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Zusammenfassung

Die Erzeugung von Elektronenstrahlen hoher Intensitit (I>2mA) und hoher Spinpo-
larisation (P>85%) ist fiir die Experimente an den geplanten ,Linac Ring“ Electron—Ton—
Collidern (z.B. eRHIC am Brookhaven National Laboratory) unabdingbar, stellt aber
zugleich eine enorme Herausforderung dar. Die Photoemission aus GaAs—basierten Halb-
leitern wie z.B. den in dieser Arbeit untersuchten GaAlAs/InGaAlAs Quanten-Ubergit-
tern zeichnet sich zwar durch eine hohe Brillanz aus, die geringe Quantenausbeute von
nur ca. 1% im Bereich maximaler Polarisation erfordert jedoch hohe Laserintensititen
von mehreren Watt pro cm?, was erhebliche thermische Probleme verursacht.

In dieser Arbeit konnte zunéchst gezeigt werden, dass die Lebensdauer einer Photokatho-
de mit steigender Laserleistung bzw. Temperatur exponentiell abnimmt. Durch Einbrin-
gen eines DBR—-Spiegels zwischen die aktive Zone der Photokathode und ihr Substrat
wird ein Grofiteil des ungenutzten Laserlichts wieder aus dem Kristall herausreflektiert
und trigt somit nicht zur Erwérmung bei. Gleichzeitig bildet der Spiegel zusammen mit
der Grenzfliche zum Vakuum eine Resonator—-Struktur aus, die die aktive Zone um-
schliefit. Dadurch kommt es fiir bestimmte Wellenlédngen zu konstruktiver Interferenz
und die Absorption in der aktiven Zone erhoht sich. Beide Effekte konnten durch ver-
gleichenden Messungen an Kathoden mit und ohne DBR—-Spiegel nachgewiesen werden.
Dabei ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit der Vorhersage eines Modells, das auf
der dielektrischen Funktion der einzelnen Halbleiterstrukturen beruht. Von besonderer
praktischer Bedeutung ist, dass die DBR—Kathode fiir einen gegebenen Photoemissions-
strom eine um einen Faktor > 3,5 kleinere Erwédrmung aufweist. Dies gilt iiber den ge-
samten Wellenldngenbereich in dem die Kathode eine hohe Strahlpolarisation (P>80%)
produzieren kann, auch im Bereich der Resonanz.

Aus zeitaufgelosten Messungen der Ladungsverteilung und Polarisation lassen sich so-
wohl Riickschliisse iiber die Transportmechanismen im Inneren einer Kathode als auch
iiber die Beschaffenheit ihrer Oberfliche ziehen. Im Rahmen dieser Dissertation konnte
die Messgeschwindigkeit der verwendeten Apparatur durch den Einbau eines schnelleren
Detektors und durch eine Automatisierung der Messprozedur entscheidend vergrofert
und die resultierende Zeitauflosung mit jetzt 1,2 Pikosekunden annéhernd verdoppelt
werden.

Die mit diesen Verbesserungen erhaltenen Ergebnisse zeigen, dass sich der Transport
der Elektronen in Superlattice-Strukturen stark vom Transport in den bisher unter-
suchten Bulk—Kristallen unterscheidet. Der Charakter der Bewegung folgt nicht dem
Diffusionsmodell, sondern gibt Hinweise auf lokalisierte Zustédnde, die nahe der Leitungs-
bandunterkante liegen und Elektronen fiir kurze Zeit einfangen kénnen. Dadurch hat die
Impulsantwort einer Kathode neben einem schnellen Abfall des Signals auch eine grofiere
Zeitkonstante, die selbst nach 30 ps noch ein Signal in der GréBenordnung von ca. 5%o
der Maximalintensitéit erzeugt.

iii



iv



Abstract

The generation of electron currents of high intensity (I>2mA) and high spin polariza-
tion (P>85%) is challenging but essential for the experiments at planned ,Linac Ring*
Electron-Ion—Colliders (e.g. eRHIC at Brookhaven National Laboratory). Photoemission
from GaAs—based semiconductors like the investigated GaAlAs/InGaAlAs—Superlattices
is characterized by high brilliance but the low quantum efficiency of only about 1% in
the region of maximum polarization demands for laser intensities of several Watts per
cm?. Excited electrons that are not emitted recombine and heat the crystal in the case
of non-radiative recombination.

In this work it was possible to show that the cathode’s lifetime decreases with increa-
sing laser power respectively temperature. Inserting a DBR—mirror between the active
layer and the substrate, prevents a major amount of laser light from contributing to the
heating of the sample. In addition this mirror forms, together with the abrupt change
in the refractive index at the crystal-vacuum interface, a resonator—like structure that
surrounds the active layer. Therefore there is constructive interference at specific wa-
velengths and the absorption within the active layer is enhanced. The high reflectivity
of the DBR with the resultant suppressed heating and the enhancement in quantum
efficiency were both proved in comparative measurements taken on cathodes with and
without DBR—mirror. The results are in good agreement with calculations from a model
that is based on the dielectric functions of the semiconductor components. It is of great
practical use that for a given photo emission current the heating of a DBR—cathode is
reduced by a factor of >3.5. This is true for the whole wavelength range in which the
cathodes show a high polarization (P>80%) even at the wavelength of the resonance.

Based on time resolved measurements of the charge distribution and the polarization it
is possible to draw conclusions of the transport mechanisms inside the crystal. Within
this work, the measuring speed could be increased by replacing the old detector by a
faster one and automating the measuring processes. Thereby the time resolution of the
apparatus was improved by a factor of nearly 2 down to 1.2 picoseconds.

The results revealed that the common understanding of electron motion in semiconduc-
tors is invalid for the increasingly used class of superlattice structures. Localized states
near the conduction band minimum seem to capture the excited electrons for a short
time. This causes the pulse response to have an additional slower slope with an intensity
of the order of about 5% even 30 ps after its maximum.
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Everything starts somewhere,
although many physicists disagree.

(Terry Pratchett)

1 Einleitung

»Es gibt eine Theorie, die besagt, wenn jemals irgendwer genau herausfindet, wozu
das Universum da ist und warum es da ist, dann verschwindet es auf der Stelle
und wird durch noch etwas Bizarreres und Unbegreiflicheres ersetzt. — FEs gibt eine
andere Theorie, nach der das schon passiert ist.“

Douglas Adams, Das Restaurant am Ende des Universums

Genau wie in dem Roman von Douglas Adams gibt es auch in der realen Welt eine
Vielzahl an Theorien und Erklarungsmoglichkeiten, mit denen die Menschen versuchen,
die Wirklichkeit um sich herum zu beschreiben. Manche Theorien folgen dabei aus einem
Experiment, andere wiederum sind die Motivation fiir neue Versuche — aber nie kann das
eine ohne das andere existieren. In der Kern— und Teilchenphysik sind Streuexperimente
mit polarisierten Elektronen ein wichtiges Werkzeug auf dem Weg zu einem besseren
Versténdnis der Materie.

Im Laufe der letzten zehn Jahre ist der Bedarf an polarisierten Elektronen stark angestie-
gen. So werden zum Beispiel seit einigen Jahren knapp zwei Drittel aller Experimente
am Mainzer Mikrotron (MAMI) mit polarisiertem Strahl durchgefiihrt, was einer Be-
triebszeit von iiber 3000 Stunden pro Jahr entspricht [37]. Durch optisches Pumpen von
Galliumarsenid—basierten Heterostrukturen kénnen mittlerweile Stréme von bis zu ein-
hundert Mikroampere bei einem Polarisationsgrad von ca. 85% zuverlissig produziert
werden. Zukiinftige Experimente, wie sie z.B. am ,,Linac Ring®“ Electron—Ion—Collider
(eRHIC) des Brookhaven National Laboratory geplant sind, benttigen hingegen Strome
im Bereich vieler Milliampere bei vergleichbarer Polarisation [48] [86].

Der Versuch, solch hohe Strome aus den herkémmlichen Strukturen zu gewinnen, kénnte
allerdings an der begrenzten Lebensdauer der Kathoden scheitern, da diese sehr stark
vom extrahierten Strom abhéngt. Von den vielen Faktoren, die die Lebensdauer redu-
zieren, ist einer die thermische Instabilitit der verwendeten Kristalle. Das zum Pumpen
verwendete Laserlicht heizt den Kristall auf und verdndert seine fiir die Photoemission
essentiell wichtige Oberflachenstruktur. Als Ursache hierfiir kann die geringe Absorpti-
on des Lichts in der Schicht angesehen werden, die fiir die Erzeugung der Elektronen
verantwortlich ist und ,aktive Zone* heifit. Das ungenutzte Laserlicht dringt in alle dar-
unter liegenden Schichten (vornehmlich das Substrat) ein, in denen es dann absorbiert
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wird, aber nicht zum Photoemissionsprozess beitragen kann. Die im Substrat angeregten
Zustande zerfallen und geben ihre Energie zum Teil in Form von Gitterschwingungen an
den Kristall ab, der sich dadurch aufheizt.

Eine neue Sorte von Kristallen ist ein besonders viel versprechender Kandidat zur Reali-
sierung hoher, polarisierter Elektronenstrome. Bei diesen Kathoden ist unter der aktiven
Zone ein DBR = Distributed Bragg Reflector in die Struktur integriert. Ein DBR ist eine
periodische Abfolge vieler Schichten mit unterschiedlichen Brechungsindices. In einem
bestimmten Wellenléingenbereich weisen diese Strukturen einen Reflexionsgrad von na-
hezu 100% auf. Das ungenutzte Licht wird an der DBR~Schicht reflektiert, bevor es das
Substrat erreichen und aufheizen kann. Zusétzlich zur Reflexion an der Grenzschicht
zum Substrat findet auch eine Reflexion an der Grenzfliche zum Vakuum statt. Da-
durch ist die aktive Zone in einen Resonator eingeschlossen, in dem sich bei bestimmten
Wellenlédngen eine stehende Welle ausbildet. Das vergroflert den Anteil des in der akti-
ven Zone absorbierten Lichts, und der maximal extrahierbare Strom ist bei gegebener
Laserleistung im Vergleich zu herkémmlichen Kristallen erhoht.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Kristalle mit integriertem DBR—Spiegel (im Folgenden
»,DBR*“ genannt) und ohne diesen Spiegel (im Folgenden ,nonDBR* genannt) hinsichtlich
grundlegender Eigenschaften wie Quantenausbeute und Polarisation, aber auch Hand-
habbarkeit und Stabilitdt untersucht. Die spektrale Reflexion beider Kristallsorten wird
bestimmt und mit theoretischen Vorhersagen verglichen. Dadurch kann sowohl der Be-
reich identifiziert werden, in dem die DBR—Schicht den Reflexionsgrad erhoht, als auch
die Wellenlédnge, bei der es im Resonator zu konstruktiver Interferenz kommt.
In[Kapitel 4 wird der Temperaturanstieg verschiedener Kathoden mit Hilfe einer Wérme-
bildkamera bei Laserleistungen von mehreren hundert Milliwatt bestimmt und ein Zu-
sammenhang zwischen Bereichen hoher und niedriger Reflektivitdt hergestellt. Der Ein-
fluss der eingestrahlten Laserleistung auf die Lebensdauer wird fiir DBR— und nonDBR~
Kristalle in dem Bereich bestimmt, in dem beide Kristalle einen unterschiedlichen Re-
flexionsgrad und damit unter gegebenen Betriebsbedingungen eine verschiedene Tempe-
ratur haben.

Neben der geringen Absorption in der aktiven Zone ist auch der Ladungstransport in
den untersuchten Halbleiterstrukturen ein Faktor, der die Quantenausbeute bzw. den
maximalen Strom, aber auch die Polarisation begrenzt. Nicht alle Elektronen, die in der
aktiven Zone angeregt werden, erreichen auch die Oberfliche und werden ins Vakuum
emittiert. Zusétzlich konnen Elektronen auf dem Weg zur Kristalloberfliche ihre Po-
larisation verlieren. In werden die Ergebnisse zeitaufgeloster Messungen der
Ladungsverteilung und der Polarisation vorgestellt, die Aufschluss iiber die Transport-
mechanismen im Inneren der Kathode geben.

Alle hier beschriebenen Messungen wurden an der Testquelle PKAT der Kollaboration
B2 im Institut fiir Kernphysik der Johannes Gutenberg—Universitdt Mainz durchgefiihrt.



To theory, the cause of — and
solution to — all of life's problems.

(nach Homer Jay Simpson)

2 Theorie

Streuexperimente mit polarisierten Elektronen haben in der Physik im Laufe der letz-
ten Jahre zunehmend an Bedeutung gewonnen. In diesem Kapitel wird die Erzeugung
spinpolarisierter Elektronen aus Beryllium—dotierten, Galliumarsenid—basierten Hetero-
strukturen durch Photoemission beschrieben. Danach folgt ein Uberblick iiber die un-
tersuchten Kristalltypen und die Moglichkeiten, Polarisation und Menge der emittierten
Elektronen durch Verédnderung der Kristallstruktur zu erhéhen.

2.1 Erzeugung spinpolarisierter Elektronen

Der Spin ist eine quantenmechanische Eigenschaft von Teilchen, die in der klassischen
Physik zwar kein Analogon hat, am ehesten wohl aber als Eigendrehimpuls verstanden
werden kann. Bezogen auf eine beliebige Achse kann der Spin eines Elektrons nur die
beiden Zusténde |1) und |[|) mit dem Betrag g annehmen. Der Polarisationsgrad eines
Teilchenensembles beziiglich einer Quantisierungsachse ist definiert als

- Ny - N, (2.1)

NT + N 1
mit der Anzahl an Teilchen N fiir die jeweilige Spinrichtung |1) bzw. ||). Bei Streuex-
perimenten kann die Wahrscheinlichkeit einer Wechselwirkung zwischen Projektil und
Target von der Spinrichtung der beteiligten Teilchen abhéngig sein. Fiir zwei Detektoren
unter gleichen Polarwinkeln (1), aber verschiedenen Azimuthwinkeln () erwartet man
in diesem Fall auch zwei unterschiedliche Z#hlraten (N7 bzw. Nj) fiir die Einstellungen

des Spins (|[1) bzw. |])). Man definiert analog zu |Gleichung 2.1/ eine Asymmetrie

NI - Ny

]
N1+ No

=P-So , (2.2)
die {iber die so genannte Sherman—Funktion Sg mit der Elektronenpolarisation P ver-
kniipft ist. Sg héngt nicht nur vom Streuwinkel O, sondern auch noch von anderen
Parametern wie der Energie £ und der Kernladungszahl des Targetmaterials Z ab. Da
in Sg nur die elastische Einfachstreuung beriicksichtigt wird, definiert man eine effektive
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Sherman—Funktion Sg, in die zusétzlich zu allen oben genannten Abh#ngigkeiten auch
noch die Dicke d des Targets eingeht [I1]. Den relativen Fehler AA4/A der Asymmetrie

erhilt man durch Gauf’sche Fehlerfortpflanzung [43] von |Gleichung 2.2 zu

AA 1 1 S8

Dabei wurde AN; = +/N; angenommen und N7+ N, = N gleich dem Experimentierstrom
I gesetzt, da N o< I gilt. Da sowohl | P|(~ 0,85) als auch |Se|(=~ 0,4) kleiner als 1 ist [40],
kann der zweite Term in [Gleichung 2.3|in der Regel vernachléssigt werden. Der Fehler
einer Messung hiingt demnach entscheidend von der Gréfie des Produkts I - P? ab, der
Qualitétsfaktor genannt wird.

Es gibt eine Fiille von Moglichkeiten zur Erzeugung spinpolarisierter Elektronenstrah-
len, von denen sich die Photoemission aus Galliumarsenid—basierten Halbleiter—Hetero-
strukturen bzgl. Strahlqualitit, Kosten, Betriebsstabilitdt und Handhabbarkeit als der
effektivste Weg erwiesen hat und bereits seit Jahren erfolgreich an MAMI eingesetzt
wird. Galliumarsenid kristallisiert in Form der sog. Zinkblende, deren Struktur aus zwei
ineinander verschachtelten, kubisch—flichenzentrierten Gittern je einer Kristallsorte be-
steht, die jeweils um ein Viertel der Raumdiagonalen einer Elementarzelle gegeneinander
verschoben sind .

Eine Photokathode besteht im Allgemeinen aus einer Vielzahl verschiedener Schichten,
denen unterschiedliche Aufgaben zukommen. Die Struktur der meisten in dieser Arbeit
verwendeten Kathoden ist &hnlich und wird anhand von erldutert, die
exemplarisch den Aufbau von Sample SL 7-395 zeigtf}

Das Substrat, ein ca. 0,5 mm dicker Galliumarsenid—Kristall, bildet die Grundlage jeder
hier untersuchten Kathode (weif}). Solche Einkristalle lassen sich groitechnisch recht kos-
tenglinstig ziichten, besitzen aber eine Vielzahl von Verunreinigungen und Fehlstellen.
Deshalb wird auf das Substrat ein Bufferlayer (BL) mit dhnlichen Gitterparametern und
einer Dicke von mehreren hundert Nanometern aufgebracht (blau). Dies geschieht durch
Molekularstrahlepitaxie, mit der einzelne Atomlagen verschiedenster Zusammensetzung
erzeugt werden konnen. Der BL verhindert im Idealfall die Diffusion von Fehlstellen
und Verunreinigungen aus dem Substrat in alle dariiber liegenden Schichten. Uber dem
BL sitzt die aktive Zone (AL = active layer), in der die Elektronen durch Photoemis-
sion angeregt werden (grau). Es gibt eine Vielzahl von Konzepten fiir AL’s, mit denen
sich (polarisierte) Elektronen erzeugen lassen. Auf die Struktur des hier verwendeten
verspannten Ubergitters (s-SL = strained—Superlattice) wird weiter unten eingegangen.
Den Abschluss bildet die sog. Bandbiegungszone (BBR = Band-Bending—Region), eine
wenige Nanometer diinne Schicht aus stark positiv dotiertem GaAs (griin). Sie spielt
eine entscheidende Rolle fiir die Emission der Elektronen ins Vakuum, muss aber fiir

#Eine detaillierte, tabellarische Auflistung der Zusammensetzungen aller Schichten findet sich am Ende
dieses Kapitels.



2.1 Erzeugung spinpolarisierter Elektronen

Abbildung 2.1: Kristallstruktur von Galliumarsenid. In Blau sind die Galliumatome, in Griin
die Arsenatome dargestellt. Die Verbindung eines Atoms der einen Sorte mit
vier Atomen der anderen Sorte ist durch die gelben Verbindungslinien symbo-
lisiert. Der blaue bzw. griine Wiirfel umschlieit jeweils eine Elementarzelle.

den Betrieb in regelméfligen Abstéinden mit einer Monolage aus Cédsium und Sauerstoff
bedampft werden (gelb). Dieser letzten Schicht aus GaAs wird zudem eine Schutzfunkti-
on zuteil, da der AL unter anderem Aluminium enthélt, das im Kontakt mit Luft sofort
oxidieren und die Kathode damit unbrauchbar machen wiirde.

Spicer beschreibt den Emissionsprozess aus Halbleiterkristallen in einem dreistufigen
Modell [70]. Die Erweiterung auf die Erzeugung polarisierter Elektronen wird im Falle
von GaAs in [58] beschrieben:

Anregung Mit zirkularpolarisiertem Licht geeigneter Wellenldnge werden Elektronen
aus dem Valenzband (VB) des Halbleiters in dessen Leitungsband (LB) angehoben.
Die eingestrahlte Energie I, muss dabei groler als die Bandliicke Eg,, zwischen
LB und VB sein.

Transport Die angeregten Elektronen thermalisieren zur Unterkante des Leitungsbandes
und diffundieren zur Kristalloberfliche. Dabei wechselwirken sie mit dem Kristall-
gitter und kénnen durch Rekombination fiir den Emissionsprozess verloren gehen.
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Abbildung 2.2: Aufbau der Strained-Superlattice-Kathode SL 7-395 (nicht mafistabsgetreu).

Emission An der Grenzfliche zum Vakuum durchqueren die Elektronen die Bandbie-
gungszone und werden zum Teil emittiert. Ca. 80-90% der Elektronen verlieren in
der BBR jedoch so viel Energie, dass sie den Kristall nicht mehr verlassen kénnen
und letzten Endes mit Lochern aus dem Leitungsband rekombinieren.

Da der extrahierte Strom von der anregenden Laserleistung abhéngig ist, verwendet man
fiir die Beschreibung eines Kristalls hiufig den kathodenspezifischen Wert der Quanten-
ausbeute (QF). Diese ist definiert als Quotient aus der Anzahl der emittierten Elektronen
(N,-) und der Anzahl der eingestrahlten Photonen (N, ):

_ Ne— - h - C ] Iphoto
Np, € Maser * Plaser

QE()N) (2.4)
Es ist I poto der Photostrom, Ajgser die Wellenléinge des Lasers, Pjqq, die Laserleistung
sowie h, ¢, e Planck’sches Wirkungsquantum, Lichtgeschwindigkeit und Elementarla-
dung.

Die Absorption der Photonen in der aktiven Zone und die Entstehung spinpolarisierter
Elektronenensembles im Valenzband lésst sich am besten anhand der Dispersionsrela-

tion bzw. des Banddiagramms erkldren (sieche [Abbildung 2.3|). Dabei handelt es sich



2.1 Erzeugung spinpolarisierter Elektronen

um eine Visualisierung aller moglichen Losungen E(k) der Schrodinger—Gleichung im
Kristall. In der einfachsten Ndherung eines rdumlich und zeitlich konstanten Potenzi-
als (V=0, 0.B.d.A.) besteht der folgende Zusammenhang zwischen Elektronenenergie £
und Wellenvektor &

h2k?

Hy=Ey —  E= (2.5)

2m
mit dem Hamiltonoperator H und der Elektronenmasse m. Unter dem Einfluss eines
periodischen Potentials miissen die Losungen ¢ (k,r) der Schrédinger—Gleichung mit
einem gitterperiodischen Term u(k,r) amplitudenmoduliert werden (Bloch—Theorem).

