésungen ermog-
lichen. Durch die kombinierte Auswertung der einzelnen Messungen kénnen dann bei den
groferen Pulsabstdnden auch Phasenverschiebungen von mehr als © eindeutig zugeordnet

werden und gleichzeitig die bessere Spannungsauflésung ausgenutzt werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit befasste sich mit grundlegenden quantenoptischen Phdnomenen hinsichtlich
ultraschneller optoelektronischer Vorgéange im Kontext einzelner Quantenpunkte, welche in
einer niederkapazitiven Photodiode eingebettet sind. Die im Rahmen dieser Arbeit realisier-
ten Strukturen, bestehend aus Einzelguantenpunkt-Photodioden und kryogenen ultraschnel-
len BICMOS-Schaltkreisen, ermdglichen neuartige optoelektronische Anwendungen. Hier
wurden die Methoden des optoelektronischen Samplings zum zeitlichen Abtasten hochfre-
quenter elektrischer Signale sowie der ultraschnellen elektrischen Phasenkontrolle eines
exzitonischen Zustands prasentiert und detailliert analysiert. Weiter wurde eine neuartige,
auf der Quanteninterferenz basierende, zeitliche Abtastmethode ultraschneller elektrischer
Signale entwickelt und validiert. Dieses so benannte Ramsey-basierte Sampling ermdglicht
dabei eine um den Faktor 40 verbesserte Spannungsauflosung gegentiber dem optoelektro-
nischen Sampling, bei einer vergleichbaren experimentellen Ausstattung. Die vorliegende
Arbeit tragt somit einen Beitrag zur Entwicklung quantentechnologischer Konzepte in den
Bereichen der Quantensensorik sowie der Quanteninformationsverarbeitung bei. Im Ge-
samtkontext lassen sich die wesentlichen Ergebnisse zu den jeweiligen Entwicklungsschrit-

ten der Arbeit wie folgt zusammenfassen.

Als Sensorsystem fungiert ein Halbleiter-Quantenpunkt, welcher in einer niederkapazitiven
Photodiodenstruktur eingebettet ist. Diese Diodenstruktur wurde an einer GaAs-Probe mit
vergrabener n*-Schicht sowie eingebetteten InGaAs-Quantenpunkten realisiert. Da die RC-
Zeitkonstante des Gesamtsystems wesentlichen Einfluss auf die Experimente hat, wurden
sowohl die Kontaktwiderstande als auch die Kapazitat mittels geeigneter technologischer
Optimierungsschritte minimiert (erforderliche Zeitkonstanten im ps-Bereich). Bei der Her-
stellung der Quantenpunkt-Photodioden erfolgten angepasste Prozessschritte (Photolitho-
graphie, Atz- und Aufdampfverfahren) zur Realisierung der einzelnen funktionellen Berei-
che. Die Photodiodenstrukturen wurden dabei in einem speziell entwickelten, niederkapazi-
tiven Design hergestellt. Die Grundidee ist die Entkopplung von Bondflache, welche zur
Kontaktierung der Probe dient, und der aktiven Diodenflache. Letztlich steuert somit nur
diese aktive Diodenfl&dche einen nennenswerten Beitrag zur Kapazitat der Diode bei. Reali-
siert wurde dies durch eine rdumliche Separation und eine Kontaktierung zwischen den bei-

den Flachen mittels einer metallischen Leiterbahn Uber eine isolierende SU8-Schicht. Die
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hergestellten Photodioden weisen Kapazitaten im Bereich von 40 fF auf und ermdglichen so
die Energie des Quantensystems in ps-Zeitskalen durch einen angelegten elektrischen Puls

zu kontrollieren bzw. zu manipulieren.

Seitens der Systemintegration kamen zwei unterschiedliche SiGe-Schaltkreise zum Einsatz.
Einerseits ein auf der CMOS-Technologie basierender Chip, der bei sehr kurzer Anstiegszeit
im sub-ps Bereich Ausgangspulse mit einem einstellbaren Spannungshub von 1-2 V liefert.
Andererseits ein Schaltkreis mit zusatzlicher HBT-Endstufe, der Giber externe Betriebsspan-
nungen die Erzeugung von einstellbaren Ausgangspulsen mit Amplituden im 10 mV-Be-
reich bei Pulslangen bis hinab zu 50 ps ermdglicht. Die Verknipfung von niederkapazitiver
Quantenpunkt-Photodiode und dem SiGe-Chip erfolgte anhand von Ultraschall-Drahtbon-

den, was den finalen technologischen Schritt zum optoelektronischen Sensor darstelit.