Eine realistischere Darstellung fiir Galliumarsenid zeigt Durch das peri-
odische Potential des Kristalls weicht die wahre Kurve fiir bestimmte Werte von k stark

vom parabelférmigen Verlauf aus ab. Die Masse m wird dann durch die
effektive Masse m* ersetzt, die in der Umgebung des I'-Punktes aus m* = h2 (4*E/ax2) "
berechnet werden kann. GaAs ist ein direkter Halbleiter, was bedeutet, dass das Mini-

A

m= 32 aAp 4R 43P

Leitungsband

B e — %)
Q nergielticke ,42eV
> Vo [o1ev ©), @) @
e 0346V # A P
lfl : f Py

H -Hole-Band
Valenzbénder eavy-Hole-Ban

Light-Hole-Band

plit-Off-Band

[
>

Wellenvektor

Abbildung 2.3: Reduziertes Banddiagramm einer ,strained—Superlattice“-Heterostruktur in
der Nihe des I'-Punktes (kK = 0) nach [90]. In Rot, Orange und Gelb sind
die obersten drei Valenzbéander dargestellt, in Griin das Leitungsband. Neben
dem Banddiagramm sind zusétzlich noch der Gesamtdrehimpuls (j = I+s) und
die magnetische Quantenzahl m; angegeben sowie die mdglichen Uberginge fiir
ot-Licht mit den dazugehorigen Ubergangswahrscheinlichkeiten.

mum des Leitungsbandes (LB) im Impulsraum genau iiber dem Maximum des Valenz-
bandes (VB) liegt. Zwischen beiden Bandern liegt ein Bereich, in dem keine Zusténde fiir
Elektronen existieren und den man Bandliicke nennt. Sie betragt fiir Galliumarsenid un-
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gefdhr 1,42 eV, was einer Wellenldnge von ca. 870 nm entsprich‘rﬂ Dem LB (griin) kann
ein 5s—Zustand zugeordnet werden, womit es durch die beiden Einstellungen fiir den Spin
zweifach entartet ist. Das VB (rot bis gelb) hingegen entspricht dem 4p—Zustand und
ist prinzipiell sogar sechsfach entartet. Aufgrund der Spin—Bahn-Kopplung spaltet es
am I'-Punkt aber direkt in zwei Zusténde unterschiedlicher Energie auf. Das energetisch
tiefer liegende Band (rot) wird Split—Off-Band (SO) genannt und liegt Ay, ~ 0,34eV
unter der Valenzbandoberkante.

Fiir die Anregung vom VB ins LB miissen verschiedene Bedingungen erfiillt sein:

Energieerhaltung Die Energie der eingestrahlten Photonen £, muss mindestens der
Bandliicke Egqq), entsprechen. Fiir E, < Egq), ist der Kristall transparent. Im Falle
von E. > Fgqp, wird iiberschiissige Energie in Form von Phononen an den Kristall
abgegeben.

Impulserhaltung Jede Anderung von E ist gleichzeitig mit einer Anderung von k bzw.
p verbunden. Im Vergleich zu den betrachteten Elektronen oder Phononen kann
der Impuls der Photonen jedoch vernachléssigt werden. Der benétigte Impuls kann
nur vom Kristall selber zur Verfiigung gestellt werden und darf sich deshalb nur
um Vielfache der reziproken Gitterléinge dndern]

Auswahlregeln Es gelten zusitzlich die Auswahlregeln fiir elektromagnetische Ubergiin-
ge. Strahlt man zirkular polarisiertes Licht ein, verlangen diese eine Anderung des
Drehimpulses von Al = +1, was beim Ubergang von 4p — 5s automatisch erfiillt
ist. Zudem muss fiir die magnetische Quantenzahl die Bedingung Am = +1 gelten.

Fiir Photonen der Energie E, > Eggp + Ay, konnen unter Beachtung der oben ge-
nannten Regeln sowohl Elektronen aus dem p; /o~ als auch aus dem pj3/,—Zustand ins
Leitungsband angehoben werden. In den Kreisen neben den eingezeichneten Pfeilen ist
die Wahrscheinlichkeit fiir den jeweiligen Ubergang angegeben. Die beiden s—Zusténde
werden gleichermaflen bevdlkert und die resultierende Gesamtpolarisation verschwindet.
Mit der Einschrénkung Eg.p < B, < Egap + Aso unterdriickt man die Ubergéinge aus
dem Split—Off-Band und die maximal erreichbare Polarisation erhoht sich auf immerhin
50%. Aus folgt aber direkt, dass der relative Fehler % in einem Expe-
riment entscheidend von der Polarisation des Elektronenstrahls abhéingt. Deshalb ist es
wiinschenswert, diese noch weiter zu erhchen, wobei theoretisch eine Polarisation von
100% erreicht werden kanrﬂ Anhand Vonwird deutlich, dass die Polarisa-

tion der angeregten Elektronen von der Energie der anregenden Photonen abhéngt und

PFast alle der angegebenen Kristallparameter sind temperaturabhingig. Die angegebenen Werte bezie-
hen sich auf Raumtemperatur (300 K).

°In der Darstellung des reduzierten Banddiagramms erscheinen erlaubte Uberginge aus diesem Grund
senkrecht.

4Lh— und hh-Band diirfen allerdings nur in einer einfachen Niherung als ungekoppelt betrachtet werden.
In der Realitét gibt es eine Mischung beider Zustéinde und damit auch bei vollstdndiger Zirkularpo-
larisation des Laserlichts immer einen unpolarisierten Anteil der Elektronen.
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zwischen 0% und 100% liegen kann. Zusétzlich &ndert sich der Absorptionskoeffizient o
mit der Wellenléinge und verschwindet, wenn die eingestrahlte Energie nicht mehr zum
Uberwinden der Bandliicke ausreicht. Damit #ndern sich also sowohl QF als auch P mit
A und man definiert den Arbeitspunkt einer Photokathode als die Wellenlénge, fiir die
der Qualitétsfaktor aus sein Maximum annimmt. zeigt die
Quantenausbeute— und Polarisationsmesswerte der nonDBR-Kathode SL 7-395, wie sie
am Joffe Institut in St. Petersburg gemessen wurden [27]. Zusétzlich ist noch der Ver-
lauf des Qualititsfaktors QE - P? (mit I o< QF) dargestellt, der fiir diesen Kristall bei
ungefihr 803 nm sein Maximum hat.
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Abbildung 2.4: Spektrale Abhingigkeit von Quantenausbeute (schwarze Kreise) und Polarisa-
tion (blaue Quadrate) fiir den Kristall SL 7-395 (gemessen in St. Petersburg
[30]). Darunter ist der Qualitiitsfaktor QF - P? (schwarze Linie) gezeigt.

Ubt man einen Zug bzw. Druck (s = strain) auf das Kristallgitter aus, wird dessen Sym-
metrie teilweise gebrochen und die Entartung des p3/,—Zustandes im Valenzband auf-
gehoben. Die zwei neuen Bénder, das hh— (heavy hole) und das lh— (light hole) Band,
sind dabei um den Betrag A, gegeneinander verschoben. In wird die Her-
stellung von deformierten Photokathoden und deren Einfluss auf die Polarisation des
Halbleiters beschrieben.
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Durch Schichtung vieler diinner Kristalllagen mit unterschiedlicher Bandliicke Egq), ent-
stehen Quantentopfe (QW’s = Quantum Wells) und Potentialwille (Barriers), die ein
Ubergitter (SL = Superlattice) erzeugen. Dadurch kommt es ebenfalls zu einer Aufspal-
tung des p3/;—Zustandes in zwei Binder mit dem Abstand Agy,. Die Eigenschaften von
SL-Photokathoden werden in vorgestellt.

Bei SL-Kathoden liegt der oberste hh—Zustand wegen der grofleren effektiven Masse
energetisch immer {iber dem obersten [h—Zustand, wihrend die Lage der Bénder bei s—
Kathoden von der Art der Verspannung abhéngt. Fiir Zugspannungen gilt Ey;, < Ejy,, fir
Druck ist es umgekehrt [68]. Bei s—SL (strained—Superlattice) Photokathoden kénnen sich
die beiden Effekte dementsprechend verstirken oder kompensieren. Alle im Folgenden
beschriebenen Kristalle gehoren zur Klasse der s—SL Photokathoden und die Aufspaltung
der Zusténde ist vergroBert. Dadurch wird die Aufspaltung des p3/,—Bandes so gro8,
dass die Bedingung Eqqp < By < Egep + As + Agy, zuverldssig erfiillt werden kann. Der
Aufbau dieser Kathoden wird in den néchsten Unterkapiteln beschrieben.

2.2 Photokathoden mit Dotierung

Die richtige Dotierung ist von entscheidender Bedeutung fiir den Photoemissionspro-
zess aus Halbleitern. In (a) sind die Energieverhiltnisse in einem undotier-
ten Kristall gezeigt. Die Darstellung ist eine stark vereinfachte Form von [Abbildung 2.3}
bei der alle k—~Werte auf eine Achse projiziert werden. Bei nicht allzu hohen Temperatu-
ren ist das Valenzband (V B) fast vollstdndig besetzt, wihrend im Leitungsband (LB)
nur eine vernachlissigbar kleine Menge an Ladungstrdgern sitzt. Im Bereich zwischen
Valenzbandmaximum (V Bmax) und Leitungsbandminimum (LBmin) gibt es hingegen
keine Zusténde fiir Elektronen. Um Elektronen vom Valenzband ins Leitungsband an-
zuregen, muss deshalb mindestens die Energie Egap = ErLBmin — EvBmaz bereitgestellt
werden. Die Fermienergie (Er) ist definiert als der Wert, an dem die Fermiverteilung

F(BT) = {exp <EkaF> + 1]1 (2.6)

den Wert % annimmt. Sie liegt im undotierten Fall ungefihr in der Mitte zwischen
V Bmax und LBmin. Die Verhiltnisse d&ndern sich jedoch drastisch, wenn man den
Kristall mit Elementen anderer Ordnungszahl dotiert.

Je nachdem, ob die Dotieratome mehr oder weniger Valenzelektronen haben, spricht
man von Donatoren bzw. Akzeptoren. Alle hier untersuchten Kristalle bestehen aus Ele-
menten der dritten (Aluminium, Gallium, Indium) bzw. fiinften (Arsen) Hauptgruppe.
Ersetzt man einige dieser Atome durch z.B. Beryllium (Be), so kénnen nicht mehr alle
sp>~Hybridorbitale abgesittigt werden, da Be als Element der zweiten Hauptgruppe ein
Elektron weniger besitzt als Arsen. Durch die Dotierung werden den Elektronen im Va-

lenzband neue Zustéande zur Verfiigung gestellt, die fiir Be ca. 28 meV iiber dem V Bmax
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Energie Energie

A A

.

Leitungsband Leitungsband
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Gap
©0.0.0.00.0.06 E
v N o EA
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Valenzband i/ Valenzband beweoliche
n Locher. n
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(a) Lage der Energieniveaus in einem undotier- (b) Verschiebung der Fermienergie in einem p—
ten Halbleiter. dotierten Halbleiter.

Abbildung 2.5: (a) Lage von Valenzband (rot) und Leitungsband (griin) in einem undotierten
Kristall fiir k = 0. Zusiitzlich ist die Lage der Fermienergie (blau) eingezeichnet.
Bei kleinen Energien sind alle Zustdnde des Valenzbandes besetzt, wiahrend das
Leitungsband leer ist. (b) Absenkung der Fermienergie durch das Einbringen
von Beryllium. Es bildet sich ein neues Niveau, das Akzeptorniveau (orange)
in der verbotenen Zone aus.

liegen [33] und schon bei geringen Temperaturen bevolkert werden. Dadurch wird die
Fermienergie auf einen Wert zwischen V Bmax und Akzeptorniveau F 4 abgesenkt. Diese
Situation ist in [Abbildung 2.5 (b) dargestellt.

Durch diese Absenkung von Er wird die Emission von Elektronen aus dem Halbleiter
iiberhaupt erst moglich. Das wird klar, wenn man nicht nur die Energieverhéltnisse im
Kristallinneren betrachtet, sondern auch die auflerhalb des Kristalls und an seiner Ober-
fliche. In ist das komplette System aus dotiertem Kristall, Oberfliche
und Vakuum schematisch gezeigt. Das Vakuumniveau Ey,j (braun) liegt ca. 4eV iiber
dem Leitungsbandminimum, zu dem die Elektronen thermalisieren, und wirkt wie eine
uniiberwindbare Potenzialbarriere. Diese verhindert, dass Elektronen den Kristall verlas-
sen konnen. Die Differenz zwischen Ey o, und Efpm:, wird dabei als Elektronenaffinitét
X bezeichnet.

An der Grenzfliche zum Vakuum ist zwar die grundsétzliche Bandstruktur des Kristalls
noch erhalten, es gibt aber zusétzlich noch eine groflie Zahl an Zustéinden mit anderen
Energien. Diese stammen von nicht abgeséttigten Bindungen, Bindungen zu Fremd-
atomen, Verschmutzungen, . ..und werden irgendwo innerhalb der Bandkante liegen [3§].

11
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Da die Anzahl der Oberflichenatome auf jeden Fall grofler ist als die der Dotieratome
hat die Dotierung in unmittelbarer Nidhe der Oberflache fast keinen Einfluss auf die Lage
der Fermienergie. Nahe der Oberfléche liegt diese deshalb in der Mitte zwischen VBmax
und LBmin und damit bei einer anderen Energie als im Kristallinneren. Dies wird als
Fermi-Level-Pinning bezeichnet [90]. Die Energieverhéltnisse in dem Gesamtsystem aus
Kristall, Oberfliche und Vakuum sind in (a) dargestellt.

Energie Energie

'y .

Kristall — | «— Vakuum

Kristall — | «<— Vakuum

E Vak
X E
Leitungsband Leitungsband Yoy Vak

X
Oberfldchenzustinde
7
Oberfldchenzustidnde
Evemax 7 Evgmax 7 %
7 Valenzband 7 Valenzband
7 % Evemax
Ort= Ort=
(a) Verteilung der Energieniveaus im realen (p— (b) Ausbildung der Bandbiegungszone und
dotierten) Halbleiter. »Absenkung® des Vakuumniveaus.

Abbildung 2.6: (a) An der Oberfliche des Kristalls gibt es Zusténde innerhalb der Bandliicke.
Aus diesen flielen Elektronen ab und besetzen die energetisch tiefer liegenden
Zustiande des Akzeptorniveaus. Es bleibt eine rdaumlich begrenzte, positiv gela-
dene Oberflichenzone zuriick, wihrend es im Kristallinneren einen Uberschuss
an negativen Ladungen gibt. (b) Die Fermienergie in der Oberflichenzone passt
sich der Fermienergie im Inneren des Kristalls an, indem VB und LB verbogen
werden. Dadurch kann x durch das kleinere x.r¢ ersetzt werden.

Die Elektronen aus den Oberflichenzustdnden werden versuchen, ihre Energie zu mini-
mieren und die freien Zustédnde im Akzeptorniveau zu besetzen. Im intrinsischen (undo-
tierten) Halbleiter wire das nicht moglich gewesen, da es gar keine freien Zustéinde im VB
gegeben hétte. Jedes abgewanderte Elektron hinterldsst dann in der Oberflachenzone ei-
ne ortsfeste positive Ladung, die von den wenigen Minoritéitsladungstrigern (Elektronen)
nicht kompensiert werden kann. Es bildet sich ein elektrisches Feld aus, das den Sprung
auf ein niedrigeres Niveau fiir Elektronen aus der Oberflichenzone immer unattraktiver
macht. Ist das Gleichgewicht erreicht, bedeutet das aber, dass die Fermienergien im Kris-
tall und an der Oberfliche denselben Wert annehmen miissen. Da sich der Abstand der
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2.3 Herstellung einer negativen Elektronenaffinitédt durch (Cs, O2)

Fermienergie zu den jeweiligen Bandkanten (im Inneren bzw. an der Oberfléiche) nicht
dndern kann, miissen VBmax und LBmin entsprechend verbogen werden [73]. Nahe der
Oberflache bildet sich die in (b) gezeigte Bandbiegungszone (BBR) aus.
Fiir typische Werte um die 10" Dotieratome pro cm?® betrigt ihre Breite ca. 6 nm.
Durch die Dotierung hat sich der Wert von x an der Oberfliche zwar nicht geéndert, aber
wenn die Ausdehnung der BBR klein ist, werden die Elektronen sie ohne Energieverlust
durchqueren kénnen. In diesem Fall ist es sinnvoll, eine effektive Elektronenaffinitét x. s
als den Abstand zwischen Ey ,; und EfBmin im Kristallinneren zu definieren. Damit ist
die Elektronenaffinitit jetzt von ca. 4eV auf etwas mehr als 3eV gesunken. Da aber
immer noch x.rr > 0 gilt, ist es fiir die Elektronen weiterhin unmdoglich, ins Vakuum
emittiert zu werden. Mit der Dotierung hat man die Periodizitdat des Kristalls allerdings
massiv gestort. Die angeregten Elektronen im LB werden den Einfluss der Fremdatome
durch deren elektromagnetische Felder spiiren und an ihnen gestreut werden. Dadurch
verringert sich nicht nur ihre Geschwindigkeit beim Transport zur Oberfliche, sondern
es kann auch zu einer teilweisen Depolarisation des Elektronenensembles kommen. Ein
weiterer negativer Einfluss ist die in [14] beschriebene Aufweichung der Bandkante mit
wachsender Dotierung. Deshalb ist es sehr wichtig, den stark dotierten Bereich méglichst
klein zu halten.

Der letzte und entscheidende Schritt bei der Herstellung einer negativen Elektronenaffi-
nitdt (NEA) und damit einer Absenkung von x.s¢ auf einen Wert kleiner Null geschieht
wahrend der Kathodenpréparation.

2.3 Herstellung einer negativen Elektronenaffinitat durch
(CS, 02)

Durch die Dotierung und die Oberflichenzustéinde ist ein positiv geladener Bereich
an der Kathodenoberfliche entstanden. Dampft man Césiumatome (Cs) auf den Kristall
auf, richten sich diese deshalb wie kleine Dipole aus. Cs hat ein 6s—Valenzelektron, das
von der positiv geladenen Oberfliche angezogen wird und auf der gegeniiberliegenden
Seite eine positive Partialladung zuriicklédsst. Innerhalb einer Atomlage bildet sich so
ein elektrisches Feld aus. Bei Zugabe von Sauerstoff (O,) iiber ein Dosierventil bilden
sich (Cs, O,)-Verbindungen, die den Effekt weiter Verstéirkerﬂ Es entsteht eine weni-
ge Monolagen dicke Dipolschicht, die stark vergrofert in dargestellt ist.
Die Vakuumenergie sinkt mit wachsender Dicke der (Cs, O,)-Schicht, bis sie unter das
Leitungsbandminimum im Inneren des Kristalls abgefallen ist. Damit ist die Elektro-
nenaffinitit x.rr negativ (NEA), denn der diinne Potentialwall von weniger als einem
Nanometer Dicke kann von den angeregten Elektronen durchtunnelt werden [64, [81].

°Den Vorgang des Aufbringens von Cs und O, auf die gereinigte Kristalloberfliche nennt man Aktivie-
rung. Die Kathodenreinigung mit anschlieender Aktivierung nennt man Prdparation.

13
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Abbildung 2.7: Erzeugung einer negativen Elektronenaffinitéit durch Bedampfen mit Césium
(Cs) und gleichzeitiger Zufuhr von Sauerstoff (O,). Die Aufenthaltswahrschein-
lichkeit der Valenzelektronen der Cs— und O,—Atome verschiebt sich in Rich-
tung der positiv geladenen Kristalloberfliche und es entsteht ein elektrisches
Feld. Ist die aufgedampfte Schicht diinn genug, kénnen sie die Elektronen aus
dem Valenzband durchtunneln und ins Vakuum emittiert werden.

Die Erzeugung einer Kathode mit NEA setzt allerdings eine gereinigte Oberfliche voraus.
In der Praxis wird der Kristall vor der Aktivierung fiir 30 Minuten bei einer Temperatur
von ca. 550°C ausgeheizt. Dadurch sublimieren Verschmutzungen, Oxide und die alte
(Cs, O,)—Schicht. Es folgt eine 45-miniitige Ruhezeit, in der der Kristall wieder Raum-
temperatur annimmt. Danach beginnt die eigentliche Aktivierung mit dem Einlassen
von Cs in die Apparatur. Nach ca. fiinf bis zehn Minuten werden die ersten Elektronen
emittiert. Der Photostrom erreicht nach weiteren fiinf Minuten sein Maximum und be-
ginnt dann wieder zu fallen. An diesem Zeitpunkt lisst man geringste Mengen Sauerstoff
in die Apparatur ein, wodurch der Photostrom sehr stark ansteigt. Eine Vorgehensweise
riat, den Sauerstoff immer nur punktuell einzulassen (Jo—Jo—Verfahren), wihrend eine
andere einen kontinuierlichen Sauerstofffluss favorisiert. Es hat sich gezeigt, dass mit
beiden Methoden vergleichbare Ergebnisse erzielt werden kénnen. zeigt
den Verlauf von zwei verschiedenen Priparationen — eine ohne den Jo-Jo-Effekt (a), die
andere mit (b).

Die Gesamtdauer der Priaparation und der Zeitpunkt des ersten Anstiegs variieren von
Kathode zu Kathode. Die eigentliche Signalhohe ist zudem sehr stark vom Alter der
Kathode und der Anzahl der bereits durchgefiihrten Priaparationen abhéingig. Wihrend
dieser Arbeit wurden die Kathoden fast ausschliefilich unter kontinuierlicher Sauerstoff-
zugabe (a) aktiviert. Zudem kommt es in (b) nur direkt nach dem jeweils erneuten Offnen
des Oy,—Dosierventils zu einem sehr starken Anstieg der QE; iiber die gesamte Préipa-
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2.4 Photokathoden mit Strain
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(a) Verlauf einer Aktivierung bei kontinuierli- (b) Verlauf einer Aktivierung mit dem Jo—Jo—
chem O,—Fluss. Effekt.

Abbildung 2.8: Normierter Photostrom im Verlauf einer Aktivierung fiir zwei verschiedene Ka-
thoden: (a) Bei Bedampfung mit Cs setzt nach ca. fiinf Minuten die Elektro-
nenemission ein, erreicht ein Maximum und beginnt wieder zu fallen. Durch die
Zugabe von O, kommt es zu einem erneuten, aber wesentlich steileren Anstieg.
Gegen Ende der Aktivierung nihert sich der Photostrom einem Grenzwert. (b)
In der Cs—Atmosphire setzt auch bei dieser Kathode nach ca. zehn Minuten
die Elektronenemission ein und erreicht ein Maximum. Bevor es zu einem signi-
fikanten Abfall kommt, wird O, eingelassen. In regelméfigen Absténden wird
die O,—Zufuhr unterbrochen und die Kathode nur mit Cs bedampft.

ration betrachtet, folgt die Einhiillende aus (b) jedoch dem Verlauf aus (a). In Mainz
werden die Kristallpraparationen manuell durchgefiithrt, was bedeutet, dass der Sauer-
stofffluss von Hand geregelt wird. Ein weiterer Grund, die Methode ohne Jo—Jo—FEffekt
vorzuziehen, ist, dass das stindige Offnen und SchlieBen des Dosierventils die Gefahr
erhoht, unbeabsichtigt grofle Mengen an Sauerstoff in die Kammer einzulassen. Dadurch
wiirde die Quantenausbeute innerhalb von Sekunden auf Null sinken und der Kristall
miisste erneut ausgeheizt werden.

2.4 Photokathoden mit Strain

Die Gitterkonstante (a) eines Kristalls beschreibt die Seitenlédnge seiner Elementar-
zelle. Bringt man auf ein Substrat mit der Gitterkonstanten ag eine diinne Lage mit
der Gitterkonstanten a; auf, kommt es an der Grenzschicht zu einem Uberschuss oder
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Mangel an Bindungen. Gilt z.B. as =5 A und a;, =6 A, stehen sechs Atomen im Substrat
nur fiinf Bindungspartner in der Deckschicht gegeniiber. Diese Situation ist schematisch

in [Abbildung 2.9| (a) dargestellt.

(a) Unverzerrter Kristall (b) Verzerrter Kristall

Abbildung 2.9: (a) Eine diinne Schicht (rot) mit der Gitterkonstanten a, wird auf ein Substrat
(blau) mit der Gitterkonstanten as < a, aufgebracht. In Grau sind die Stellen
markiert, an denen die Atome der nichsten Lage des Substrats sitzen wiirden.
(b) Die Deckschicht nimmt in der Kontaktebene die Gitterkonstante des Sub-
strats an und wird gestaucht, die Achse senkrecht dazu weicht dem Zug mit
einer Verldngerung aus.

Nicht abgeséttigte Bindungen kosten den Kristall allerdings Energie, weshalb es energe-
tisch giinstiger ist, wenn sich die Gitterkonstanten aneinander anpassen. Dabei wird die
diinnere Schicht (hier a;) in den Raumrichtungen parallel zur Grenzschicht die Gitter-
konstante der dickeren Schicht (hier as) annehmen. Die Gitterkonstante senkrecht zur
Ebene der Grenzschicht wird sich geméfl der Poisson—Gleichung entsprechend vergrofiern

oder verkleinern (siehe [Abbildung 2.9|(b)). Dadurch baut sich im Kristall eine Spannung

(strain) auf, und man definiert die relativen Lingenénderungen AL/L als

€xx = €yy = asa;% =e (2.7)
L

fiir die Raumrichtungen in der Ebene der Grenzschicht und als

—Ch2
€y = € 2.8
o (2.8)
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2.5 Superlattice Photokathoden

senkrecht dazu. Die materialabhéingigen Groflen C;; sind die entsprechenden Eintrége
des Elastizitétstensors fiir die Deckschicht [90]. Zwar ist die Energie des Kristalls auch
in diesem Zustand erhoht, liegt aber immer noch unter der Energie, die zur Ausbildung
von Fehlstellen benétigt wiirde. Die potentielle Energie durch die Verzerrung wéchst
allerdings mit Vergroflerung der Deckschicht kontinuierlich weiter an. Ab der kritischen
Dicke

Qg

Appriy o ——
krit 2|€|

(2.9)
ist es fiir das System giinstiger Fehlstellen auszubilden und a; wird dazu tendieren,
seinen Ursprungswert anzunehmen. Diesen Vorgang nennt man Strain—Relaxation. Mit
der Gitterkonstante von Aly ,GaggAs (as = 5,656 A) und der von Ing 5 Al 19Gag 6, As
(a; = 5,736 A) erhilt man eine Verspannung des Gitters von etwa 1,3% und damit eine
kritische Dicke von nur etwa 205 A. Wegen der geringen Absorption in der aktiven Zone
bendtigt man Schichtdicken, die dy,;, um ein Vielfaches iiberschreiten. Das Problem der
Strain—Relaxation ldsst sich umgehen, indem man auf die verzerrte Schicht nach d < d,,,.;,
wieder eine diinne Schicht mit der urspriinglichen Gitterkonstante ag aufbringt. Auf
diese Zwischenschicht kann dann wieder eine diinne Schicht mit der Gitterkonstanten
a;, aufgebracht werden, usw. Mit dieser Methode lassen sich verzerrte Schichtdicken von
einem Vielfachen der kritischen Dicke erzeugen [15].

Die Deformation des Kristallgitters hat weit reichende Folgen fiir seine Bandstruk-
tur. Durch die teilweise Brechung der Symmetrie dndert sich zum einen die Groéfle der
Bandliicke Eggq, proportional zu 2¢ + €., zum anderen kommt es zu einer Aufhebung
der Entartung der hh— und [h—Zustdnde. Die beiden Bénder werden um einen Betrag
proportional zu € —¢,, in unterschiedliche Richtungen verschoben. Die Proportionalitéats-
konstanten sind dabei das hydrostatische bzw. das biaxiale Deformationspotential. Fiir
die verwendeten Schichten erhélt man aus [42] und [83] eine Aufspaltung zwischen hh—
und [h—Zustéinden von ungefihr 100 me\/ﬂ, wobei das hh-Band energetisch iiber dem
lh-Band liegt [68].

2.5 Superlattice Photokathoden

Unter Superlattice (SL) Photokathoden versteht man Kristalle, deren aktive Zone aus
einer periodischen Abfolge vieler Schichten mit wechselnder Bandliicke besteht. Dadurch
entstehen Potenzialtopfe (QW’s=Quantum Wells) und Potentialwille (B = Barriers),
die die Bandstruktur des Gesamtsystems, verglichen mit dem der Einzelkomponenten,
erheblich modifizieren. Da sich die Potenzialverldaufe periodisch mit dem Ort &ndern,
erfolgt die mathematische Beschreibung analog zu einem normalen Kristall durch Bloch—

fZur Berechnung der Materialkonstanten von Ing ,Aly 19Gag 61 As wurden die Werte der Einzelver-
bindungen (AlAs, GaAs und InAs) verwendet und entsprechend ihrem prozentualen Vorkommen
gewichtet.
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Funktionen. Die Gitterkonstante O(A) wird durch die gréBere Superlatticeperiode O(nm)
ersetzt, was dieser Kristallsorte seinen Namen gibt (,,Superlattice“ bedeutet iibersetzt
,,Ubergitter“). Jedes Band spaltet — je nach Dimension der Tépfe und Wélle — in mehre-
re Minibénder bzw. diskrete Energieniveaus (E,) auf, deren Energie in der einfachsten
Naherung unendlich hoher Potentialwille

w2h2n2
~ om*L2?

betrégt. L beschreibt darin die Ausdehnung der QW. Die Verbindung In, ,Alj ;oGay ; As
hat eine Bandliicke von 1,58 ¢V und bildet die sog. QW. In der A1074Ga0:6Asf,Schich7t be-
tragt die Grofle der Bandliicke hingegen ca. 1,93 eV, weshalb sie fiir Elektronen, die in
einer benachbarten QW angeregt worden sind wie eine Barriere wirkt. In[Abbildung 2.10]
sind die Potenzialverldufe fiir VB und LB sowie die Form der Bénder schematisch ge-
zeigtf]

Die maximale Banddiskontinuitdt Vo = Egap, Barrier — EGap, qw betrigt 350 meV, wes-
halb die Potentialwélle keineswegs als unendlich hoch angesehen werden diirfen. Bei
einem Potential endlicher Grofie erhélt man eine Néherung fiir Anzahl und Energie der
Bénder durch Losen der folgenden Gleichungen [68]:

a tan (O;L> =p und a cot <a2L> =—p (2.11)

mit @ = $v2m*E und 8 = }1/2m*(Vp — E). Zusitzlich zur Tiefe Vj ist die Energie
auch von der Breite des Potenzialtopfes (L) sowie der effektiven Masse (m*) abhéngig.
Wie der Name schon verdeutlicht, gilt mj;, < mj,, weshalb auch in Superlattice-
Photokathoden eine Aufhebung der Entartung zwischen den beiden Béndern stattfindet.
Bei der tatsdchlichen Berechnung der Energieniveaus muss Vj allerdings durch den An-
teil Viyg = Vi — Vg ersetzt werden, da sich Vi anteilig auf LB und VB verteilt. Aufler
bei Zero—Conduction—Band—Offset—Kathoden kommt es daher sowohl im VB als auch
im LB zur Ausbildung einer Banddiskontinuitét [29]. Darunter versteht man die sprung-
hafte Anderung des Potenzialverlaufs bei einer Anderung des Ortes im Kristall. Das
hat negative Auswirkungen auf die Beweglichkeit der Elektronen im Kristall, weshalb
man in der Praxis versucht, moglichst grofle Potenzialdifferenzen im VB zu erreichen
bei gleichzeitig moglichst flachem Potenzialverlauf im LB. Zum einen ist nur im VB eine
Aufspaltung in Minibénder sinnvoll, denn je gréfler die Potenzialdifferenz, desto grofler
die Aufspaltung von hh— und lh—Band. Eine Aufspaltung das LB hat hingegen keinen
Einfluss auf die Polarisation. Zur theoretischen Beschreibung von Vis/vy p gibt es eine
Vielzahl von Ansétzen, von denen der prominenteste die Anderson— bzw. Elektronenaf-
finitdts—Regel ist. Sie berechnet Vi g durch die Differenz der Elektronenaffinitéiten von

En (2.10)

¢Eine ausfiihrlichere mathematische Beschreibung der Eigenschaften eines Superlattice findet sich in
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Abbildung 2.10:

Schematische Zeichnung der Energieverhiltnisse in einem Superlattice—Kris-
tall. Durch die unterschiedlichen Bandliicken kommt es zur Ausbildung von
Potenzialtopfen und —barrieren. Die Quantenmechanik sagt fiir ein rdum-
lich lokalisiertes Teilchen diskrete Energieniveaus voraus, die sich bei einer
Vielzahl von T6pfen in sog. Minibdndern gruppieren. Die Lage der Niveaus
ist zudem vom Ort im reziproken Raum abhéngig, wodurch sich zusétzlich
diinne Subbénder ausbilden. Rechts sind die stehenden Wellen zu den nied-
rigsten drei Energieniveaus gezeigt. Im Valenzband scheinen die Verhéltnisse
umgekehrt zu sein, da hh1 und [h1 energetisch iiber den restlichen Zusténden
liegen. Das kommt aber nur daher, da hier die Locher die freien Ladungstréiger
sind und eine entgegengesetzte Ladung haben.

QW und B zu e(xQw — XBarriere). Diese einfache Néherung versagt jedoch, da sich
auch an den Grenzflichen zwischen QW und B Bandbiegungszonen ausbilden, die die
Energieverhéltnisse verzerren [I8, [65]. Verwendet man fiir eine grobe Abschétzung der
Aufspaltung den Wert Vis/vyp ~ 1,5 [68] sowie die Lochermassen my, ~ 0,46 my bzw.
myp, ~ 0,11 mg, liegt das erste hh-Band bei einer Schichtdicke von L = 54 A ca. 40 meV
iiber dem ersten [h-Band. Wahlt man die Kristallparameter geschickt, addieren sich die
Verschiebungen der Bénder in einem strained—Superlattice—Kristall.

2.6 Photokathoden mit Distributed Bragg Reflector

Ein Distributed Bragg Reflector (DBR) ist eine Struktur, die aus vielen Schichten
mit abwechselnd niedrigem und hohem Brechungsindex bestehtﬂ An jeder Grenzflache

"Vom Aufbau her ist ein DBR natiirlich auch ein Superlattice. Zur besseren Unterscheidung wird aber
im Folgenden immer nur von SL gesprochen, wenn es sich um die aktive Zone handelt.
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erfahrt eine einlaufende elektromagnetische Welle eine teilweise Reflexion, wodurch sich
je nach Anzahl und Dicke der einzelnen Schichten hoch verspiegelte oder sehr reflexarme
Oberfldchen erzeugen lassen.

Durch den kleinen Absorptionskoeffizienten (o ~ %) und die geringe Dicke der aktiven
Zone (dar ~ 100nm) wird nur ein sehr kleiner Anteil des eingestrahlten Laserlichts in
Elektronen umgewandelt und die Quantenausbeute von SL-Kathoden liegt bei 800 nm
nur knapp iiber 1%. Circa 90% des Lichtes passieren den AL und werden erst im Sub-
strat absorbiert, da in diesem sehr viele Fehlstellen und damit Zusténde existieren. Dort
rekombinieren die angeregten Elektronen unter Aussendung von Photonen und/oder
Phononen, wobei letztere dem Kristall Energie zufithren und ihn somit aufheizen. Durch
die gute Wirmeleitung von GaAs ist diese Temperaturerh6hung nicht lokal begrenzt,
sondern breitet sich bis zur (Cs,O,)-Deckschicht aus, die sehr empfindlich auf Wérme
reagiert (siehe . Durch Einbringen einer hoch reflektiven Schicht zwischen AL
und Substrat kann die Transmission in das Substrat verhindert werden. Das reflektier-
te Licht passiert den AL auf dem Riickweg dann ein zweites Mal und erfahrt an der
Grenzfliche zwischen Kristall und Vakuum eine weitere Reflexion. Es bildet sich ei-
ne resonatorihnliche Struktur aus, in der es in Abhéngigkeit von der Wellenlinge zu
konstruktiver bzw. destruktiver Interferenz der vor— und riicklaufenden Wellen kommt.
Dadurch erhoht bzw. erniedrigt sich der absorbierte Anteil des eingestrahlten Lichts im
AL und damit die Quantenausbeute.

Die Idee einer DBR-Photokathode wurde zum ersten Mal 1993 vorgestellt [63], damals
aber nur unter dem Gesichtspunkt des Resonators und der damit verbundenen Erhéhung
der QE. Durch die Fortschritte in der Lasertechnik kann die geringe QE mittlerweile
durch groflere Leistungen kompensiert werden. Dadurch tritt zunehmend die Wérme-
entwicklung der Kathode in den Vordergrund und die Abschirmung des Substrats vom
Laserlicht wird dementsprechend wichtiger.

Mit der Transfermatrixmethode lésst sich die Gesamtreflexion eines Systems vieler diin-
ner Schichten sehr elegant berechnen. Dazu wird fiir jede Schicht eine Matrix bestimmt,
die die elektromagnetischen Felder am unteren Ende der Schicht mit denen am oberen
Ende verkniipft. In Abwesenheit von Oberflichenladungen und —stromen kénnen aus
den Maxwell-Gleichungen zudem Stetigkeitsbedingungen fiir bestimmte Feldkomponen-
ten an den Grenzschichten abgeleitet werden. So ist die Tangentialkomponente der elek-
trischen (E) und magnetischen (H) Feldstirke stetig, wihrend es bei den Flussdichten
die Normalkomponente ist [24]. Bezeichnet

2
pj = )\—Zdjnj cos 8 (2.12)

die Phasenverschiebung der Welle beim Durchlaufen einer nichtmagnetischen Schicht
(1 = 1) mit Dicke d;, Brechungsindex n; und dem Winkel 6; zwischen Wellenvektor und
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Oberflichennormale an der Unterseite der Schicht, erhélt man folgende Beziehung fiir
die Feldenf}

E, B cosp; 1 Cj_1 sin ¢; E_ (2.13)
Hy 1Cjsing;  cos H_ '
=M,
\ /Z—‘(’]nj cos §; fiir £y und H
it C; = (2.14)
A /%nj 70051@ fiir EJ_ und H”

Dabei sind F4 und Hy (E_ und H_) die Felder an der Oberseite (Unterseite) der
Schicht, » die imaginédre Einheit und ¢; = ¢; — zajd;-. Weiterhin ist o; der Absorpti-
onskoeffizient der betrachteten Schicht und d9 = dj/cos9; die effektive Schichtdicke. Die
Vakuumwellenléinge der elektromagnetischen Welle sei dabei Ag. Fiir ein System aus k
Schichten ergibt sich die Gesamtmatrix aus der reihenfolgenrichtigen Multiplikation der
einzelnen Transfermatrizen und man erhélt:

1+7r t
a i = MiMaMg--- M, cc . (2.15)
—7)Co s

Aquivalent zu [Gleichung 2.14|sind Cy und C; die entsprechenden Koeffizienten fiir Vaku-

um und Substrat. Weiterhin wurden hier bereits die Beziehungen £-/E, = r und Et/E, =t
ausgenutzt mit der einfallenden Amplitude Ey, dem reflektierten Anteil E, und dem ins
Substrat transmittierten Anteil E;. Aufgelost nach der entsprechenden Variablen erhilt
man aus dem Gleichungssystem in [Gleichung 2.15| den Reflexions— bzw. Transmissions-
koeffizienten fiir die untersuchte Anordnung von Schichten. Es gilt:

mi1 Co + mi2 Co Cs — ma1 — maz Cy
A\ = 2.16
r) mi1 Co + mi2 Co Cs + ma1 + maz Cs (2.16)
2Cy
t(A) = 2.17
®) m11 Co + mi2 Cy Cs + maoy + maz Cs (217)

worin m; ; die Matrixelemente der 4 x 4-Matrix M bezeichnet. Da 6; {iber das Snelli-
us’sche Brechungsgesetz mit 6 verkniipft ist, geniigt zur vollstindigen Bestimmung des
Reflexionskoeffizienten r die Kenntnis der einzelnen Schichtdicken d;, und der dielektri-
schen Funktion ¢;(A) = €1;(\) +2£2;(\). Dabei ist

'Eine ausfiihrliche Herleitung fiir die Reflexion an transparenten Mehrschichtsystemen (ohne Absorp-
tion) findet sich z.B. in [36].
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(le] + 1) (2.18)

der Brechungsindex und

(lel =) (2.19)

die Absorption im Medium mit |e| = V12 4 e22.

Aus dem Verhalten der Amplituden folgt das der Intensitdten und damit die eigentlich
interessanten MessgroBen 2 = rr* (Reflexionsgrad), T' = ¢¢* = (Transmissionsgrad) und
A=1— R—T (Absorptionsgrad).

[Abbildung 2.11] zeigt die berechnete Reflektivitdt fiir 5, 10 und 20 Paare aus AlAs
(niedriger Brechungsindex) und Al ;9Ga, g; As (hoher Brechungsindex) auf einem GaAs—
Substrat an der Grenze zum Vakuum. Die gestrichelte Linie in jedem Plot ist die Reflek-
tivitéit des Substrats ohne zusétzlichen DBR, wie man sie im Falle des nonDBR erwartet.
In Rot ist zusétzlich die Wellenldnge markiert, bei der die Bedingung d = A(n)/4 erfiillt
ist.

In einem Bereich von ca. £50nm um die zentrale Wellenldnge (hier: A = 840 nm) be-
trigt die Reflexion nahezu 100%. Links und rechts des Maximums gibt es sowohl Bereiche
erhohter als auch verminderter Reflexion. Fiir Wellenléingen kleiner als 700 nm fithrt die
Absorption in den einzelnen Schichten sehr schnell zu einem Aussterben der Nebenma-
xima bzw. —minima.

[Abbildung 2.12] zeigt die Strained—Superlattice-DBR-Kathode SL 7-396. Der Aufbau
entspricht dem von SL 7-395 (Siehe mit dem Unterschied, dass bei Kristall
SL 7-396 ein DBR—Spiegel aus 44 »/4—Schichten (orange) zwischen Substrat (weiss) und
Buffer (blau) integriert ist. Die zusétzliche GaAs—Schicht (griin) mit einer Dicke von
20nm ist herstellungsbedingt.

Zusétzlich zur Reflexion an der DBR~-Schicht kommt es auch an der Grenzfliche zum
Vakuum zu einer teilweisen Reflexion des Laserlichts. Die transmittierten (¢) bzw. re-
flektierten (r) Amplituden des elektrischen Feldes ergeben sich fiir senkrechte (L) bzw.
parallele (||) Polarisation aus den Fresnel’schen Formeln. Fiir 4 = 1 und nicht zu grofe
Einfallswinkel a vereinfachen sich die Ausdriicke fiir die Transmissions— bzw. Reflexi-
onskoeflizienten zu:

2-n
b=ty = —— - (2.20)
nq N9
ny — No
- =7 = —nl T (2.21)
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Reflexionsgrad
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Abbildung 2.11: Mit der Transfermatrixmethode berechnete Reflektivitit von Alj 19Gag g1 As

und AlAs auf GaAs. Durch die periodische Anordnung vieler Schichten
mit unterschiedlichem Brechungsindex (ngros bzw. nkiein) und einer Dicke
(dp, = *n/a) lassen sich Oberflichen mit einem Reflexionsgrad von nahezu 1
erzeugen. A\, ist dabei die Wellenldnge im Medium mit dem Brechungsindex
n. Schon ab ca. zehn Schichtpaaren ist der Bereich erhdhter Reflexion sowie
eine charakteristische Anzahl an Nebenmaxima bzw. —minima zu erkennen.
Die Reflektivitidt des reinen Substrats zeigt die gestrichelte Linie. Der senk-
rechte rote Strich markiert die Wellenlénge, fiir die die Beziehung d = */4
erfiillt ist.

Der Reflexionsgrad an der Grenze zum Vakuum betrégt fiir eine GaAs—Schicht ca. 30%.
Dadurch bilden DBR~Photokathoden eine resonatordhnliche Struktur aus, in der es zu
konstruktiver bzw. destruktiver Interferenz kommt. Fiir

Ao 1
20=—- = =0,1,2, ... 2.22
2 (mrg)  m=on (222)
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Abbildung 2.12: Aufbau der Strained—Superlattice-DBR-Kathode SL 7-396 (nicht mafstabs-
getreu). Im Vergleich zu SL 7-395 ist zwischen Substrat (weifl) und Buffer
(blau) eine DBR-Schicht (orange) aus 44 »/4—Schichten eingefiigt. Diese ver-
hindern das Eindringen von nicht absorbiertem Licht in das Substrat.

wird die Reflexion minimal und damit die Absorption im Resonator bzw. der aktiven
Zone maximal. Es ist [ die Lange des Resonators und n der mittlere Brechungsindex
aller Materialien im Resonator.