Nach erfolgreicher Chipintegration erfolgte eine umfassende Charakterisierung der Quan-
tenpunkt-Photodioden, wobei spezifische Parameter erfasst wurden. Wahrend durch span-
nungsabhéangige Photolumineszenzmessungen zunachst die einzelnen Zustande des Quan-
tenpunktes identifiziert werden konnten, wurden zunédchst anhand von resonanter Pho-
tostromspektroskopie die Parameter des QCSE des Quantenpunktes ermittelt. Fur die Li-
nienbreite eines InGaAs-Quantenpunktes im Photostrom konnte ein, bis dato unerreichter,
Wert von 1,53 peV bestimmt werden, was die hohe Qualitat der verwendeten Quanten-
punkte sowie der Messinstrumente belegt. Darlber hinaus wurden anhand von weiterfiih-
renden Untersuchungen in Photostrommessungen die spannungsabhangigen Lochtunnelzei-
ten sowie Dephasierungszeiten des Quantenpunks ermittelt. Die erfassten quantenpunktspe-
zifischen Daten dienen letztendlich als Basiswerte fur eine weiterfihrende theoretische Mo-

dellierung.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Konzept des optoelektronischen Samplings entwickelt,
bei dem die niederkapazitive Quantenpunkt-Photodiode als Sensor Device eingesetzt wird.
Aufgrund des Stark-Effekt wird ein zeitabhéngiges elektrisches Signal in eine zeitabhéngige
Verschiebung der Ubergangsenergie des Quantenpunkt-Exzitons konvertiert. Es konnte ge-
zeigt werden, dass basierend auf der zeitaufgelosten Vermessung der Energieverschiebung

durch resonante ps-Laserspektroskopie mit spektral einstellbarer Photostromdetektion, der
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Verlauf des elektrischen Pulses rekonstruiert werden kann. Mit der Methode des optoelekt-
ronischen Samplings wurde letztendlich der ultraschnelle Ausgangspuls eines speziell de-
signten BICMOS-Schaltkreises bei kryogenen Temperaturen mit hoher zeitlicher Auflésung
und Sensitivitat abgetastet und somit die Leistungsfahigkeit der Methode demonstriert. Da-
bei wurde eine sehr hohe zeitliche Auflésung von weniger als 20 ps bei einer Spannungs-
auflésung im mV-Bereich erzielt. Eine theoretische Modellierung auf Basis der optischen
Bloch-Gleichungen, die in der Arbeitsgruppe von Herrn Prof Forstner durchgefiihrt wurde,

bestatigt dabei eindrucksvoll die experimentell erfassten Daten.

Die Phasenkontrolle von Halbleiter-Quantenpunkten erfolgte bisher in der Regel rein optisch
durch maligeschneiderte Laserpulse. Dieser Ansatz birgt jedoch applikationsbedingte Hur-
den mit sich. Weiter skalierbar und universeller ist die hier angewandte kohérente optoelekt-
ronische Kontrolle, bei der das Laserpulspaar lediglich fiir die Erzeugung einer koharenten
Superposition sowie die Erzeugung einer Quanteninterferenz verwendet. Die Manipulation
des Quantensystems erfolgt im Zeitraum zwischen den beiden Laserpulsen rein elektrisch,
wobei ebenfalls die Verstimmung der Frequenz des Quantensystems durch den Stark-Effekt
ausgenutzt wird. Die vollstdndige, kohérente elektrische Kontrolle des Quantensystems
wurde dabei in einem Ramsey-Experiment durch die Kombination von schnellen, kurzen
elektrischen Pulsen und ps-Laserpulsen durchgefihrt. Durch die Verwendung eines SiGe-
Schaltkreises, basierend auf einem CMOS-Part und einer HBT-Endstufe, konnten préazise
einstellbare elektrische Pulse mit Amplituden im 10 mV-Bereich bei Pulslangen unter
100 ps bereitgestellt werden, sodass die elektrische Manipulation zeitlich komplett zwischen
den beiden Laserpulsen erfolgen konnte. Dadurch nimmt der zeitliche Jitter des elektrischen
Pulses, welcher fir einen Verlust des Phasenkontrastes verantwortlich sein kann, keinerlei

Einfluss auf die Phasenmanipulation.