Die hier untersuchten Kathoden bestehen zum grofiten Teil aus Al Ga,  As—Verbindun-
gen mit Aluminiumanteilen von x=[0,00; 0,19; 0,35; 0,40; 1,00]. Fiir diese Zusammen-
setzungen existiert eine Vielzahl an Messdaten und Parametrisierungen (z.B. [1], [7],
[21], [25], [69]), die sich jedoch zum groBten Teil auf Energien unterhalb der Bandkan-
te beschrianken bzw. nicht fiir die o.g. Aluminiumanteile gelten. Zur Bestimmung der
benotigten Brechungsindices wird deshalb wie folgt vorgegangen: Fiir Energien unter-
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halb der Bandkante wird die Parametrisierung aus [25] benutzt und auf auf die benétig-
ten x—Werte interpoliert. Fiir Energien oberhalb der Bandkante werden die Daten aus
[7 verwendet und mit Polynomen vierten Grades gefittet. Im Bereich der Bandkan-
te gibt es zusétzlich eine charakteristische Uberhdhung, die allerdings sehr stark von
Art und Stérke der Dotierung abhiingig ist [14]. An dieser Stelle wurde den Polynomen
eine Gauf3kurve iiberlagert und die resultierende Gesamtfunktionen ebenfalls zu fehlen-
den x—Werten hin interpoliert. Abschlieend wurden die so erhaltenen Kurven an der
Verbindungsstelle kurz unterhalb der Bandkante von Hand aneinander angepasst. Die
Absorptionskoeffizienten wurden ebenfalls aus den Daten von [7] bestimmt und auf die
benétigten x—Werte interpoliert.

Der Fehler von e;2(x, A), der bei der Interpolation zwischen den verschiedenen Alu-
miniumanteilen entsteht, kann schwer abgeschéitzt werden, da schon die verwendeten
Messdaten von Autor zu Autor sehr stark streuen. Zudem weichen auch die tatséchli-
chen Schichtdicken d; herstellungsbedingt von den spezifizierten Werten ab und tragen
ebenfalls zum Fehler von R bei.

Die aktive Zone besteht aus 25 abwechselnden Schichten von Ing, 5Aly9Gag g As und
Alj 4Ga gAs, die den Superlattice bilden. Hier ist die Bestimmung von R, T und A mit
der Transfermatrixmethode unzuléssig, da sich die Gesamtstruktur anders verhilt als die
Summe ihrer Einzelkomponenten. Zudem sind in der Literatur kaum Werte von quar-
terndren Verbindungen zu finden. Es wurde deshalb wie folgt vorgegangen: Mit einem
Polynom zweiter Ordnung (n(E,) = ng+n1 £y +ng E,%) wurde die Energieabhéngigkeit
der Brechungsindices von GaAs, AlAs und InAs bestimmt. Die Werte fiir ng, n1 und ns

sind [Tabelle 2.1] zu entnehmen.

’ H GaAs ‘ AlAs ‘ InAs ‘
ng || 3,87568 | 3,10043 | 4,69157
ny || -0,57863 | -0,36922 | -1,55482
ny || 0,29702 | 0,18076 | 0,60417

Tabelle 2.1: Parameter fiir die Berechnung der wellenlingenabhéngigen Brechungsindices ver-
schiedener Arsenverbindungen [26].

Entsprechend der Zusammensetzung wurde der Gesamtbrechungsindex der Schicht aus
Ino,zAlo,mGao,mAS iber 0,2 - npas + 0,19 - najas + 0,61 - ngaas bestimmt. Der endgiiltige
Brechungsindex des Superlattice wurde dann als Mittelwert aus dem Brechungsindex
der quarterniren und der ternéren Verbindung bestimmt. Der Absorptionskoeffizient
(o) wurde in [26] quantenmechanisch berechnet. [Abbildung 2.13| zeigt den Verlauf aller
verwendeten Brechungsindices und Absorptionskoeffizienten.

Eine Berechnung der kompletten Struktur von [Abbildung 2.12] mit zusétzlichem DBR—-
Spiegel findet sich in [Abbildung 2.14l
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Abbildung 2.13: Brechungsindices (oben) und Absorptionskoeffizienten (unten) fiir die ver-
schiedenen Arsenverbindungen des Kristalls SL 7-395 bzw. SL 7-396. Die
Kurven der bindren und ternéren Verbindungen wurden mit den Daten aus
[7] bzw. [25] bestimmt. Bei der quarternéren Zusammensetzung (orange) wur-
den die Werte mit bzw. [26] berechnet.

Der oberste Graph zeigt den Verlauf des Reflexionsgrades R fiir nonDBR (rot) und DBR
(schwarz). Fiir A < 600 nm verhalten sich beide Kurven #hnlich. Ab A > 600 nm macht
sich der Einfluss des DBR-Spiegels bemerkbar und die Reflexion zeigt eine Struktur
dhnlich zu [Abbildung 2.11] Der Bereich maximaler Reflexion ist mit zwei senkrechten
Strichen markiert. In der Mitte von [Abbildung 2.14] ist die Transmission ins Substrat
gezeigt. Auch hier weichen die Kurven fiir kleine Wellenldngen kaum voneinander ab. Die
unterdriickte Transmission im Bereich 650 nm < A < 720nm wird durch die Absorption
in den Schichten des DBR—Spiegels verursacht. Zwischen 800 nm und 880nm werden
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Reflektivitdt

Transmissivitdt
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Abbildung 2.14: In Rot: Mit der Transfermatrixmethode berechneter Reflexions—, Trans-
missions— und Absorptionsgrad fiir die in gezeigte nonDBR
Struktur. In Schwarz: Dieselben Koeflizienten fiir den DBR-Kristall berech-
net. Bis ca. 600 nm verhalten sich DBR und nonDBR identisch. Ab ca. 880 nm
findet bei beiden Kristallen keine Absorption mehr im Substrat bzw. Buffer—
Layer statt. Im dazwischen liegenden Bereich ldsst sich der Einfluss des Spie-
gels und des Resonators erkennen. Der Bereich maximaler Reflexion fiir den
DBR-Spiegel ist durch die zwei senkrechten Linien gekennzeichnet. Die Pfeile
markieren die Stellen erhohter Absorption durch konstruktive Interferenz im
Resonator.
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nahezu 100% des eingestrahlten Lichts von der DBR—Schicht reflektiert und kénnen so
nicht zur Aufheizung des Kristalls beitragenﬂ Ganz unten ist schlieflich das berechnete
Absorptionsverhalten aufgetragen. Fiir verschiedene Wellenléngen (markiert mit einem
Pfeil) ist erfiillt und es kommt zu einer verstérkten Absorption. Daneben
gibt es noch Wellenléngen, bei denen in geringerem Mafle ebenfalls eine Erhohung der
Absorption zu erkennen ist. Diese werden durch die Nebenmaxima und —minima des
DBR~Spiegels auflerhalb dessen zentralen Wirkungsbereiches verursacht.

Da die Photonen, falls sie nicht schon in der aktiven Zone absorbiert wurden, auf je-
den Fall im Substrat absorbiert werden, ist die Gesamtabsorption des Kristalls eigent-
lich als Summe aus dem absorbierten Anteil und dem transmittierten Anteil zu ver-
stehen. Nur im AL koénnen die absorbierten Photonen allerdings zur Photoproduktion
beitragen. Daher macht es Sinn, den kathodenspezifischen Wert ¢ = % zu definieren,
der angibt wie viel des absorbierten Lichts tatséichlich effektiv genutzt wird. Dabei ist
Po = Pirans + Paps die gesamte im Kristall deponierte Energie und P,;s der Anteil, der in
der aktiven Zone absorbiert wird. In dieser Naherung wird allerdings angenommen, dass
die komplette Leistung Pg zur Erwédrmung des Kristalls beitragt. Das ist so natiirlich
nicht richtig, da ein Teil der angeregten Elektronen den Kristall wieder verldsst und
damit auch nicht mehr rekombinieren kann. Dieser Anteil entspricht der Quantenaus-
beute, die am Arbeitspunkt jedoch nur ca. 1% betrigt und damit bei dieser Art der
Uberlegung vernachlissigt werden kann. Des Weiteren gibt es bei der Rekombination
strahlende Prozesse, die Energie in Form von y—Quanten aus dem Kristall hinaustragen
konnen und strahlungslose, die ihm Energie in Form von Gitterschwingungen zufiihren.
Da das Verhéltnis dieser beiden Anteile nicht bekannt ist, wurde pauschal angenommen,
dass es ebenfalls nur einen vernachléssigbar kleinen Anteil an strahlenden Rekombinati-
onsprozessen gibt. Unter diesen Néherungen und in der Umgebung des Arbeitspunktes
(A~ 803nm) gilt (ppr ~ 3,5-ChonDBR, Was bedeutet, dass der Anteil des effektiv genutz-
ten Lichts bei DBR—Photokathoden ca. 3,5 mal grofler ist als bei nonDBR-Kathoden.
Neben der Erhohung der Quantenausbeute ist auch die Erhaltung der Elektronenpo-
larisation von entscheidender Bedeutung. Regt man die Elektronen mit rechtszirkular
polarisiertem (o) Licht an, werden rechtshiindige Elektronen (Helizitéit = % =+1)
mit Flugrichtung zur Oberfliche und linkshéindige Elektronen (Helizitdt =-1) mit Flug-
richtung zum Substrat angeregt [63]. Zirkular polarisiertes Licht kann als Uberlagerung
zweier senkrecht aufeinander stehender Wellen (£, und E)) mit einer Phasenverschie-
bung von 7/2 beschrieben werden. Aus den |Gleichung 2.21| folgt an der Grenze zweier
Medien mit unterschiedlichem Brechungsindex immer r, = —r, was einen Phasensprung
einer der beiden Komponenten bewirkt. Erreicht also das o™ Licht den DBR-Spiegel,
wird sowohl seine Ausbreitungsrichtung als auch seine Drehrichtung gedndert und es
bleibt weiterhin o™ —polarisiert. Fiir die Elektronen, die nun in Richtung Oberfliche flie-

IIn [Kapitel 4| wird gezeigt, dass es auch in diesem Wellenlingenbereich zu einem laserleistungsabhingi-
gen Temperaturanstieg kommt und die Griinde dafiir angegeben.
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2.7 Herstellung der verwendeten Kristalle

gen, gilt daher auch weiterhin h =+1. An der Grenzfliche zwischen Kristall und Vakuum
kehren sich dann wieder Flugrichtung und Drehsinn gleichzeitig um und es liegt der Zu-
stand wie zu Beginn vor. Fiir linkszirkular polarisiertes (¢~) Licht kehrt sich die Situation
symmetrisch um und man erhélt Elektronen der Helizitéit -1 an der Oberfliche [63].

2.7 Herstellung der verwendeten Kristalle

Der Aufbau der untersuchten Kristalle ist sehr komplex, weshalb eine Vielzahl von
Arbeitsschritten und Verfahren notwendig ist. Eine ausfiihrliche Beschreibung der ver-
wendeten Techniken findet sich unter anderem in [68]. Die interessanten Lagen einer
Kathode sind nur wenige Mikrometer dick. Um dennoch eine ausreichende mechani-
sche Stabilitdt zu erhalten, werden diese mittels epitaxischer Verfahren auf einen sog.
Bulk—KTristall aufgebracht.

2.7.1 Czochralski—Verfahren

Beim Czochralski-Verfahren (CZ) werden die Elemente, aus denen der Bulk—Kristall
spater bestehen soll, in einem Tiegel geschmolzen. Dann wird ein Kristallisationskeim
mit der Oberfliche dieser Schmelze in Beriithrung gebracht. Zieht man diesen Keim
nun langsam nach oben, erstarrt das geschmolzene Rohmaterial und es entsteht nach
und nach ein Zylinder der gewiinschten Zusammensetzung. Durch die heutige Technik
konnen so leicht Kristalle mit bis zu 30 cm Durchmesser und einer Lénge von ca. 1m
erzeugt werden. Nachdem der Zylinder abgekiihlt ist, wird er fiir die Weiterverarbeitung
in diinne Scheiben geschnitten. Das CZ—Verfahren ist eine kostengiinstige Mo6glichkeit,
grof3e Mengen einer bestimmten Kristallsorte herzustellen. Fiir die hochreinen und kom-
plexen Strukturen, wie sie fiir ein verspanntes DBR—Superlattice benétigt werden, ist
diese Technik allerdings nicht geeignet. Mittels Epitaxie lassen sich einzelne Atomla-
gen verschiedenster Zusammensetzung definiert auf eine Oberfliche aufbringen. Es gibt
eine Vielzahl von Epitaxieverfahren, von denen hier nur auf die metallorganische Gas-
phasenepitaxie (MOVPE = Metalorganic (Chemical) Vapour Phase Epitaxy) und die
Molekularstrahlepitaxie (MBE = Molecular Beam Epitaxy) eingegangen wird.

2.7.2 Metallorganische Gasphasenepitaxie

Die Schichten des Distributed Bragg Reflector wurden in Sheffield mit dem MOVPE-
Verfahren hergestellt. Dabei stehen in verschiedenen Behiltern komplexe Molekiilver-
bindungen zur Verfiigung, die die einzubauenden Elemente enthalten. Uber einen Ther-
mostaten kann die Temperatur der Behilter konstant gehalten und so ein definierter
Dampfdruck des Metallorganikums gewéhrleistet werden. Ahnlich einer Gaswaschflasche
durchstromt nun ein Trégergas (z.B. Wasserstoff) den Behiilter und transportiert die
Verbindung in die eigentliche Reaktionskammer. Dort befindet sich bereits der drehbar
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gelagerte und vorgeheizte Wafer. So wird bei der Herstellung von z.B. GaAs Arsenwasser-
stoff (AsH;) und Gallium-Tri-Methyl (Ga(CH,)4) verwendet. Die beiden Komponenten
reagieren auf dem Substrat iiber

Ga(CH;)5 + AsH; = GaAs+3CH, 1

zu Galliumarsenid und Methan. Da bei der MOVPE Elementverbindungen und keine rei-
nen Elemente verwendet werden, enthélt der Kristall am Ende immer eine relativ grofie
Mengen von Fremdatomen wie Kohlenstoff, Sauerstoff und Wasserstoff. Die Wachstums-
raten betragen typischerweise vier bis fiinf Atomlagen pro Sekunde. Da das Kristall-
wachstum anndhernd unter Standarddruck stattfindet, kann bei der MOVPE auf Hoch-
vakuumkomponenten verzichtet werden. Die DBR—Schichten wurde an der University of
Sheffield unter der Leitung von Dr. John Roberts auf das GaAs Substrat aufgebracht
[62]. Viele der benutzten GaAs—Verbindungen beinhalten allerdings zusétzlich Alumini-
um, welches an Luft sehr schnell oxidiert. Deshalb wurde die Oberfliche mit einer ca.
30nm dicken Lage aus GaAs versiegelt, und der Kristall fiir die Weiterverarbeitung zum
Toffe Physical Technical Institute in St. Petersburg gebracht.

2.7.3 Molekularstrahlepitaxie

In Russland wurde die Oberfliche des Kristalls nass—chemisch gereinigt und so ein Teil
der GaAs—Deckschicht wieder abgelost. Dann wurden durch MBE der Buffer—Layer,
die aktive Zone und die Bandbiegungszone aufgebracht. Eine MBE—-Anlage besteht im
Wesentlichen aus drei Komponenten: Im Gegensatz MOVPE ist bei der MBE eine
Ultrahochvakuum—Kammer unerldsslich. Das Substrat steht verschiedenen Atomstrahl-
quellen mit den bendtigten Materialien gegeniiber. Jeder Dispenser besitzt eine Hei-
zung, mit der das jeweilige Material zum Verdampfen gebracht werden kann, und einen
Shutter, um den Dampf von dem Kristall abzublocken. Damit lassen sich verschiedens-
te Materialien in den unterschiedlichsten Zusammensetzungen auf die Kristalloberfliche
aufdampfen. Der Kristall selbst ist auf einer langsam rotierenden Halterung befestigt, um
ein homogenes Wachstum der Oberfliche zu ermdglichen. Durch die Arbeit im UHV und
die Verwendung reiner Elemente fithrt das Verfahren nur zu sehr geringen Verschmut-
zungen des Kristalls. Zur Kontrolle des Kristallwachstums wird z.B. ein RHEED-System
(RHEED = Reflection High Energy Electron Diffraction) benutzt. Dabei werden hoch-
energetische Elektronen unter einem Winkel von fast 90° zur Fldchennormalen auf den
Kristall geschossen. Diese werden an der Oberfliche gestreut und interferieren auf ihrem
Weg zum Detektor, sodass sich aus dem entstehenden Beugungsmuster die Anzahl der
vollstandig aufgebrachten Schichten bestimmen lésst.

Mit der MBE—-Technik lassen sich Wachstumsgeschwindigkeiten von ~1 Atomlage pro
Sekunde erreichen, weshalb die Herstellung einer Kathode wie z.B. Sample SL 7-396
viele Stunden bendétigt. Dafiir lassen sich mit dieser Methode hochreine Kristalle mit
einer Genauigkeit von einer Atomlage erzeugen.
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2.7 Herstellung der verwendeten Kristalle

2.7.4 lonenimplantation

Abschlieflend wird eine diinne Schicht aus GaAs auf die aktive Zone aufgebracht. Die-
se hat zum einen wieder die Funktion, die letzte aluminiumhaltige Schicht der aktiven
Zone vor dem Restgas zu schiitzen, zum anderen bildet sie die wichtige Bandbiegungs-
zone. Dazu wird der Kristall mit Ionen aus einer Berylliumquelle beschossen. Da dieser
Vorgang das Kristallgitter zerstort, miissen die entstandenen Defekte nach der eigent-
lichen Implantation durch Zufithren von Wéarme ausgeheilt werden. Damit organisiert
sich die Oberflachenstruktur zwar wieder, aber die Fremdatome dringen auch tiefer ins
Kristallinnere ein und der Bereich maximaler Dotierung schmiert langsam aus. Typische
Dotierungen der verwendeten Schichten liegen im Bereich zwischen 3 - 10'7 und 6 - 10'8
Atomen pro cm? (siehe die folgenden Tabellen).

Fiir den Transport nach Deutschland wird der Kristall mit einer diinnen Schicht aus
Arsen versiegelt, die allerdings schon beim ersten Ausheizen vollstindig verdampft.
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| never dreamed that I'd spend my
days, staring at some tube
emitting cathode rays.

(Blink 182 — TV-Song)

3 Messprinzip und apparative
Verbesserungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Vielzahl von apparativen Verbesserungen an
der Testquelle etabliert. Dabei handelt es sich sowohl um die Optimierung von alten
Messverfahren, die zu Beginn dieser Arbeit noch inkonsistente Ergebnisse lieferten als
auch um den Einsatz neuer Analyse— und Protokollsoftware, die eigens fiir den Einsatz
an der Testquelle geschrieben wurde. Zusétzlich musste ein Weg gefunden werden, die
zu untersuchenden Kristalle vor der Messung in einen definierten und reproduzierbaren
Zustand zu bringen. Bevor auf die einzelnen Punkte eingegangen wird, soll im folgenden
Kapitel ein kurzer I"Jberblickﬁ iiber den Aufbau sowie die bisherigen Messverfahren und
ihre Grenzen gegeben werden.

3.1 Aufbau der Testquelle

Die Testquelle PKAT (= Polarisierte KAnone Test) ist eine d. c. Elektronenkanone mit
einer ca. 4m langen Strahlfithrung zur Strahldiagnose. Sie ist eine exakte Kopie der am
Mainzer Mikrotron (MAMI) verwendeten PKA1. Neben der Durchfiihrung eigensténdi-
ger Messprogramme konnen somit auch Kathoden vor dem Routineeinsatz an MAMI
hinsichtlich Quantenausbeute (QF) und Polarisation (P) getestet werden.
zeigt eine schematische Zeichnung der Testquelle.

Am oberen Ende der Beschleunigungsstrecke (violett) sitzt der Kristall, der von un-
ten mit zirkular polarisiertem Licht (angedeutet durch den Pfeil) beleuchtet wird. Die
Kanone besitzt nicht nur eine Kathode (-100kV) und eine Anode (0kV) sondern zusétz-
lich noch eine Zwischenelektrode, die auf ein variables Potential von -38kV bis -62kV
gelegt werden kann. Der Abstand zwischen Kathode und Zwischenelektrode (oberere
Bereich) betréigt 5 cm, zwischen Zwischenelektrode und Anode (unterer Bereich) 10 cm.
Uber einen Spannungsteiler lassen sich dadurch bei einer konstanter Gesamtenergie von
100 keV verschiedene Extraktionsgradienten von 1,24 % bis 0,76 % im oberen Bereich
und 0,38 % bis 0,62 % im unteren Bereich einstellen. Nach ihrer Emission ins Vaku-

#Eine ausfiihrliche Beschreibung der Messmethoden findet sich unter anderem in [61].
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Position 15

I Beschleunigungsstrecke
I o-Magnet
I Hochfrequenzresonator

Spalt & Toruskondensator
Diagnose (Leuchtschirme, Faraday-Cup, Mott-Polarimeter, ...)
Fokussierelemente ( M Quadrupole, Solenoide)

Abbildung 3.1: Schematische Zeichnung der Polarisierten Testquelle (PKAT) am Mainzer Mi-
krotron (MAMI) nach [35].

um und dem Durchfliegen der Beschleunigungsstrecke haben die Elektronen eine kineti-
sche Energie von 100 keV, was einer Geschwindigkeit von ungefihr 0,55 ¢ entspricht. Mit
verschiedenen Quadrupol-Multipletts (dunkelblau) und Solenoiden (hellblau) kann der
Strahl fokussiert werden. Eine Vielzahl von kleinen Korrekturmagneten erméglicht eine
horizontale bzw. vertikale Lagekorrektur des Strahls. Insgesamt gibt es zur Zeit zwolf die-
ser sog. , Wedler“, die aber aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht eingezeichnet sind.
Ein a-Magnet (dunkelrot) lenkt die Elektronen um einen Winkel von 270° aus der Verti-
kalen in die Horizontale ab [71]. Auf mehreren Leuchtschirmen (grau) kann die Position
des Strahls tiberpriift werden. Das elektrische Feld des Toruskondensators (orange) lenkt
die Flugbahn der Elektronen um 107° ab, widhrend die Spinrichtung nur um 17° abgelenkt
wird [72]. Damit stehen p'und § senkrecht aufeinander — eine notwendige Bedingung fiir
die Mott—Streuung an Position 21ﬂ Hier stehen auf einem fahrbaren Schlitten Goldfolien

"Die Nummerierungsweise der Elemente an der PKAT entspricht der an MAMI. Sie beginnt an der
Kathode bei ,,1“ und endet am Target. Unterschiedliche Elemente werden durch Namenskiirzel un-
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verschiedener Dicke zur Verfiigung. Uber zwei Detektoren, die jeweils unter einem Win-
kel von 120° zur Strahlrichtung angebracht sind, kénnen die Mott—gestreuten Elektronen
nachgewiesen werden. An Position 15 sitzt ein Faraday—Cup, mit dem Stréme im Bereich
weniger 107 A bis hin zu mehreren 107° A gemessen werden konnen, hinter Position
21 ein Channel-Electron-Multiplier (kurz CEM oder Channeltron) fiir Stréme zwischen
1078 A und 10715 A. Das Channeltron wird zusammen mit einem Stromverstirker der
Firma Femto (Model DLPCA-200) benutzt und arbeitet als Analogverstérker.
Zusétzlich ist es mit der PKAT moglich, Messungen von longitudinaler Ladungsver-
teilung und Polarisation mit einer Zeitauflosung von ungefahr einer Pikosekunde durch-
zufiithren. Dazu steht ein Femtosekunden—Lasersystem®]zur Verfiigung, dass auf die Phase
eines Hochfrequenzresonators (dunkelgriin) synchronisiert ist. Dieser Resonator hat eine
Frequenz von 2,45 GHz und transformiert das longitudinale Strahlprofil fiir die zeitauf-
gelosten Messungen in ein leichter zu messendes transversales. Vor dem Toruskondensa-
tor sitzt ein beweglicher Spalt mit einer Hohe von 100 ym, mit dem das jetzt transversale
Profil vermessen werden kann.

Die wichtigsten Positionen in der Strahlfithrung und ihre Aufgaben sind in Tabelle
noch einmal zusammengefasst:

Position ‘ Name ‘ Funktion
15 Faraday—Cup Messung von Strémen mit 107> A >1> 1071 A
18 Cavity 2,45 GHz—Resonator fiir zeitaufgeloste Messungen
19 Schneller Wedler Ablenkmagnet zur schnellen Transmissionsmessung
20 YAG-Schirm Strahllagekontrolle vor dem Eintritt in den Toroidkon-
densator
Spalt 100 pm—Spalt zur Transmissionsmessung
Toroidkondensator | ,,Spindreher “
21 ZnS—Schirm Strahllagekontrolle fiir den Einschuss ins CEM
versch. Goldfolien | Mottstreuung
Channeltron Messung von Strémen mit 1078 A >1> 107 A

Tabelle 3.1: Die wichtigsten Strahlfiihrungspositionen, ihre interne Bezeichnung und ihre
Funktion.

3.1.1 Pulslangenmessung

Die hier untersuchten Photokathoden reagieren auf Lichtpulse von wenigen Femtose-
kunden mit der Emission von Elektronenpulsen mehrerer Pikosekunden Lénge. Aus der

terschieden, kommt ein neues Element entlang der Strahlfiihrung dazu, das in gleicher Art bereits
verbaut wurde, wird die Positionsnummer dieses und aller nachfolgender Elemente um 1 erhoht.
°Nd:YVO4-Pumplaser (Verdi V5, Coherent) & Ti:AlyO3-Modelocked Laser (Mira 900 D, Coherent)
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Ladungsverteilung innerhalb dieser Pulse kann man Riickschliisse iiber die Transport-
mechanismen im Inneren des Halbleiters aber auch die Beschaffenheit seiner Oberfliche
ziehen. Mit dem Aufbau der Testquelle in Mainz ist es moglich, zeitaufgeloste Pulsldngen-
messungen durchzufiihren. Da ein longitudinal ausgedehntes Strahlprofil schwieriger zu
messen ist als ein transversales, nutzt man die phasenabhingige Ablenkung von Elektro-
nen im Feld eines Hochfrequenz—Resonators aus, mit der das eine in das andere {iberfiihrt

werden kann (siehe [Abbildung 3.2]).

Channeltron
Kathode

. »
" < g
@ >
& %
Spalt Wedler Hochfrequenz- 3
resonator %,
1 - o N | durcstimmbarer
N Femtosekunden
<—?’@@©> «— =2 g0 o0 «— ¥
~L v > > €] v oy /\ J Titan:Saphir-Laser
Toruskondensator ~_

Hf-Master

Abbildung 3.2: Aufbau zur Messung der Pulsldnge.

Nach Durchlaufen einer Beschleunigungsspannung von 100kV betrigt die longitudinale
Ausdehnung des Elektronenpulses 164 pm pro ps. Je nachdem, zu welchem Zeitpunkt
(bezogen auf die Hf-Phase) die Teilchen in das Feld des Resonators eintreten (Punkte
1, 2 und 3), erfahren sie unterschiedliche Beschleunigungen senkrecht zur Flugrichtung.
Daraus resultieren nach einer Drift Strahlablagen, die fiir 7., > Tp,, proportional zur
urspriinglichen Pulslange sind. Ist die Amplitude der durch den Resonator verursachten
Ablenkung am Ende der Drift bekannt, kann aus der transversalen Ausdehnung die
longitudinale Ausdehnung berechnet werden. Nach einer Drift von 8244+5mm ergibt
sich bei einer Frequenz von v,,,=2,45 GHz und einer Amplitude von A_,,=13,9+0,1 mm
die folgende Beziehung zwischen lp, 1ong UNd lpyie, trans:

_ 4 A - sin(27v,1) li—o
lPuls, trans - lPuls, long * Uo-
= Tpuis 1ong - (1,207 £ 0,000) . (3.1)

Dabei ist v.- = 0.55¢ die Geschwindigkeit der Elektronen nach Durchlaufen der Be-
schleunigungsspannung von 100kV. Da die eigentlich interessante Groflie allerdings we-
niger lpye. 1ong, sondern die Emissionszeit des untersuchten Kristalls (7) ist, bietet es sich

36
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an, den Zusammenhang zwischen lp,, (rans Und 7 anzugeben. Mit und der
Kenntnis von v, ergibt sich der wichtige Faktor:

pm

lPuls, trans — (21470 :l: 175)
ps

(3.2)
Zur Messung bewegt man das nun transversale Strahlprofil mit einem Magneten iiber
einen Spalt und detektiert das transmittierte Signal fiir verschiedene Spulenstréme. Die
gemessene Verteilung entspricht dann der Faltung des ehemals longitudinalen Strahlpro-
fils mit dem Strahldurchmessexﬂ Kennt man den Zusammenhang zwischen Ablenkung
und Strom, kann man dann aus dem gemessenen Signal die Strahlform bestimmen. Fiir
ein komplettes Strahlprofil aus mindestens 20 Punkten benétigt man mit dieser Methode
mehrere Minuten, in denen ca. 1,5 - 10!° Bunche am Spalt eintreffen und zum gemesse-
nen Signal beitragen. Wahrend dieser Zeit muss gewéhrleistet sein, dass alle Elektronen
zur selben Phase am Resonator eintreffen, denn wéihrend der Faktor in [Gleichung 3.1
weitestgehend unempfindlich auf unterschiedliche Ankunftszeiten reagiert, solange diese
im Bereich von einigen ps liegen, ist die absolute Position des Signals am Spalt sehr
stark von der Ankunftszeit der Elektronen im Resonator abhingig. Schwankungen in
der Zeit fiihren zu einer Zitterbewegung des Strahls und damit zu einer Verbreiterung
des Signals am Spalt und tragen deshalb den Namen Phasengjitter oder phase noise. Die
storenden Einfliisse des Phasenjitters wurde ausfiihrlich in [61] und [84] diskutiert und
begrenzen die Zeitauflosung der Apparatur. Durch ein Verkiirzen der Messzeit kénnen
sie aber erheblich verringert werden.

3.1.2 Strahlbreitenmessung

Da zwei gaufiférmige Signale nur dann als auflésbar gelten, wenn ihr Abstand groéfier
ist als ihre Halbwertsbreite [47], die maximal mégliche Ablenkung durch den Resonator
allerdings begrenzt ist , ist leicht einzusehen, dass ein kleiner Durch-
messer des Elektronenstrahls am Spalt von entscheidender Bedeutung fiir eine gute
Zeitauflosung ist. Vor jeder Messung und besonders nach jeder Kristallpriparation ist es
notig, die Elemente der Strahlfiihrung neu einzustellen, was eine hiufige Kontrolle und
Optimierung der Strahlbreite nétig macht. Man verfahrt analog zu [Unterabschnitt 3.1.1}
und bewegt den c.w.—Strahl mit einem Magneten iiber den Spalt. Auch fiir die Messung
einer Strahlbreite benttigt man ca. fiinf Minuten. Durch diese verhéltnisméafig lange
Messzeit ist diese Methode zum Testen verschiedener Fokussiereinstellungen damit zu
zeitintensiv und damit ungeeignet.

Ahnlich dem phase noise bei der Pulslingenmessung muss auch bei der Strahlbreiten-
messung sichergestellt sein, dass sich der Strahl durch Storfelder nicht unkontrolliert
bewegt, denn ein space noise am Spalt verbreitert ebenfalls das gemessene Signal. Es

9Ein genauerer Zusammenhang zwischen gemessenem und urspriinglichem Signal wird in [Kapitel 5
angegeben.

37



3 Messprinzip und apparative Verbesserungen

l

i Channeltron

~ Kathode

I
\,

1

i

i

i

i

i

Spalt Wedler \K
& 1 - | durchstimmbarer
- > @ B © < e . § F?mtosekurlwden
l v \_5 Titan:Saphir-Laser
Toruskondensator
a-Magnet

Abbildung 3.3: Aufbau zur Messung der Strahlbreite.

hat sich gezeigt, dass an der PKAT Storfelder existieren, die ein space noise produzieren,
das in der Grofle der Strahlbreite liegt. Durch eine kiirzere Messzeit ldsst sich aber auch
dessen Einfluss minimieren und damit die Zeitauflésung verbessern.

In den folgenden Kapiteln werden Strahldurchmesser oft in ps angegeben. Das hat den
Grund, dass ein longitudinal unendlich kurzer Puls mit dem Durchmesser d, bedingt
durch das Messverfahren, nicht von einem unendlich gut fokussierten Puls der Linge [

zu unterscheiden ist (vgl. |Gleichung 3.1)).

3.1.3 Asymmetriemessung durch Mottstreuung

Zur Messung der Strahlpolarisation kénnen Goldfolienff] verschiedener Massenbele-
gung in den Strahl gefahren und iiber zwei Halbleiterkristalle die riickgestreuten Elek-
tronen gemessen werden (siehe .

Besitzt das Projektil einen Spin, tritt bei der Streuung zusétzlich zum reinen Coulomb-
potenzial noch ein Term auf, der proportional zum Skalarprodukt zwischen Bahndreh-
impuls [ und Spin § ist. Fiir die Emission aus GaAs—Halbleitern gilt allerdings § || 7
und damit [ - § = 0, weshalb die beiden Vektoren erst gegeneinander verkippt werden
miissen. Dies geschieht durch das elektrische Feld eines Toruskondensators, in dem der
Spin langsamer prizediert als der Impuls.

Das Verhiltnis der beiden Frequenzen kann iiber die Thomas-BMT-Formel berechnet

werden, die sich fiir Teilchen in einem rein elektrischen Feld (B = B, = 0) wie folgt
ndhern lasst [12]:

- Ly .

bs= 11— 5 Wp (3.3)

°Die Positionen der Goldfolien auf dem Scannerschlitten entsprechen denjenigen aus [61] mit dem
einzigen Unterschied, dass die 15 £& -Folie durch eine zweite 190 £&—Folie ersetzt wurde.
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3.1 Aufbau der Testquelle
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Abbildung 3.4: Aufbau zur Messung der Strahlpolarisation mittels Mottstreuung an diinnen
Goldfolien.

Dabei sind & und &, die Prizessionsfrequenzen von Spin und Impuls und v = 1,2 der
Lorentzfaktor. Fiir eine Energie von 100keV folgt &, — ds = Ad = A¢ ~ 0,84 - &, und
daraus fiir den Ubergang 5 || p — 5 L § ein Ablenkwinkel von ca. 107°.

Wird die Streuung so arrangiert, dass der Spin senkrecht zur Streuebene steht, fiithrt
das zusétzliche Potential zu einer Spinabhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts, die sich
in zwei Detektoren unter den Winkeln (¢; ¥) und (—¢; ) als Zéhlratenasymmetrie
bemerkbar macht. Die gemessene Asymmetrie ist iiber die Sherman—Funktion mit der
Polarisation des Teilchenensembles verkniipft (vgl. [Gleichung 2.2). Zusétzlich kann mit
einer Pockelszelle die Polarisation des Lichts und damit die der Elektronen innerhalb
kiirzester Zeit um 180° gedreht werden. Bezeichnen N; bzw. Ny die Zihlraten in Detektor
1 bzw. 2 und N (N7) die Zihlraten bei Anregung mit zirkularpolarisiertem o+— (o7—)
Licht, so ergibt sich die Asymmetrie einer Messung nach [43] zu:

1-Q

A= 1) (3.4)

mit Q = /NPNo/wag

Bei Messung im c.w.—Betrieb haben phase und space noise keinen negativen Einfluss
auf die Polarisation, wohl aber bei zeitaufgelosten Messungen. Da allerdings nur ein
sehr kleiner Bruchteil der priméren Elektronen in den Raumwinkelbereich der Detek-
toren gestreut wird, sind die gemessenen Z&dhlraten sehr geringﬂ und lange Messzeiten
unumganglich.

fUm Raumladungseffekte zu vermeiden, ist der Primérstrom auf maximal 2nA begrenzt.
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3 Messprinzip und apparative Verbesserungen

3.2 Zeitauflésung der Apparatur

Das Prinzip zeitaufgeloster Messungen beruht auf der Anregung von Elektronen mit
einem (idealerweise deltaformigen) Lichtblitz und der anschlieBenden Detektion der Puls-
antwort des Kristalls. Verschiedene Faktoren begrenzen dabei die minimal und maximal
messbaren Pulsldangen an der PKAT.

Die Frequenz des Hochfrequenzresonators von 2,45 GHz begrenzt das ldngste, messbare
Pulsprofil auf eine longitudinale Ausdehnung von 204 ps, was der halben Periodendauer
entspricht. Bei Pulsen dieser Lange muss auf jeden Fall die Nichtlinearitdt der Ablenkung
beriicksichtigt werden, da es sonst zu massiven Verzerrungen des Pulsprofils kommt. Fiir
einen 100 ps langen Puls betrigt diese Abweichung schon knapp 10%. Bei Pulsen, die
lénger als 204 ps sind, iiberlagern sich hin— und riicklaufende Signale und das wahre
Signal kann aus dem gemessenen nicht mehr eindeutig extrahiert werden.

Die Lénge der Lichtpulse des verwendeten Lasersystems wurde mit einem Autokorre-
lator der Firma APE (Model 75050) vermessen. Unter der Annahme eines Gauf3’schen
Pulsprofils kann die Halbwertsbreite der Pulslinge (774ser) aus der gemessenen Auto-
korrelationsfunktion (74¢F) iiber

r TACF
Laser —
V2

berechnet werden [19]. Am Ausgang des Mira900 betragt Trgser 106 fs, durch den Strahl-
transport zur Kathode verdoppelt sich dieser Wert auf 77,45er &~ 212 fs. Dadurch ist eine
erste Obergrenze fiir die Zeitauflosung festgelegt. Das Lasersystem erzeugt Pulse dieser
Kiirze durch Uberlagerung von Licht verschiedener Wellenlinge. Damit kann jedem Puls
nach

(3.5)

0,441

TLaser

AVLaser = (36)
auch ein Frequenzspektrum zugeordnet werden. Dieser Umstand begrenzt die Genauig-
keit, mit der einzelne Ubergiinge im Halbleiter getrennt voneinander angeregt werden
konnen. Bei einer Zentralwellenlinge von 800 nm ergibt sich fiir die gemessenen Halb-
wertsbreiten eine Energiebreite von ca. 34 meV bzw. eine spektrale Breite von knapp
18 nm. Der Durchmesser des Laserspots auf der Kathode konnte zu FWHM, = 330 um
bzw. FWHM,, = 254 ym bestimmt werden.

Die Hohe des Analysierspalts betrédgt zur Zeit 100 ym. Mit den Gleichungen aus
[terabschnitt 3.1.1| bedeutet das, dass selbst ein unendlich kurzer Elektronenpuls bei der
Messung mit der Spaltmethode wie ein Pulsprofil mit einer longitudinalen Ausdehnung
von Tspar = 470 fs FWHM erscheint. Eine Verkleinerung der Spalthohe fiihrt unter den
derzeitigen Verhiltnissen allerdings nur zu einer Verkleinerung des Signals und nicht
zu einer Verbesserung der Zeitauflosung, da schon der Strahlfleck der Elektronen an
Position 20 ca. 200 um FWHM besitzt. Mit der Bedingung aus [Unterabschnitt 3.1.2|
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3.2 Zeitauflbsung der Apparatur

konnen demnach unabhéngig von Spaltgrofle und Pulslénge keine kiirzeren Signale als
Tstrahl = 930 fs FWHM mit der Apparatur aufgelost werden. Bisher ist es nicht gelungen,
kleinere Strahldurchmesser als diese an Position 20 zu realisieren, womit dieser Faktor
momentan den grofiten Beitrag zur Zeitauflosung liefert.

Der storende Einfluss unkontrollierbarer Drifts zwischen Lasersystem und Ablenkung
durch den Resonator kann durch eine kiirzere Messzeit erheblich verringert werden (siehe
Abschnitt 3.3). Extrapoliert man die Daten zum Phasenjitter aus [84], erhilt man als

Abschétzung fiir eine minimale Zeitauflosung 7jiuer ~ 500 fs.

Da alle eben aufgefiihrten Faktoren unabhéngig voneinander zur Verringerung der Zeit-
auflosung beitragen, erhilt man die komplette Zeitauflosung der Apparatur schliellich
aus der quadratischen Summe der einzelnen Komponenten zu:

At = \/Tgaser + Tg'palt + Tg'trahl + T%itter
= /0,212 + 0,472 + 0,932 4 0,502 ps
= 1,17ps (3.7)

Bei ihrem Austritt ins Vakuum zeigen die Elektronen eine Energieverteilung, die nach
[50] bzw. [56] bis zu mehrere 100 meV betragen kann. Die maximale Energie entspricht
dabei dem Wert von x.ys, also der Differenz zwischen Leitungsbandminimum im Inne-
ren des Kristalls und Vakuumniveau. In Abhéngigkeit von dieser kinetischen Energie
benétigen die Elektronen unterschiedliche Zeiten zum Durchfliegen der Strahlfithrung,
was an Position 20 zu einer Verschmierung des longitudinalen Strahlprofils fithrt. Drei
elektronenoptische Elemente konnen fiir diesen Effekt verantwortlich gemacht werden:
Die Beschleunigungsstrecke, der a—Magnet und der Rest der Strahlfiihrung, der als ein-
fache Driftstrecke angesehen werden kann.

Die Flugzeit durch die Strahlfithrung lésst sich wegen der konstanten Geschwindigkeit
sehr leicht fiir verschiedene Energien berechnen. Bezogen auf ein Sollteilchen mit einer
Energie von 100 keV ergibt sich nach einer Drift von ca. 3,43 m eine Flugzeitdifferenz von
ungefihr 80 fs pro eV Energiedifferenz. Die durch den a—Magneten verursachte Flugzeit-
differenz wurde mit dem Feldverlauf aus [71] fiir verschiedene Startenergien berechnet
und betrigt ca. 8 fs pro eV Energiedifferenz. Es zeigt sich, dass der Magnet im Vergleich
zu einer einfachen Drift gleicher Lénge sogar eine leicht fokussierende Wirkung auf den
longitudinalen Phasenraum hat. Die Flugzeit durch die Beschleunigungsstrecke lasst sich
ausgehend von der Lorentzkraft ohne Magnetfelder

p=qé (3.8)
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3 Messprinzip und apparative Verbesserungen

und unter der Annahme, dass die Impulse und Felder senkrecht zu Z vernachléssigbar
sind und &, homogen ist, vollstidndig relativistischf] und analytisch l6sen. Die Zeit zum
Durchfliegen einer Beschleunigungsstrecke mit Linge s (in m) und elektrischem Feld £
(in V/m) betrigt

S 2
t:\/<C+A70) A2 AR -1 (3.9)

mit A = moc/qe. Dabei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (in m/s), q die Ladung
(in C) und my die Elektronenruhemasse (in kg). 7o = (7/E)+1 ist der Lorentzfaktor zum
Zeitpunkt t=0 mit der kinetischen Energie T' und der Ruheenergie E. In
ist die Losung von [Gleichung 3.9 fiir verschiedene Startenergien und verschiedene Ex-
traktionsfelder, bezogen auf ein Teilchen mit einer Startenergie von 0eV zu sehen.
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Tt ‘ ‘
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Kinetische Energie an der Kathode [eV]

Abbildung 3.5: Differenz der Flugzeiten bis Position 20 fiir Elektronen verschiedener Energie
bezogen auf ein Sollteilchen mit 0eV Startenergie. In Blau (Hellgriin) sieht
man die Werte fiir maximales (minimales) Extraktionsfeld; in Schwarz die der
verwendeten Einstellung.

Fiir alle durchgefiihrten Versuche gilt: s1=0,05m, £&;=1 %, $9=0,10m und &,=0,5 %
(schwarze Kurve). Nimmt man eine maximale Energiedifferenz von 0,3 eV an [50], erhélt
man an Position 20 allein durch die energieabhéingige Laufzeitdispersion eine Ankunfts-
zeitdifferenz von Tepergie = 1,8 ps. Auch durch diesen Effekt erscheinen ehemals kurze
Pulse am Detektor als longitudinal ausgedehnt. Im Gegensatz zu handelt

€Ein fast identisches Ergebnis erhilt man auch bei nicht-relativistischer Betrachtung, da die ersten pum
hinter der Kathode den grofiten Anteil zur Laufzeitdispersion beitragen und die Elektronen hier noch
keine hohen Geschwindigkeiten haben.
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3.3 Verkiirzung der Messzeit

es sich hierbei aber um eine Eigenschaft der Kathode und nicht der Apparatur. Aus
diesem Grund flieit 7gyergie nicht in At ein.

3.3 Verkiirzung der Messzeit

Zur Verbesserung der Zeitauflosung wurden bereits vor dieser Arbeit vielfaltige Versu-
che unternommen. In [84] wurde versucht den Durchmesser des Elektronenstrahls am Ort
des Spalts zu verkleinern, in [61] hingegen eine Phasenstabilisierung zur Minimierung des
phase noise aufgebaut. Beide Probleme kénnen durch ein Verkiirzen der Messzeit gleich-
zeitig angegangen werden. Ist die Einschwingzeit des Detektors, der das transmittierte
Signal misst, schnell genug, hingt die Messzeit nur noch von der Geschwindigkeit ab,
mit der der Wedlerstrom variiert werden und die Datenerfassung erfolgen kann. Modu-
liert man den Strom im Magneten mit einem Frequenzgenerator, kann die Messprozedur
nicht nur automatisiert, sondern auch wesentlich verkiirzt werden. Schon vor dieser Ar-
beit wurde deshalb der langsame Faraday—Cup an Position 21 durch ein Channeltron
ersetzt, das Anstiegszeiten im Bereich von wenigen Nanosekunden bei einer Verstérkung
von 10* hat. Die Messzeit ist allerdings durch die Bandbreite des Vorverstiirkers be-
stimmt, die bei einer Verstirkung von 107 V/4 400 kHz betrigt. Der Faraday—Cup hatte
zum Vergleich eine Bandbreite von ungefihr 1Hz [66], womit sich eine Verbesserung
von 400 ergibt. In [61] wurden verschiedene Erregerstrome und Frequenzen fiir die Ab-
lenkung getestet, doch die Ergebnisse waren nicht reproduzierbar und inkonsistent mit
Resultaten der herkémmlichen Methode, da der Aufbau zwei Schwachstellen hatte. Zum
einen war das Channeltron sehr weit hinter dem letzten Leuchtschirm montiert, was eine
genaue Positionierung des Strahls auf der sensitiven Fléche schwer bis unmoglich mach-
te, zum anderen war nicht bekannt, dass das space noise die Genauigkeit einer Messung
entscheidend limitiert.