Insgesamt konnte eine hinsichtlich des Interferenzkontrastes nahezu verlustfreie elektrisch
induzierte Phasenverschiebung des Quantensystems von bis zu 18 & demonstriert werden.
Dabei zeigte sich eine hervorragende Ubereinstimmung zwischen der elektrischen Pulsfla-
che und der induzierten Phasenmanipulation. Somit kann durch eine malgeschneiderte
elektrische Manipulation im Ramsey-Experiment die Besetzung des Quantensystems mit

hoher Prazision kontrolliert werden.
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Basierend auf dem Ramsey-Experiment bei der Phasenkontrolle wurde eine neue Abtastme-
thode entwickelt, die zusatzlich den fundamentalen Effekt der Quanteninterferenz ausnutzt.
Bei diesem sogenannte Ramsey-basierten Sampling agiert erneut eine Quantenpunkt-Photo-
diode als Sensor-Device. Im Ramsey-Experiment wird der elektrische Puls zeitlich gegen-
uber den optischen Pulsen verschoben. Dabei konnte gezeigt werden, dass die beobachtbaren
Besetzungsanderungen des Quantensystems im direkten Zusammenhang zum zeitlichen
Verlauf des elektrischen Signals stehen. Ein Vergleich der experimentellen Daten mit ent-
sprechenden numerischen Simulationen zeigt dabei eine sehr gute Ubereinstimmung. Eine
Abschéatzung der erzielbaren Aufldsungen mittels des Ramsey-basierten Samplings zeigt,
dass mit dieser Methode elektrische Pulsamplituden von bis zu 100 mV mit einer Span-
nungsauflésung von bis zu 0,025 mV zeitlich abgetastet werden kénnen, was gegenuiber dem
optoelektronischen Sampling eine Verbesserung um einen Faktor von 40 bedeutet. Die
Funktionsweise dieser neu entwickelten Sampling-Methode konnte validiert werden und
dartiber hinaus deren Potential, durch die zusatzliche Ausnutzung der Quanteninterferenz im

Ramsey-Experiment, fir hochste Spannungsauflésung demonstriert werden.

Ausblick:

Die Methode des optoelektronischen Samplings ist geradezu fur weiterfilhrende Forschung
auf dem Gebiet der kryogenen Optoelektronik préadestiniert. Hier werden mal3geschneiderte
elektrische Signale u.a. fur die Manipulation oder die gezielte Erzeugung von Quantenzu-
stdnden eingesetzt. Dabei kann, basierend auf den entwickelten Methoden, der zeitliche Ver-
lauf der elektrischen Signale abgetastet werden. Dessen Kenntnis ist unerlasslich flr eine
erfolgreiche Umsetzung und Interpretation dieser Experimente. Das Ramsey-basierte Samp-
ling ermdglicht die Rekonstruktion unbekannter elektrischer Signalverldufe mit sehr hoher
Prazision. Hier kann das enorme Potential dieses Verfahrens auch auf andere Quantensys-
teme Ubertragen werden, so ware ein mogliches Anwendungsbeispiel die Analyse von Quan-
tenpunktmolekilen. Fur einen kunftigen universellen Einsatz dieser Methode sollte eine um-
fassende mathematische Modellierung erfolgen, die alle relevanten experimentellen und
quantenpunktspezifischen Parameter beriicksichtigt. Ferner bietet die elektrische Phasen-
kontrolle einen skalierbaren Ansatz welcher zukiinftig bei der Entwicklung neuer optoelekt-

ronischer Bauelemente eingesetzt werden kann.
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Anhang

Ausgangspulse des SiGe-Chips mit HBT-Endstufe

In diesem Abschnitt werden die Ausgangspulse der Chip Version ,,TRR_C04 V3 *“, welche
aus einem CMOS-Pulsgenerator und einer HBT-Endstufe besteht, charakterisiert und die
Einstellmoglichkeiten dieser Pulse tiber die unterschiedlichen Versorgungsspannungen des
Chips analysiert. Daftir wurde der Ausgangspuls des Chips mit der Methode des optoelekt-

ronischen Samplings flr verschiedene Betriebsparameter aufgenommen.
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Abb. A.1: Dargestellt sind die Ergebnisse der optoelektronische Samplings des Ausgangspulses des

SiGe-Chips der Version ,,TRR_C04 V3 bei der Variation unterschiedlicher Versor-
gungsspannungen. a) Variation der Spannung Vge. b) Variation der Spannung V.. c) Va-

riation der Spannung V.. d) Variation der Spannung Vcont.