3.3.1 Position 20

Bereits zu Beginn dieser Arbeit wurde der Aufbau an Position 20 (siche
der Strahlfithrung komplett erneuert. Das war notig, da dieser mechanisch nur
sehr unzuverldssig arbeitete und ungiinstig dimensioniert war. Der alte Spalt war aus
Wolfram, hatte eine Hohe von 20 um und konnte iiber einem Motor zwischen zwei End-
schaltern auf und ab bewegt werden. Auf der oberen Spaltbacke war ein ca. (5 x 30) mm?
groBer Leuchtschirm aus Zinksulfid (ZnS) befestigt, der allerdings im Verdacht stand,
den darunter liegenden Spalt im Laufe der Zeit mehr und mehr durch abplatzende ZnS-
Brockchen zu verstopfen [61]. Daher wurde der Spalt ausgebaut und unter dem Mi-
kroskop untersucht. Die vermuteten Verstopfungen waren sichtbar, stammten allerdings
nicht wie erwartet von heruntergefallenem ZnS, sondern von verbranntem Wolfram, denn
besonders im Pulsbetrieb kénnen erhebliche Peak—Leistungen auf den Spaltbacken de-
poniert werden.
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3 Messprinzip und apparative Verbesserungen

Als Grundlage fiir den neuen Aufbau diente ein Scannerschlitten, wie er bereits an vielen
Stellen der Strahlfiihrung eingesetzt wird und der verschiedene Positionen mit einer Ge-
nauigkeit von wenigen Zehntelmillimetern reproduzierbar anfahren kann. Durch seinen
hiufigen Einsatz existieren bereits Software-Routinen, die das Element in das MAMI-
Kontrollsystem einbinden und automatisierte Messreihen mdoglich machen.

Stabilisierung Zusatzpositionen Leerposition

\ Spflt YAG-Schirm

|

wuw zy

123 mm

Abbildung 3.6: Fertig montierter Scannerschlitten mit 100 um-Spalt aus Edelstahl und alumi-
niumbedampftem YAG-Schirm.

Da an der Testquelle bisher keine kleineren Strahldurchmesser als 200 ym FWHM ge-
messen wurden, wird die Auflésung durch einen gréfleren Spalt nicht merklich reduziert,
solange die Spaltoffnung kleiner bleibt als der Strahldurchmesser. Dafiir erh6ht sich aber
die transmittierte Intensitéit, was wiederum zur Verkiirzung der Messzeit genutzt werden
kann. Als neue Spalthéhe wurde ein Wert von 100 ym gewahlt, der aber durch den Aus-
tausch von zwei kleinen Blechen jederzeit vergroflert oder verkleinert werden kann. Des
Weiteren ist der neue Spalt mit 5 mm erheblich tiefer, wodurch Elektronen, die an des-
sen Innenseiten gestreut werden, nur noch in sehr geringem Mafle transmittiert werden
konnen. Da nun mehrere definierte Positionen zur Verfiigung stehen, konnten neben dem
eigentlichen Spalt noch Halterungen fiir drei weitere Spalte der Firma Plano mit ver-
schiedenen Grofien untergebracht werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden diese Halte-
rungen jedoch nicht bestiickt, da alle Messungen am 100 gm—Spalt durchgefiihrt werden
konnten. Durch den tieferen Spalt musste der komplette Aufbau allerdings zusétzlich
stabilisiert werden, da die Transmission schon bei leichter Verkippung aus der Vertika-
len verschwindet. Der unterste Zusatzspalt steht deshalb nicht mehr zur Verfiigung, da
er von der Stabilisierung verdeckt wird.
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3.3 Verkiirzung der Messzeit

In [84] konnte gezeigt werden, dass eine Strahlfleckvermessung zwar mittels Leuchtschirm
und CCD Kamera erfolgen kann, die minimale Auflésung aber vermutlich durch Auf-
streuung der Photonen an den ZnS-Koérnern begrenzt ist. Daher wurde als Material fiir
den neuen Schirm Cer dotiertes Yttrium-Aluminium-Granat (Y3Al5012 : Ce3t, kurz
YAG) gewéihl Da YAG als Einkristall keine Strukturen besitzt, wird diese Art der
Strahlfleckverbreiterung vermieden. Allerdings werden die Elektronen wiahrend des Ab-
bremsens aufgestreut und der Strahl vergroflert sich ebenfalls. Dieser Effekt liegt aber in
der Groflenordnung von nur ca. 50 pm, stellt damit also immer noch eine Verbesserung
dar [47]. Die Abklingzeit betrégt 50-60 ns und die Emission liegt mit 560 nm im sicht-
baren Spektralbereic Die Lichtausbeute ist zwar eine Groflenordnung geringer als bei
ZmS-Schirmen, aber selbst die kleinsten in dieser Arbeit verwendeten Strahlstréme von
100 pA lassen sich in fokussiertem Zustand noch miihelos erkennen.

Da 100keV-Elektronen ihre gesamte Energie in den ersten hundert Mikrometern des
Materials abgeben, ist der Schirm mit einer Dicke von 1 mm deutlich {iberdimensioniert.
Die Herstellung diinnerer Kristalle wire allerdings mit deutlichen Mehrkosten verbunden
(Ausschuss, Bruch, ...). Um ein Aufladen des Kristalls durch die absorbierten Elektro-
nen zu vermeiden, wurde die Oberfliche auf Anraten des Herstellers mit einer diinnen
Schicht Aluminium bedampft. Die Beobachtung des Strahls muss nun von der Riickseite
des Schirms erfolgen, wo der Strahlfleck durch die Aufstreueffekte dann allerdings ver-
grofert erscheint. Will man nur Position und Form iiberpriifen oder relative Angaben der
Strahlbreiten machen, entstehen daraus keinerlei Nachteile. Ein grofler Schirmdurchmes-
ser von 20 mm macht es erheblich leichter, den Strahlfleck an dieser fiir alle Messungen
wichtigen Position zu kontrollieren. Zudem hat man in jeder Richtung noch viele Strahl-
breiten Platz, um z.B. den Zusammenhang zwischen dem Ablenkstrom eines Magneten
und der Strahlposition zu ermitteln.

3.3.2 Position 21

In einem n#chsten Schritt wurde der Aufbau bei Scanner 21 so verdndert, dass das
Channeltron wenige Zentimeter dahinter positioniert werden konnte. Damit ist der opti-
male Einschuss in den CEM einer definierten Position auf dem Leuchtschirm in Scanner
21 zuzuordnen. Da zudem die sensitive Fliche des CEM nur knapp 0,5 cm? betriigt, ist
es notwendig, die Strahlgrofie an dessen Eingang zu kennen.

Mit dem neuen Aufbau wurde dann das stérende Wackeln des Strahls zum ersten Mal
entdeckt und untersucht. Stellt man das Channeltronsignal auf einem Oszilloskop dar,
erwartet man bei konstanten Magnetstromen ein konstantes Signal. In
(a) ist die Situation gezeigt, bei der der Elektronenstrahl ungefihr mit einem halb-
en Strahldurchmesser im Spalt liegt. Man erkennt eine periodische Signaldnderung mit

"Korth Kristalle GmbH
'Angabe des Herstellers Plano GmbH
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3 Messprinzip und apparative Verbesserungen

einer Frequenz von ungefdhr 50 Hz. In der Fourieranalyse sieht man zusétzlich noch wei-
tere Frequenzen bei Vielfachen dieser Frequenz bis hin zu 300 Hz, die allerdings kleinere
Amplituden (A) haben. Bei der langsamen Strahlbreitenmessung, bei der der Strahl per
Hand iiber den Spalt geschoben wird, erhélt man deshalb einen erheblich grofieren Strahl-
durchmesser (d). Das gemessene Signal liegt jetzt nicht mehr nur zwischen —% — —l—%,
sondern zwischen — (g + A) -+ (% + A). Um die Amplitude der Bewegung zu messen,
wurde eine CCD—Kamera mit variabler Belichtungszeit 7ocp verwendet. Das Strahlpro-
fil wurde dazu auf dem YAG-Schirm abgebildet und die Kamera mit 50 Hz getriggert.
Uber einen Offset konnten nun zu verschiedenen Zeiten innerhalb einer Periode Bilder
aufgenommen werden. Jedes Bild wurde offline ausgewertet und ein zweidimensionales
GauBprofil an die Daten gefittet. In (b) sieht man 24 Einzelmessungen
bei einer Belichtungszeit von 1ms {iber eine Periode, wobei die weiflen Balken jeweils
o, und o, des Fits entsprechen. In Blau ist zusétzlich noch das gemessene Strahlpro-
fil bei 100 ms Belichtungszeit als Dichteplot dargestellt. Man sieht, dass das Profil fiir
O (Tcep) =~ O(T) der Einhiillenden aller Profile mit 7¢cp < T entspricht. In Rot sind
zusétzlich die Schwerpunkte von zeitlich nacheinander aufgenommenen Messungen mit-
einander verbunden.

Die genaue Analyse der Daten zeigt, dass der Strahlmittelpunkt mit einer Frequenz, die
der Netzfrequenz entspricht, in vertikaler Richtung eine sinusférmige Schwingung mit
einer Amplitude von ~100 pm beschreibt. Zusétzlich erkennt man eine Schwingung in
horizontaler Richtung mit ~150 um Amplitude, die um eine Viertelperiode gegeniiber der
ersten verschoben ist. Die Fokussierung des Strahls éndert sich ebenfalls auf der Zeitskala
von wenigen Millisekunden. Der horizontalen und vertikalen Bewegung des Strahlschwer-
punktes ist eine Anderung des Strahldurchmessers um ca. 10% mit doppelter Frequenz
iiberlagert.

Um auszuschlielen, dass diese Effekte durch Stromschwankungen in den elektronenopti-
schen Elementen der PKAT-Strahlfithrung verursacht werden, wurden alle Stromkabel
mit einer Stromzange auf ihre Stabilitéit tiberpriift. Da keine zeitabhéngigen Signale ge-
funden wurden, muss davon ausgegangen werden, dass das space noise von externen
Komponenten (Netzgeridteraum, 180°~Dipole von MAMI, ...) verursacht wird. Damit ist
die Strahlbewegung abhingig vom jeweiligen Betriebszustand der Maschine und entzieht
sich dem direkten Einfluss. Es zeigt sich aber, dass die Modulation iiber Minuten (und
damit wesentlich ldnger als eine Messung) hinlénglich stabil ist. Die Auswirkungen dieser
unkontrollierten Strahlbewegung lassen sich zudem fast génzlich eliminieren, wenn man
den Ablenkmagneten mit der Netzfrequenz betreibt und den verwendeten Pulsgenerator
extern mit eben dieser Netzfrequenz triggert. Alle Messungen dieser Arbeit wurden mit
einer Frequenz von vyw,,=50,10 Hz durchgefithrt aus der sich bei maximalem Wedler-
strom eine Amplitude am Spalt von A,,=17,940,1 mm ergibt. Das gemessene Signal
wurde dann auf einem Oszilloskop dargestellt, das auf den Ausgang des Pulsgenerators
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Abbildung 3.7: In (a) sieht man das transmittierte Signal durch den Spalt bei konstantem
Spulenstrom des Ablenkmagneten. Man erkennt in der Fourieranalyse eine do-
minierende Frequenz von 50 Hz und, iiberlagert, Vielfache davon. In (b) wurden
der Strahlfleck zu verschiedenen Phasenpunkten mit einer CCD-Kamera (Be-
lichtungszeit: 1 ms) aufgenommen, wobei die weiflen Balken jeweils o, und oy
eines Gauflfits entsprechen. In Rot ist die Bewegung des Strahlschwerpunktes
eingezeichnet und als blauer Dichteplot das Bild des Strahls bei einer Belich-
tungszeit von 100 ms.

getriggert wurde. Dabei ergibt sich der Umrechnungsfaktor zwischen angezeigter Zeit
auf dem Oszilloskop (7o) und transversaler Ausdehnung (Ii,..s) zu

ltrans = TOszi * _Awm : Sin(2777/w19t)
dt =0
= Tous e - (5,635 % 0,031) L2 (3.10)

Zusammen mit[Gleichung 3.2]ergibt sich die Beziehung zwischen longitudinaler Pulslinge
(Ipus, 1ong) 10 ps und Oszilloskopzeit (7o) in ms zu:

lPuls, long, ps — TOszi, ms * (267 33 + 05 23)111)1_88 (311)

Eine zusétzliche Unsicherheit entsteht aus der Jitterrichtung, die in Phase oder Ge-
genphase zur eigentlichen Ablenkung sein kann. Der maximale Fehler, der sich aus
der vorzeichenrichtigen Addition der beiden Geschwindigkeiten ergibt, liegt aber le-
diglich in der gleichen Gréflenordnung wie der in [Gleichung 3.10| angegebene Fehler
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aus der Bestimmung der Wedleramplitude. Der neue Aufbau ermdoglicht eine Online-
Strahlbreitenmessung wahrend der Optimierung der Fokussierung, eine automatische
Datenspeicherung und eine genauere Offline-Analyse durch 500 bis 10000 Datenpunkte
pro Messung. Der Fehler aus der linearen Ndherung der Ablenkgeschwindigkeiten im
Nulldurchgang der Sinusschwingung betriigt dabei insgesamt weniger als 1%. Die Mess-
zeit fiir eine Strahlbreitenmessung konnte gegeniiber dem fritheren Verfahren um den
Faktor 1,5 - 10% verkiirzt werden. Bei der Pulsmessung betrigt die Messzeit jetzt nur
noch ca. m der urspriinglich bendétigten Zeit. Das space—noise konnte zwar nicht eli-
miniert werden, sein Einfluss ist durch die Synchronisation mit der Netzfrequenz jedoch
vernachléssigbar. Der Einfluss des phase—noise konnte ebenfalls erheblich verringert wer-
den, da wihrend einer Pulslingenmessung nur noch ca. 10° Pulse am Spalt eintreffen im
Gegensatz zu ehemals 1,5 - 1010,

3.3.3 Kontrolle der Strahllage

Wie am Ende von [Unterabschnitt 3.1.3| beschrieben, kann die Geschwindigkeit ei-
ner Polarisationsmessung nicht erhoht werden. Deshalb wurde in [61] ein System zur
Phasenstabilisierung aufgebaut und getestet. Es lassen sich damit jedoch nur langsame
Phasenschwankungen und Drifts ausregeln, die vom Lasersystem verursacht werden. Ob-
wohl diese dominieren, wurde in dieser Arbeit auf den Einsatz des Systems verzichtet,
da die Inbetriebnahme umsténdlich und langwierig ist. Stattdessen wird im Folgenden
ein neuer Ansatz diskutiert.

Im Pulsbetrieb sind sowohl Strom als auch Polarisation zeitabhéngig und damit sensitiv
auf Phasendrifts. Aus der Kenntnis des durch den Spalt transmittierten Primérstroms
ist es damit moglich, Phasendrifts zu detektieren und bei zukiinftigen Experimenten
gegebenenfalls auszuregeln. Bei der Mottstreuung werden die meisten Elektronen nur
um sehr kleine Winkel gestreut und passieren die Goldfolie fast unbeeinflusst. Die Ver-
teilung der transmittierten Elektronen kann in der Nidherung von Lynch und Dahl als
gauBférmig angesehen und durch einen Offnungswinkel beschrieben werden, der der Stan-
dardabweichung o dieser Verteilung entspricht [49]. Fiir die eingesetzten Goldfolien mit
den Massenbelegungen 190 £% (= 100nm) und 415 £& (= 215nm) ergeben sich damit
Offnungswinkel von 11° bzw. 17°. Am Ort des Channeltrons in ca. fiinf Zentimetern
Entfernung fithrt dies zu einem Strahlfleck, der ungefdhr doppelt so grof3, wie dessen
sensitive Fliache ist. Das kann man ausnutzen, um simultan zu den Z#hlraten in den
Mottdetektoren die ,, ungestreuten“ Elektronen und damit den Primérstrom zu messen.
(a) zeigt Ausdehnung und Position des Channeltrons hinter Position 21.
Fiir die Messung wurde Wedler 19 in horizontaler und vertikaler Richtung variiert und
der Strom im Channeltron detektiert. Das gemessene Signal ist die Faltung aus Strahl-
durchmesser (ca. 0,4mm) und Channeltronéffnung (ca. 8,0 mm). In (b)
wurde eine Goldfolie vor den Eingang des Channeltrons gefahren und die Messung aus
(a) wiederholt. Man erkennt ein Signal an der gleichen Position, das aber durch die Auf-
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Abbildung 3.8: In (a) ist das Signal des Channeltrons fiir verschiedene horizontale und verti-
kale Ablenkungen durch Wedler 19 gezeigt - je heller die Farbe, desto grofer
das Signal. Man sieht eine Faltung aus Strahldurchmesser (ca. 0,4 mm) und
Channeltronsffnung (ca. 8,0mm). In (b) ist ebenfalls das Channeltronsignal
fiir verschiedene Wedler—Ablenkungen dargestellt; diesmal ist allerdings eine
Goldfolie (10,0 mm) in den Strahl gefahren. Das Peak—zu—Valley—Verhéltnis
der Mottdetektoren zeigt (c).

streuung des Elektronenstrahls in der Goldfolie wesentlich breiter ist als in (a). Elastisch
gestreute Elektronen erzeugen in der Messelektronik der Mott—Detektoren ein Signal
anndhernd konstanter Hohe. Thermisches Untergrundrauschen, inelastisch und mehr-
fach gestreute Elektronen, Elektronen, die nicht ihre komplette Energie im Detektor
deponieren, ...erzeugen dagegen ein kleineres Signal. Die Messelektronik erlaubt die
Unterdriickung von Signalen, die auflerhalb eines definierten Pulshohenfensters liegen.
Das Verhiltnis aus dem Signal der elastisch gestreuten Elektronen und dem Untergrund
nennt man Peak—zu—Valley—Verhiltnis (PzV). Fiir die verwendeten Goldtargets betrigt
es ca. 16:1, fiir die Aluminiumhalterung ungefihr 1:1. Aus dem PzV kann man also eine
Information iiber die Position der Goldfolie ableiten. In (c) wurde das
PzV fiir verschiedene Strahlpositionen auf der Goldfolie gemessen, wobei die Messung
simultan zu der Messung in (b) durchgefiithrt wurde. Man erkennt, dass das PzV in dem
Bereich maximal ist, der sowohl der Gréfle der Goldfolie entspricht als auch der Position
des Channeltrons. Es ist also moglich, gleichzeitig das Signal der transmittierten und
das der riickgestreuten Elektronen zu detektieren.
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3 Messprinzip und apparative Verbesserungen

Abbildung 3.9| zeigt exemplarisch die zeitaufgelosten Messwerte von Strom (schwarz)
und Asymmetrie (blau), wie sie mit den Verfahren aus|Unterabschnitt 3.1.1| bzw.
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Abbildung 3.9: Zeitaufgeloste Asymmetrie— (blau) und Strommesswerte (schwarz) der Katho-
de SL 7-396. In Griin in ein langsamer Phasendrift eingezeichnet, in Braun,
Rot und Orange dagegen Phasenspriinge.

Wird der Primérstrom als konstant angenommen und kommt es wihrend einer Mes-
sung zu Phasendrifts (griiner Pfeil), besteht ein Zusammenhang zwischen Stroménderung
und Asymmetriedinderung. Durch die Detektion der Stroménderung kénnen eventuelle
Drifts wéhrend einer Messung bei der Offline-Analyse erkannt und die dazugehorigen
Messwerte zu verworfen werden. Es besteht aber auch die Moglichkeit, das gemessene
Stromsignal direkt in einem Regelkreis zu verarbeiten und die Phasendrifts mit einem
Korrekturmagneten auszugleichen (Online-Analyse). Im Rahmen dieser Arbeit wurden
erste Tests bzgl. der Erkennung von Drifts in der Offline-Analyse durchgefiihrt, jedoch
keine Strahllagestabilisierung aufgebaut.

Neben Phasendrifts kann es wiahrend einer Messung allerdings auch zu Phasenspriingen
kommen. Da die I(t)-Kurve eine ansteigende und eine abfallende Flanke besitzt, exis-
tieren immer zwei Werte mit I;; = I;9, aber Py # Pje (z.B. braune, rote und orange

JEine ausfiihrliche Diskussion der zeitaufgeldsten Messungen findet sich in [Kapitel 5
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Pfeile). Wéhrend Phasenspriinge von fast 10 ps eher unwahrscheinlich sind, ist es durch-
aus moglich, dass ein kurzer Hochspannungsabfall Phasenspriinge von bis zu fiinf Pi-
kosekunden verursacht. Ein Hochspannungsabfall von einigen Elektronenvolt kann z.B.
durch einen Sprithstrom an der Kathode verursacht werden, fithrt zu einer Anderung
des Extraktionsgradienten und dadurch zu einer Flugzeitverinderung der Elektronen.
Im ungiinstigsten Fall kann es deshalb passieren, dass Phasenspriinge nicht als solche
detektiert werden, da sich der transmittierte Strom nicht dndert.

3.4 Wasserstoffreinigung der Kathodenoberfliche

Im Laufe der Zeit sinkt die Quantenausbeute (QE) einer Kathode kontinuierlich ab.
Dabei ist es egal, ob wihrend dieser Zeit Strom produziert wird oder nicht. Ist die
Quantenausbeute so weit abgefallen, dass der fiir das Experiment erforderliche Strom
nicht mehr erzeugt werden kann, muss die Kathode wieder prépariert werden. Dazu heizt
man die Oberfliache zuerst fiir 30 Minuten auf ca. 550 °C auf, wodurch Verschmutzungen
und die alte (Cs,0,)-Schicht abgedampft werden. Nach einer 45-miniitigen Ruhezeit, in
der der Kristall wieder auf Zimmertemperatur abkiihlen kann, bedampft man ihn mit
Casium und Sauerstoff, wodurch sich die fiir die Photoproduktion wichtige Dipolschicht
ausbildet (siehe [Abschnitt 2.3).

Langzeitstudien an der PKAT haben allerdings gezeigt, dass die maximal erreichbare
QE mit jeder Priaparation abnimmt und nach fiinf Zyklen bei einem Wert von ca. 20%
des Ausgangswertes konstant bleibt. Mit Kathoden, bei denen zwischen Herstellung und
erster Priparation einige Monate liegen, konnten bereits mit der ersten Praparation nur
20% des vom Hersteller spezifizierten QE—Wertes erreicht werden.

Zuriickzufiihren ist dieser Effekt auf zwei Ursachen: Zum einen lagern sich aus dem
Restgas der Apparatur Verschmutzungen wie Chlor, Schwefel, Sauerstoff und Kohlen-
stoff auf der Oberflache der Kathode ab. Wihrend die Chlor-, Schwefel- und Sauerstoff-
atome durch Ausheizen mit verhéltnisméfiig niedrigen Temperaturen wieder entfernt
werden konnen, bildet der Kohlenstoff eine GaAs—C—Cs,O — Zwischenschicht aus, die
es den niederenergetischen Elektronen nicht mehr erlaubt, den Kristall zu verlassen [20].
Zum anderen reagiert die Kristalloberfliche selber mit Sauerstoff und es bilden sich
auf einer Zeitskala von wenigen Tagen Oxide der Form As,O,. Diese verdampfen zwar
bereits bei Temperaturen von unter 450 °C, reagieren aber zum Teil mit dem Kristall
weiter. Innerhalb mehrerer Monate entsteht so aus Galliumarsenid und Arsen(III)-oxid
die Verbindung Ga,O; [4], ein Oxid, das erst bei wesentlich héheren Temperaturen ver-
dampft. Das Ausheizen mit Temperaturen > 600 °C bringt jedoch diverse Nachteile mit
sich. Da Arsen schneller verdampft als Gallium, bildet sich im Laufe der Zeit eine gal-
liumreiche Oberfliche, die einen negativen Effekt auf die Photoproduktion hat [2]. Bei
gradient-dotierten Materialien beobachtet man zusétzlich eine Diffusion der Dotierato-
me ins Kristallinnere, wodurch der Effekt der Bandbiegungszone erheblich abgeschwicht
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Abbildung 3.10: Entwicklung der maximal erreichbaren Quantenausbeute bei der Préparation

verschiedener Kathoden. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind alle QE-Werte
der ersten Préparation auf 1 normiert. Man erkennt sowohl die Abhéngigkeit
der QE von der Anzahl der durchgefiihrten Préparationen (links) als auch den
Abfall iiber die Zeit der Nutzung (rechts). Auf die Angabe von Fehlern wurde
verzichtet, da die Kathodenpréparation ein sehr komplexer Vorgang ist und
Fehler — wenn iiberhaupt — nur unbefriedigend abgeschéitzt werden konnten.
Fiir Kristall SL 7-395H wurden zusétzlich noch die maximal erreichbaren QFE—
Werte vor der ersten Wasserstoffreinigung in beide Diagramme eingezeichnet.
Die Position der Messwerte am Punkt 0 wurden von Hand etwas veréndert,
um sie besser sichtbar zu machen.

wird [52]. Kathoden mit ’strain’ verlieren diesen bei zunehmender Hitze, was zu einem
Absinken der Polarisation fiithrt [20].

Wihrend die Ausbildung der Kohlenstoffschicht prinzipiell durch besseres Vakuum mi-
nimiert werden kann, ist der zweite Effekt auch unter optimalen Bedingungen immer
préasent, da bei jeder Priparation Sauerstoff in die Kammer eingelassen werden muss, der
dann die Oxidation in Gang setztlﬂ Durch chemisches Reinigen mit z.B. H,SO,/H,0,/
H,0O [39] konnen Verschmutzungen zwar abgelost werden, doch selbst bei Kenntnis
der Atzgeschwindigkeit besteht immer die Gefahr, die Kathodenoberfliche anzugreifen.

YPrinzipiell kénnte der Sauerstoff bei der Priiparation auch durch ein anderes Gas ersetzt werden, das
die Rolle des Oxidationsmittels {ibernimmt. So wird z.B. an der Photoquelle des JLab’s (CEBAF)
anstelle von Sauerstoff Stickstofftrifluorid (NF,) verwendet.
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3.4 Wasserstoffreinigung der Kathodenoberfldche

Wihrend Bulk-GaAs-Kathoden weitestgehend unempfindlich auf diese Form der Be-
handlung reagieren, kénnen Superlattice—Photokathoden auf Grund ihrer vielen diinnen
Schichten mit dieser Methode leicht zerstért werden.

Eine schonende und zugleich effektive Reinigung der Kathodenoberfliche erreicht man
durch Behandlung mit atomarem Wasserstoff. Wasserstoffradikale sind duflerst reaktiv
und koénnen nicht nur den Kohlenstoff binden und damit die Zwischenschicht abbauen;
auch auf Arsen- und Galliumoxide haben sie einen positiven Einfluss. Arsenoxide werden
iiber die Reaktion

Asy,O; +6H- — 3H,01 + L1As, 1

in Wasserdampf und Arsendampf (2 - 4 As, ) {iberfithrt. Das hitzeresistentere Gallium (I1T)-
oxid wird iiber den Prozess

Ga,04 + 4H. — 2H,01 + Ga,0 1

in Wasserdampf und das fliichtige Gallium(I)oxid umgewandelt, welches bei Tempera-
turen um 200 °C verdampft. Keinesfalls jedoch sollte die Ausheiztemperatur kleiner als
200 °C sein, da Ga,O mit Wasserstoff weiter zu H,O 1 und Gallium reagiert [2]. Wie im
Falle des Ausheizens bei Temperaturen iiber 600 °C wiirde sich auch hier eine gallium-
reiche Schicht auf der Kristalloberfliche bilden, die die Photoproduktion behindert.
Der atomare Wasserstoff wird an MAMI aus einer Hydrogen Atom Beam Sourceﬂ (HABS)
gewonnen, die von Dr. K. G. Tschersich am Forschungszentrum Jiilich entwickelt wurde
[79, 80]. |Abbildung 3.11| zeigt sowohl ein Foto der HABS (links) als auch eine schemati-
sche Zeichnung, an der die Funktionsweise ersichtlich wird.

Luftseitig besitzt die HABS zwei Vakuumdurchfiihrungen zur Stromversorgung bzw.
Temperaturmessung, ein Dosierventil zum Einlassen des Wasserstoffs sowie je einen
Anschluss fiir den Kiihlwassereinlass bzw. —auslass. Uber die Stromdurchfiihrung kann
ein Wolframdraht (rot) aufgeheizt werden, der um eine diinne Wolframkapillare (grau)
gewickelt ist. Diese Kapillare kann {iber das Dosierventil mit H, durchflutet werden,
der bei 2050°C in 2H- aufspaltet. Da der Wasserstoff nicht mit dem Heizdraht sel-
ber in Berithrung kommt, entstehen keine H'-Ionen, die den zu bedampfenden Kris-
tall beschddigen konnten. Der kleine Innendurchmesser der Wolframkapillare emittiert
einen H - ~Strahl mit einem Offnungswinkel von ca. 15° (FWHM) bei typischen Teilchen-
strémen von 10'7 Atomen pro Sekunde. Das reduziert den Wasserstoffhintergrund in der
Priparationskammer erheblich. Uber ein Thermoelement (griin) kann die Temperatur
wahrend des kompletten Reinigungsprozesses iiberwacht werden. Tantalbleche (orange)
und eine wassergekiihlte Kupferabschirmung (braun) sorgen fiir eine gute Wérmeisola-
tion zwischen Heizdraht und Kammer.

Da an MAMI drei polarisierte Quellen mit Kathoden bedient werden miissen, wurde die
Apparatur nicht in eine Quelle integriert, sondern als selbstdndiger Aufbau in einem sepa-
raten Labor untergebracht (siehe |[Abbildung 3.12)). Uber ein UHV-Transportsystem mit

"Hersteller: MBE-Komponenten; Modell: HABS-40-2000826
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L
Kiihlwasser Kiihlwasser
[CRINC] ®
Thermoelement Heizung

Abbildung 3.11: Foto (links) und schematischer Aufbau (rechts) der an MAMI benutzten Hy-
drogen Atom Beam Source (HABS). Die komplette Kanone ist 410 mm lang,
von denen sich 190 mm im Vakuum befinden. Ein Wolframdraht (rot) heizt
eine Wolframkapillare (grau) auf ca. 2050°C auf und spaltet molekularen
Wasserstoff, der von unten in die Kapillare einstrémt, in atomaren Wasser-
stoff auf. Uber einen Thermofiihler (griin) kann die Temperatur iiberwacht
werden. Tantalbleche (orange) und die wassergekiihlte Kupferabschirmung
(braun) sorgen fiir eine gute Wirmeisolation.

eigener Tonen—Getter—Pumpe ist es moglich, die gereinigten Kathoden zu den einzelnen
Quellen zu bringen [76]. Inklusive Transport, Ausheizen der Apparatur und Kathoden-
transfer bendtigt ein Reinigungsvorgang zwei Tage und kann von einem sachkundigen
und eingespielten Team ohne Probleme zu zweit durchgefiihrt werden.

[Abbildung 3.12 zeigt das Transportgefafi kurz vor dem Anflanschen an die Reinigungs-
anlage. Das Gefiafl besteht aus einer Getter-Pumpe, einem Manipulator zum Kathoden-
transfer und einem Schieberventil (rote Beschriftung). Der Wasserstoff aus der Gasflasche
wird gefiltert und dann von unten in die Wasserstoffkanone eingelassen (blaue Beschrif-
tung). Diese ist direkt mit der Préparationskammer verbunden und wassergekiihlt. Die
Préparationskammer ist ebenfalls mit einem Schieberventil abgeschlossen, sodass einzig
und allein das Doppelkreuz—Verbindungsstiick vor dem Transfer ausgeheizt und evaku-
iert werden muss. In [Abbildung 3.13|ist das Transportgefafl wahrend eines Einsatzes an
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Getter-Pumpe Getter-Pumpe
Préparationskammer

Ventil Ventil | Manipulator

130 cm

[ URIT

Zuleitung Ktihlwasser Turbopumpe I

Wasserstoff  Versorgung Vorpumpe

Wasserstoffkanone — '— Préparationslaser

Abbildung 3.12: Seitenansicht der Apparatur zur Oberflichenreinigung verschiedener Kristalle
(schwarze Beschriftung) und das UHV-Transportgefifi (rote Beschriftung)
kurz vor dem Anflanschen. Die Kammer dient nicht nur der Behandlung mit
Wasserstoff, sondern kann auch direkt zum Préparieren verwendet werden.

der Testquelle gezeigt. Auch hier ist die Préparationskammer mit einem eigenen Ventil
ausgestattet und der beliiftete Teil beschriankt sich wieder nur auf ein Doppelkreuz.

Vom zeitlichen Aufwand her gesehen, unterscheidet sich eine Kathodenreinigung mit
Wasserstoff nicht von einer iiblichen Praparation ohne Wasserstoff. Zun#chst wird der
Kristall wie iiblich auf 550 °C aufgeheizt. Wihrend der nun folgenden 30-miniitigen Heiz-
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Abbildung 3.13: Schleusenkammer der Testquelle PKAT (schwarze Beschriftung) mit ange-
schlossenem Transportgefifl bestehend aus Manipulator, Getter—Pumpe und

Ventil (rote Beschriftung; vgl. [Abbildung 3.12| (rechts)) in der Aufsicht. Die

Komplexitéit der Anlage ist in der Realitdt bedeutend hoher. Im Sinne einer
iibersichtlichen Darstellung wurden die Teile des Bildes, die nicht direkt mit
der Wasserstoffreinigung zu tun haben mit einem Bildbearbeitungsprogramm
entfernt. Vom Transportgefdfl aus kann die gereinigte Kathode zuerst in die
Préparationskammer und anschliefend mit einem weiteren Manipulator in
die Kanone transferiert werden.

periode wird zusétzlich fiir fiinf Minuten der Wasserstoff bei einem Druck von 1075 mbar
in die Apparatur eingelassen. Nach dem Ausheizen muss die Kathode wie immer fiir 45
Minuten abkiihlen und kann dann mit Césium und Sauerstoff aktiviert werden.
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3.4 Wasserstoffreinigung der Kathodenoberfldche

Um zu iiberpriifen, welchen Einfluss die Wasserstoffreinigung auf die an MAMI einge-
setzten Kathoden hat, wurden in einem ersten Schritt die spektralen Abhéngigkeiten von
Quantenausbeute und Asymmetrie eines lange in Betrieb gewesenen Kristalls um den Ar-
beitspunkt (~800nm) untersucht. Dann wurde dieser Kristall unter UHV-Bedingungen
zur HABS-Anlage transportiert und wasserstoffgereinigt. Der gesiduberte Kristall konnte
danach wieder in die Testquelle iiberfithrt und erneut vermessen werden. Die Ergebnisse
beider Messungen sind in [Abbildung 3.14] zu sehen. Zur Vollsténdigkeit sind zusétzlich
noch die Resultate einer Kathode zu sehen, die direkt nach ihrer Herstellung am Ioffe
Institut in St. Petersburg vermessen wurde.

Man erkennt iiber den kompletten Wellenlédngenbereich eine Erhéhung der QE um un-
gefihr den Faktor fiinf™ Auf die Polarisation hat die Behandlung mit Wasserstoff keinen
Einfluss, wenn man von den Messwerten oberhalb 830 nm absieht. Bei alten Kathoden
(schwarz) befindet sich die Oberfléche in einem undefinierten Zustand und da Elektronen
unterhalb der Bandkante (A > 810nm) vorwiegend aus Oberflichenzustdnden emittiert
werden, hat die Beschaffenheit der Oberfldche in diesem Bereich einen sehr grofien Ein-
fluss auf die Asymmetrie. Das Absinken der Asymmetrie von ~ 3%-Punkten oberhalb
der Bandkante (A < 810nm) wird bei frisch priaparierten Kathoden héufig beobachtet
und verschwindet mit sinkender QE. Die Wiederherstellung der urspriinglichen Quanten-
ausbeute bei unverdnderter Asymmetrie ist fiir den Einsatz an MAMI {iberaus wichtig,
da der fiir viele Experimente benétigte Strahlstrom mit der verfiigbaren Laserleistung
und gealterten Kristallen gar nicht erst erzeugt werden kann.

Des Weiteren beobachtet man bei dlteren Kathoden eine zunehmende Nichtlinearitét der
Quantenausbeute mit der Laserleistung (siehe rote Punkte in [Abbildung 3.15)). Dieser
Effekt hat weit reichende Folgen fiir den Strahlbetrieb an MAMI. Die Quantenausbeute
einer Kathode fillt im Laufe der Zeit kontinuierlich ab, weshalb bei fast allen Experimen-
ten an MAMI die sinkende QFE von einem Computerprogramm durch eine Erhchung der
Laserleistung kompensiert wird. Durch das nichtlineare Verhalten der Kathoden muss
die Laserleistung aber in viel stirkerem Mafle angehoben werden und es entsteht eine
,Abwirtsspirale“. In wird gezeigt, dass sich die Lebensdauer mit steigender
Laserleistung verkiirzt, womit der 1/e—Abfall im Vergleich zu vorher wesentlich schneller
erreicht wird. Die Laserleistung muss also in immer kiirzeren Absténden erhoht werden,
um einen konstanten Strahlstrom zu liefern.

Fiithrt man zusétzlich zur rein thermischen Reinigung noch eine Behandlung der Ober-
fliche mit Wasserstoff durch, werden die nichtlinearen Effekte der QE deutlich verringert
und scheinen innerhalb des Fehlers sogar mit QF = const vereinbar zu sein. In
sind die Ergebnisse von QE—Messungen verschiedener Kathoden fiir verschie-
denen Laserleistungen dargestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden alle Kurven bei
kleinen Leistungen auf ,, 1 normiert.

"Messungen an weiteren Kathoden, die nach lingerer Benutzung wasserstoffgereinigt wurden, bestéitigen
diesen Faktor.
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3 Messprinzip und apparative Verbesserungen
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Abbildung 3.14: Spektrale Verteilung der Quantenausbeute (oben) und der Polarisation (un-
ten) der Kathode SL 7-395. Die roten Kreise zeigen die Messwerte vor der
Wasserstoffreinigung, schwarze Quadrate die danach. Zum Vergleich sind
im oberen Plot mit blauen Dreiecken die Werte direkt nach der Kathoden-
herstellung zu sehen (gemessen am Ioffe Institut in St. Petersburg).

Man kann die Kristalle in zwei Gruppen unterteilen: Ausschliefllich thermisch gerei-
nigte Kathoden (rote Punkte) und zusétzlich wasserstoffgereinigte (schwarze Punkte).
Wihrend beide Reinigungsverfahren bei kleinen Laserleistungen zu vergleichbaren Er-
gebnissen fithren, erkennt man ab ca. 100 uW einen stetigen Abfall der roten Daten-
punkte. MAMI arbeitet typischerweise bei einer Laserleistung von 10 mW. Dort ist die
QE bei den thermisch gereinigten Kathoden bereits auf die Hilfte des Ausgangswertes
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3.4 Wasserstoffreinigung der Kathodenoberfldche
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Abbildung 3.15: Findet eine ausschliellich thermische Reinigung der Kathodenoberfléche statt
(rote Punkte), sinkt die Quantenausbeute ab einer Laserleistung von ca.
100 W kontinuierlich ab. Wasserstoffgereinigte Kristalle (schwarze Punkte)
zeigen sich hingegen deutlich stabiler. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden
beide Kurven auf ihren Wert bei kleinen Leistungen normiert.

abgefallen, wihrend sie bei den wasserstoffgereinigten innerhalb des Fehlers weiterhin
als konstant angesehen werden darf.

Das unterschiedliche Verhalten kann aus folgender Uberlegung verstanden werden. Er-
reicht ein angeregtes Elektron die Oberfliche, wird es nicht mit 100%—iger Wahrschein-
lichkeit emittiert. Aus Kenntnis der Quantenausbeute sowie der Absorption in der ak-
tiven Zone und der Rekombinationszeit kann man die Austrittswahrscheinlichkeit auf
einen Wert von ungefihr 15-20% abschétzen. Nicht emittierte Elektronen rekombinie-
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3 Messprinzip und apparative Verbesserungen

ren im weiteren Verlauf mit Lochern im Valenzband oder flieBen aus dem Gebiet abf
Ist die Elektronenstromdichte in Richtung Oberfliche nun aber gréfler als die Summe
aus Emissions—, Rekombinations— und Abwanderungsrate der Elektronen, sammeln sich
nahe der Oberfliche Ladungen an und erzeugen eine Spannung. Sie ist der Spannung
entgegengerichtet, die von der Dipolschicht aus Césium und Sauerstoff erzeugt wird.
Diese Effekt tragt den Namen surface photo voltage (SPVE und wurde ausgiebig an
der Elektronenquelle des Stanford Linear Accelerator (SLAC) untersucht [3]. Neben der
eingestrahlten Leistung ist die SPV auch vom Durchmesser des anregenden Laserstrahls
abhéngig, denn nur in der Fliche des Spots werden die Elektronen erzeugt. Deshalb ist
die eingestrahlten Intensitét, also die Leistung pro Fléache in [Abbildung 3.15| zusétzlich
auf der oberen x—Achse angegeben. Bei gegebener Intensitéit ist die SPV ein Maf fiir
die Verweildauer der Elektronen in der Bandbiegungszone. Diese wiederum héngt sowohl
vom Design des Kristalls als auch von der Beschaffenheit seiner Oberfliche ab. Je unsau-
berer die Oberfléche ist, desto mehr Zusténde gibt es vermutlich in der BBR, in denen
die Elektronen ihre Energie verlieren kénnen. Haben diese Zustédnde eine grofle Lebens-
dauer, sind die Elektronen lange in der Oberflichenzone gefangen, die SPV wiichst an
und verhindert nach und nach die Emission der Elektronen.

Die Ergebnisse aus [Abbildung 3.15| sind neben der Erh6hung der Quantenausbeute ein
starkes Indiz, dass die Behandlung mit atomarem Wasserstoff einen positiven Einfluss
auf die Reinheit der Kathodenoberfliche und damit die Austrittswahrscheinlichkeit hat.
Durch die Kathodenreinigung mit Wasserstoff lassen sich benutzte Kristalle nicht nur
wieder fast vollstindig regenerieren; die Methode bietet auch die Moglichkeit, QE— und
Asymmetriemessungen unter definierten Bedingungen durchzufiihren, was zur besseren
Vergleichbarkeit und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse fiihrt. Bei kleinen Intensitdten
betrigt der Gewinnfaktor ca. 500%, der aus der generellen Verbesserung der QE kommt.
In [Abbildung 3.15|ist dieser Faktor nicht zu sehen, da die beiden Kurven zur besseren
Vergleichbarkeit auf ihren Wert bei kleinen Leistungen normiert wurden, wohl aber in
[Abbildung 3.10| bzw. [Abbildung 3.14| (a). Bei groflen Intensitéten erhoht sich der Ge-
winnfaktor wegen dem Wegfall der Nichtlinearitéit zusétzlich noch einmal um 300-500%
(siehe |Abbildung 3.15)). Durch diese Steigerung der Quantenausbeute um einen Fak-
tor von nun insgesamt 20 werden die Hochintensitdtsexperimente an MAMI mit den
Kathoden aus St. Petersburg iiberhaupt erst moglich.

"Auf Grund der energetischen Verhiltnisse (siehe (b)) konnen die Elektronen nicht
mehr ins Kristallinnere (z-Richtung) zuriickflieBen. Es besteht aber durchaus die Méglichkeit einer
Bewegung in x— bzw. y—Richtung. Nimmt man eine Rekombinationszeit von 1ns [44] und eine Elek-
tronengeschwindigkeit von 100 7% an (abgeschiitzt nach [§] aus der Geschwindigkeit der Elektronen
im Leitungsband), kénnten sich die Elektronen ca. 100 um und damit einen halben Laserspotdurch-
messer von ihrem Entstehungsort entfernen.