Die Abbildung A.1 zeigt jeweils die Verédnderung des Ausgangspulses, wenn lediglich eine

Versorgungsspannung variiert wird und die anderen konstant gehalten werden. Betrachten

wir nun zundchst den Einfluss der Spannung Ve (Abb. A.1 a), welche den Drain-Source-
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Strom Ips eines Inverters im CMOS-Teil des Chips steuert und uUber diese die Pulslange
variiert werden kann. Uber diesen Strom wird das Gate des nachfolgenden Inverters geladen,
dementsprechend beeinflusst die GroRe des Stroms die Ladedauer und somit die Zeit, bis
der Inverter schaltet. Die Verzogerung in diesem Teil der Schaltung bestimmt letztlich den
Zeitpunkt, wann der Ausgang des Chips wieder auf ,,0“ schaltet. Entsprechend kann durch
eine Verringerung der Spannung Vel der Strom Ips verringert werden und somit die Puls-
ldnge ansteigen. Flr Spannungen oberhalb von 2,1V ist die Verzdgerung vernachlassigbar
gering, sodass letztlich gar kein Ausgangspuls erzeugt wird. In der Abb. A.1a) zeigt sich
auch, dass die Amplitude des elektrischen Pulses bis zu einem gewissen Wert mit niedriger
werdenden Spannungen Ve ansteigt. Dies liegt an der Tatsache, dass in den Fallen sehr
kurzer Pulse, der Puls bereits wieder ausgeschaltet wird, bevor der RC-Anstieg der Aus-
gangsspannung abgeschlossen ist. Bei den Spannungen Vger = 1,4 V und Vge = 1,6 V ist zu
erkennen, dass der Chip die maximale Amplitude fir diese Betriebsparameter erreicht.

Die Spannung V. kontrolliert die DC-Ausgangsspannung des Chips (Abb. A.1 b), wahrend
die Pulsform davon in der Regel unbeeinflusst bleibt (vgl. V¢ = 0,05 V bis 0,20 V). Wird der
Wert von V. allerdings zu groR3, wird der Ausschaltvorgang den Chips beeinflusst. Dies l&sst
sich beim Samplingresultat mit einem V¢ = 0,25 V beobachten. Der Anstieg des Pulses weist
zundchst eine identische Form wie bei den anderen V¢-Spannungen, allerdings schaltet der
Puls erst deutlich spater und langsamer aus.

Die Spannung Ve ist die Haupt-Bias-Spannung und agiert als Stromversorgung der Schal-
tung (Abb. A.1 c). Wird diese Spannung im geeigneten Spannungsregime betrieben, hat Sie
nur einen Einfluss auf die DC-Ausgangsspannung des Pulses, jedoch keinen wesentlichen
Einfluss auf die Pulsform. Allerdings zeigt sich, das mit zunehmender negativer Spannung
Vee das Rauschen des Ausgangs geringer wird. So ist fir Vee = -2,1 V das Rauschen etwas

geringer als fur eine Spannung Vee = -2,0 V.

Mit der Spannung Vcont Wird der Strom eines Transistors in einer Stromspiegel Konfigura-
tion kontrolliert und somit der Stromfluss des Emitters des Schmitt-Triggers und des Diffe-
renzverstarker-Moduls einstellbar. Die Kontrolle der Spannung Vcont legt somit auch groR-
tenteils den Leistungsverbrauch des HBT-Moduls fest. Die Wahl von V¢ont hat einen leichten
Einfluss auf die DC-Ausgangsspannung des Chips (Abb. A.1 d). Entscheidender ist aller-
dings der Einfluss auf den Ausgangspuls. Mittels der Spannung Vcont kann die Amplitude

des elektrischen Pulses eingestellt werden.
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