°Die SPV ist eine intrinsische Eigenschaft des Kristalls und darf nicht mit der Raumladungsbegrenzung

(space charge limit) verwechselt werden, die eine Eigenschaft der Beschleunigungsspannung ist.
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3.4 Wasserstoffreinigung der Kathodenoberfldche

Der zusétzliche Reinigungsschritt ist in den Ablauf der ,normalen“ Prozedur integriert
und fithrt zu keinerlei groerem Zeitaufwand. Durch ihre kompakte Bauweise konnte die
Wasserstoffkanone zudem ohne Probleme an jeder der bestehenden Préparationskam-
mern (PKA1, PKA2 und PKAT) verbaut werden. In [55] wird die Entwicklung der ma-
ximal erreichbare Quantenausbeute iiber einen Zeitraum von einem Jahr beschrieben.
Nach ca. 100 Préparationen und 20 Wasserstoffreinigungen betragt QE, .. nur noch
knapp die Halfte des Anfangswertes. Als Ursache werden die unterschiedlichen thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten der einzelnen Schichten der Kathode angefiihrt. Diese
erzeugen bei der thermischen Reinigung eine Verspannung des Kristalls was letztendlich
zur Ausbildung von Fehlstellen in der Struktur fiihrt.

Die hier untersuchten Kristalle besitzen an der Grenzfliche zum Vakuum eine nur ca.
zehn Atomlagen diinne Schicht aus Be—dotiertem GaAs, die fiir die Elektronenemis-
sion besonders wichtig ist. Bei jedem Reinigungsschritt werden mit den Oxiden aber
auch Gallium— und Arsenatome von der Kathodenoberfliche entfernt. Zusétzlich zu
den Schéden durch die thermischen Effekte muss das kontinuierliche Abgetragen dieser
Schicht im Verlauf der Oberflichenreinigungen deshalb zwangsweise zu einer Zerstérung
der Kathode nach mehreren Wasserstoffreinigungen fiihren.
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Until you spread your wings, you'll
have no idea how far you can walk.

(despair.com)

4 Heizexperimente

Ein Hauptproblem bei der Erzeugung von spinpolarisierten Elektronen aus Gallium-
arsenid—Kristallen ist die geringe Quantenausbeute (QE) am Arbeitspunkt (siche
bildung 2.4). Zum einen rekombinieren angeregte Elektronen aus dem Leitungsband auf
ihrem Weg zur Oberfliche teilweise wieder mit Defektelektronen im Valenzband und
tragen nicht zur Photoproduktion bei; zum anderen wird ein Grofiteil des eingestrahl-
ten Lichts gar nicht in der aktiven Zone (active layer = AL) absorbiert, sondern erst im
darunter liegenden Substrat. Durch seine Dicke und seine vergleichsweise vielen Fehlstel-
len bietet es selbst Photonen, deren Energie unterhalb der Bandkante liegt, vielfiltige
Moglichkeiten, Elektronen anzuregen. Diese Elektronen werden dann im weiteren Verlauf
auch wieder mit Defektelektronen rekombinieren, wobei der Ubergang in den Grundzu-
stand unter Abgabe von Photonen (elektromagnetische Strahlung) und / oder Phononen
(Gitterschwingungen) erfolgen kann. Wihrend die Photonen den Kristall wieder ver-
lassen konnen, regen Phononen das Kristallgitter zu Schwingungen an und fiithren ihm
somit Energie zu. Wird die deponierte Energie nicht wieder abgeleitet, heizt sich der
Kristall im Laufe der Zeit unweigerlich auf. In [85] wurde dieser Temperaturanstieg mit-
tels Luminiszenzspektroskopie gemessen und zu etwa 0,36% bestimmt. Es gibt mehrere
Ansétze, den unterschiedlichen Ursachen der Erwarmung entgegenzuwirken:

Der Wirmewiderstand zwischen Kristall und Halterung ist auf Grund der Art der Mon-
tage der Photokathode sehr grol. Lotet man den Kristall allerdings beispielsweise mit
Indium auf seiner Unterlage fest, kann die Warme wesentlich besser abgefiihrt wer-
den. Zusétzlich hat man die Moglichkeit, die Halterung aktiv zu kiithlen und damit den
Wirmefluss noch weiter zu erhchen. Eine aktive Kiihlung ist allerdings mit grofiem
Aufwand verbunden, da alle Komponenten im Vakuum verbaut werden miissen; erste
Lotversuche waren in unserer Kollaboration bisher nicht erfolgreich.

Durch eine gréflere Absorption des Laserlichts in der aktiven Zone kann eine Steigerung
der QE erreicht und damit der Einsatz hoher Laserleistungen vermieden werden. Zur-
zeit werden vielfdltige Versuche unternommen, die QE durch den Einsatz neuer GaAs—
Verbindungen sowie optimierter Schichtdicken innerhalb des AL zu erh6hen. Doch selbst
wenn es moglich wire, das eingestrahlte Licht vollstindig im AL zu absorbieren, ist
nicht gewihrleistet, dass auch alle angeregten Elektronen ins Vakuum emittiert werden
und nicht durch Rekombination zur Auftheizung des Kristalls beitragen. Solange also
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4.1 Temperaturmessung durch Bestimmung der Lebensdauer

die Transportmechanismen im Inneren des AL nicht vollstindig verstanden sind, ist es
schwer, in diesem Punkt signifikante Verbesserungen zu erzielen. Diese Transportmecha-
nismen werden in ausgiebig untersucht.

Die in dieser Arbeit untersuchten DBR—Photokathoden verhindern bzw. unterdriicken
ein Eindringen der Photonen in das Substrat. Erreicht wird dies durch eine periodische
Anordnung vieler »/4—Schichten mit unterschiedlichen Brechungsindices. Auf die GaAs—
Unterlage aufgebracht wirken diese iiber einen grofien Wellenléngenbereich wie ein Spie-
gel mit nahezu perfekter Reflektivitit (siche|Abbildung 2.11)). Dadurch wird ungenutztes
Licht nicht mehr in Wirme umgewandelt, sondern aus dem Kristall herausreflektiert.
Dieses Kapitel dient dazu, grundsétzlich die negativen Folgen von Erwarmung durch La-
serleistung zu studieren und speziell die Unterschiede zwischen DBR und nonDBR her-
auszuarbeiten, wie sie in theoretisch abgeleitet wurden. Kristall SL 7-395
hat einen Aufbau, der den bisher verwendeten Kristallen entspricht und wird im weite-
ren Verlauf als ,nonDBR“ bezeichnet. Kristall SL 7-396 besitzt bei ansonsten gleicher
Schichtanordnung noch den oben erwéhnten Spiegel zwischen aktiver Zone und Substrat.
Dieser Kristall wird im Folgenden als ,,DBR* bezeichnet.

4.1 Temperaturmessung durch Bestimmung der Lebensdauer

Aus der physikalischen Chemie ist bekannt, dass die Geschwindigkeit einer chemi-
schen Reaktion exponentiell mit der Temperatur ansteigt (Arrhenius—Gleichung) und
demzufolge die in beschriebenen Prozesse auf kiirzeren Zeitskalen ablau-
fen. Dabei kann es sich um eine Oxidation oder eine generelle Zersetzung der Oberfliche
handeln. Eine mdogliche Desorption von Césiums, wie sie bei noch héheren Temperaturen
(vgl. Ausheizvorgang bei der Priparation) stattfindet, sollte laut [22] bei T < 200°C noch
nicht relevant sein. Durch diese Prozesse sinkt die QE in Abhéngigkeit von der einge-
strahlten Laserleistung und man erwartet einen exponentiellen Zusammenhang zwischen
Heizleistungf| und Lebensdauer. Die Lebensdauer (7) eines Kristalls ist dabei definiert
als die Zeitspanne, in der die QE auf den 1/e—ten Teil ihres Ausgangswertes abféllt. Im
Allgemeinen héngt die Lebensdauer von vielen verschiedenen Faktoren wie dem Restgas-
druck, dem extrahierten Strom, der Hochspannung, ... ab, wobei der produzierte Strom
den Lebensdauerabfall durch sog. Ion-Back—Bombardement in vielen Anwendungen do-
miniert [5] [67]. In [32] wird zudem beschrieben, wie wihrend des Betriebs metastabile
Molekiile in der N#he der Kathode entstehen kénnen. Diese werden durch Transmissi-
onsverluste an den Kammer— bzw. Strahlrohrwénden erzeugt und haben durch ihre ver-
gleichsweise lange Lebensdauer von einigen Stunden auch nach Abschalten des Strahls
noch einen negativen Einfluss auf die Lebensdauer der Kathode. Extrahiert man aller-
dings nur einen vernachlissigbar kleinen Strom, kénnen diese Anteile unberiicksichtigt
bleiben und man erhélt die Vakuumlebensdauer (7,,.) des Kristalls. Aus ihrem Verhalten

#In diesem Abschnitt werden die Begriffe ,,Heizleistung® und , Laserleistung® als Synonyme verwendet.
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konnen Riickschliisse iiber die relative Erwdrmung der untersuchten Kathoden gezogen
werden.

Um zu untersuchen, wie nonDBR—- und DBR-Kristalle auf unterschiedliche Laserleis-
tungen reagieren, wurden Lebensdauermessungen an beiden Kristalltypen durchgefiihrt.
Dabei ist der Wellenléngenbereich besonders interessant, in dem die »/4-Bedingung des
Distributed Bragg Reflectors erfiillt ist. Die Berechnung der spektralen Reflexionskurve
zeigt, dass der zu erwartende Funktionsbereich fiir die hier untersuchten Kathoden mit
AN ~ 100nm recht grof} ist (siehe . Man erwartet, dass der DBR sich im
Bereich hoher Reflexion weniger stark autheizt als der nonDBR und deshalb bei gleicher
Leistung eine wesentlich hohere Lebensdauer hat. Durch eine spektrale Reflexionsmes-
sung muss sichergestellt werden, dass die Experimente bei der richtigen Wellenlénge
durchgefiihrt werden. (a) zeigt den Aufbau zur Messung der spektralen
Reflexion im Vakuum. Uber die zwei Detektoren D1 bzw. D2 ldsst sich simultan die
reflektierte bzw. einfallende Leistung messen. Die Reflektivitit der Kathode 7 ergibt
sich dann zu

. Pp T'r

= P (4.1)

Tk

wobei die Reflektivitat des Vakuumfensters r in einer separaten Messung aus rp = PTI(’)Z

bestimmt werden kann. |[Abbildung 4.1| (b) zeigt die Ergebnisse der Reflexionsmessung
sowohl fiir den DBR als auch fiir den nonDBR.
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(a) Aufbau zur Messung der spek- (b) Reflexionsgrad fiir nonDBR (rot) und DBR (schwarz).

tralen Reflexion verschiedener Kris-
talle im Vakuum.

Abbildung 4.1: Experimenteller Aufbau zur in vacuo—Messung der wellenldngenabhéingigen

Reflektivitét (links) und die Ergebnisse dieser Messung (rechts) fiir einen Kris-
tall mit und ohne Distributed Bragg Reflector.
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4.1 Temperaturmessung durch Bestimmung der Lebensdauer

Wie nach der Rechnung (siehe [Abbildung 2.14)) zu erwarten, zeigt der nonDBR einen
konstanten Verlauf des Reflexionsvermdgens iiber den gesamten vermessenen Bereich.
Der DBR hingegen hat eine viel auffalligere Struktur: Im Bereich von 780 nm bis 860 nm
erkennt man das Plateau mit einer Reflektivitit von 80% bis 90%, links und rechts davon
weniger stark ausgepréigte Nebenmaxima und —minima. In der Mitte des Plateaus ist die
Resonatorbedingung fiir konstruktive Interferenz erfiillt, es kommt zu einer verstéirkten
Absorption im AL und damit zu einer verringerten Reflektivitét.

Da die maximal erreichbare QE eines Kristalls mit jeder Priparation abnimmt, wurde
die Heizmessung fiir eine bestimmte Heizleistung beendet, wenn ungefihr eine Lebens-
dauer verstrichen war. Dadurch konnten verschiedene Heizexperimente mit einer einzigen
Praparation durchgefiihrt werden. Der verwendete Messablauf sah wie folgt aus:

QE—-Messung Zur Bestimmung der Lebensdauer wurde in regelméfligen Abstdnden die
Quantenausbeute gemessen. Dabei ist darauf zu achten, dass die verwendeten La-
serleistungen klein genug sind, um Ion-Back—Bombardement zu verhindern, aber
grof} genug, um verléssliche Werte zu erhalten. Zudem sollte jede Messung bei glei-
cher Leistung durchgefiihrt werden, da die QE bei &lteren Kristallen auch von der
verwendeten Laserleistung abhingt (siehe [Abbildung 3.15)).

Ausschalten der Heizlasers

Hochfahren der Kanonenhochspannung auf 100 kV

FEinstellen des Messlasers auf ca. 30 uW

Messen und protokollieren der Quantenausbeute bei 800 nm

Heizprozess Die Heizzeit wurde der Heizlaserleistung angepasst, um pro Lebensdauer
ungefihr zehn QE-Werte aufnehmen zu konnen. Es ist essentiell, dass Heizla-
ser und Hochspannung nie gleichzeitig eingeschaltet sind, da sonst das Ion—Back—
Bombardment — zumindest bei hohen Heizleistungenlﬂ — die Lebensdauer absolut
dominieren und den Kristall in kiirzester Zeit zerstoren wiirde.

Ausschalten des Messlasers

Ausschalten der Kanonenhochspannung

Einschalten des Heizlasers bei 800 nm

Stabilisieren des Heizlasers auf der gewiinschten Leistung

Protokollieren der Heizlaserleistung

In ist ein Blockschaltbild dieses Messzyklus gezeigt.

PBei einer Quantenausbeute am Arbeitspunkt von ca. 1% wiirde man bei einer Laserleistung von
800 mW einen Strom von mehr als 5mA erwarten.
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Abbildung 4.2: Blockschaltbild des Aufbaus und Ablaufs einer Lebensdauermessung. Rechts
ist der Heizarm dargestellt, links der Messarm. Ein Computer iiberwacht, dass
beide Arme niemals gleichzeitig eingeschaltet sind.

Auf der rechten Seite ist der ,,Heizarm* dargestellt, der den Heizlaser (rot) und einen
Detektor zur Uberpriifung der Laserleistung beinhaltet. Links ist der ,Messarm“ ein-
gezeichnet, der aus dem wesentlich schwécheren Messlaser (blau) und einem weiteren
Powermeter zum Einstellen der Leistung besteht. Zusétzlich gehort zu diesem Arm noch
der Faraday—Cup an Position 15 (siehe zur Messung des Photostroms
(griin) und die Hochspannungsversorgung zum Beschleunigen der Elektronen (violett).
Da die Messung einer Lebensdauer in Abhéngigkeit von der Heizleistung bis zu einer
Woche dauern kann, wurde ein Computerprogramm fiir das MAMI-Kontrollsystem ge-
schrieben, das den Messablauf iiberwacht und auch selbsténdig durchfiihrt. Das hat
den Vorteil, dass so sichergestellt ist, dass Heizarm und Messarm zu keinem Zeitpunkt
gleichzeitig eingeschaltet sind und ertffnet die Moglichkeit, iiber einen langen Zeitraum
in definierten Zeitintervallen Daten zu nehmen.

In ist exemplarisch der Verlauf der Quantenausbeute fiir einen DBR—

Kristall und eine Laserleistung von 600 mW dargestellt. Man sieht, von oben nach unten,
die angelegte Beschleunigungsspannung (griin), die Leistung des Heizlasers (blau) und
die gemessene Quantenausbeute (grau) sowie das Ergebnis eines exponentiellen Fits
an die Daten (rot). Die eingezeichneten Fehler an den QE-Daten sind ausschlieflich
statistischer Natur. Uber die Einfliisse von systematischen Fehlerquellen wie z.B. dem
Driften der Raumtemperatur und der Bewegung des Messlasers auf der Kathode kénnen
keine Aussagen getroffen werden. Das Verhéltnis von Messzeit zu Heizzeit betrigt im
gezeigten Fall 1:20 und war in keinem Fall schlechter als 1:10.
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Abbildung 4.3: Abfall der Quantenausbeute fiir einen DBR-Kristall und eine Laserleistung
von 600 mW. Oben ist die angelegte Hochspannung zu sehen, in der Mitte die
Leistung des Heizlasers. Unten sicht man die gemessene QE (grau) und einen
exponentiellen Fit an die Daten (rot).

An die so erhaltenen Daten wird eine Exponentialfunktion angepasst und die Lebens-
dauer extrahiert. Dabei sind allerdings verschiedene Phénomene zu beachten, die zu

einer Verfilschung der Ergebnisse fiihren kénnen. Diese sind in [Abbildung 4.4 (a)—(c)
zusammengefasst.

In den ersten Stunden bis Tagen nach der Préparation kommt es zu keinem Abfall der
Quantenausbeute (a). Dieser Bereich darf fiir den Fit nicht beriicksichtigt werden, da er
die Lebensdauer kiinstlich verlangert. Besonders bei kleinen Heizleistungen kann es sehr
lange dauern, bis das Ende des Plateaus erreicht ist und der exponentielle Abfall beginnt.
Wird die Heizleistung zwischen zwei Messungen erhoht, kommt es zu einem kurzzeitigen
Anstieg der QE. In (b) wurde die Leistung des Heizlasers zuerst von 300 mW auf 400 mW
erhoht (blaue Punkte) und nach ca. einer Lebensdauer von 400 mW auf 500 mW (griine
Punkte). Es kommt in beiden Fillen zu einer kurzzeitigen Verbesserung der QE, weshalb
auch hier lediglich die Bereiche fiir den Fit verwendet wurden, in denen der exponen-
tielle Abfall eindeutig eingesetzt hat. Uber die Ursache dieser beiden Phiinomene kann
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Abbildung 4.4: Faktoren, die die Messgeschwindigkeit begrenzen und zu einer Verfélschung der
extrahierten Lebensdauer fithren.

nur spekuliert werden. Es wére moglich, dass sie auf eine Erhohung der Kristalltempe-
ratur und die daraus resultierende Verkleinerung der Bandliicke zuriickgefiihrt werden
konnen [82]. Es zeigt sich auferdem, dass die Lidnge des Plateaus bzw. des Anstiegs
proportional zur darauf folgenden Lebensdauer ist. Verringert man hingegen die Heiz-
leistung zwischen zwei Messungen, sinkt die QE mit unverénderter (in einigen Fillen
sogar kleinerer) Zeitkonstante weiter ab. In (c¢) wurde der Heizlaser nach einer Bestrah-
lung mit 30 mW ausgeschaltet, doch die Lebensdauer verkiirzte sich sogar noch. Zur
besseren Ubersicht sind die Daten im letzten Graphen logarithmisch aufgetragen. Dieser
Effekt kann vielleicht durch das Einsetzen eines chemischen Prozesses erklirt werden,
der — erst einmal in Gang gesetzt — unabhéngig von der eingestrahlten Laserleistung
zu einer Verdnderung der Kristalloberflache fiithrt. Das ist allerdings reine Spekulation,
da zur Untersuchung dieses Effekts der Einsatz strukturempfindlicher Messmethoden
erforderlich wire.

Die Resultate der Lebensdauermessungen fiir DBR und nonDBR sind in
zusammengefasst. Um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu zeigen, wurden zwei
verschiedene nonDBR-Kathoden benutzt. Die Kathode SL 7-395 war vor diesem FEx-
periment schon sehr lange in Betrieb und hatte demzufolge eine sehr geringe Ausgangs-
quantenausbeute, die Kathode SL 7-895H wurde vor dem Heizexperiment in der HABS—
Apparatur wasserstoffgereinigt und hatte eine QE, die vergleichbar mit der des DBR~-
Kristall war.

Die Lebensdauermessungen unterstiitzen die Vermutung, dass nonDBR-Kathoden bei
vergleichbarer Laserleistung eine wesentlich héhere Temperatur haben als DBR-Katho-
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Abbildung 4.5: Abhingigkeit der Lebensdauer von der eingestrahlten Laserleistung fiir DBR
(schwarz) und nonDBR (rot, grau) bei Ay.;. = Ay... =800nm. Verschiedene
Préparationen sind mit verschiedenen Symbolen dargestellt. Die Fehlerbalken
entsprechen den Fehlern aus dem exponentiellen Fit. Der Pfeil bei 30 mW be-

deutet, dass das Ende des in [Abbildung 4.4 (a) beschriebenen Plateaus nicht

erreicht wurde und der angegebene Wert nur die Lange der Messung représen-
tiert. Als zweite x-Achse ist zusétzlich der zu erwartende Photostrom bei einer
typischen Quantenausbeute von 1% am Arbeitspunkt (800nm) gezeigt. Im
vorliegenden Experiment wurde allerdings kein Strom produziert.

den. Die typische Zeit zum Priparieren einer Kathode betragt ungefihr drei Stunden,
wodurch die Wartungszeit die Experimentierzeit bei nonDBR~-Kathoden bereits ab einer
Laserleistung von 400 mW {ibersteigt und einen sinnvollen Betrieb unmoglich macht.
Zukiinftige Experimente, wie sie z.B. an eRHIC, dem Elektron-Nukleon—Speicherring
des BNL geplant sind, benttigen hingegen sogar Strome im Bereich vieler Milliampere, zu
deren Erzeugung bei typischen Quantenausbeuten von QE =1% im Bereich maximaler
Polarisation eine Laserleistung von mehreren Watt benotigt wird. Durch den Einsatz
der verspiegelten DBR—Kristalle bieten sich dem Anwender nun zwei Moglichkeiten:
Zum einen kann die Lebensdauer bei gegebener Laserleistung erh6ht werden. Dadurch
werden die Ausfallzeiten wesentlich geringer und die Kathoden miissen zudem weniger
oft prépariert werden. Zum anderen ist es moglich, bei fester Lebensdauer einen héheren
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Strom zu produzieren. Damit lassen sich Experimente in ihrer Dauer verkiirzen oder
Statistik verbessern.

Man sieht in dass die Verbesserung von Lebensdauer bzw. maximalem
Strom nicht konstant ist, sondern von der eingestrahlten Leistung abhéngt. Das ist auch
zu erwarten, da bei vernachlissigbar kleiner Leistung (P — 0) die Kathodenlebensdauer
nur von der Vakuumlebensdauer abhéngen sollte, die wiederum keine Eigenschaft des
DBR~Spiegels ist. Mit steigender Leistung wird der Einfluss des Spiegels jedoch immer
wichtiger und damit die unterschiedliche Entwicklung beider Kathoden immer deutli-
cher. Dass die Extrapolation beider Datenséitze zu 0 W nicht den gleichen Wert liefert,
zeigt, dass entweder die Vakuumlebensdauern der beiden Kristalle unterschiedlich sein
miissen oder sich die chemische Verdnderung der Oberflache nicht mit dem angenomme-
nen Modell einer Reaktion erster Ordnung beschreiben ldsst.

Mit den in diesem Kapitel durchgefithrten Messungen konnte jedoch gezeigt werden,
dass die Lebensdauer einer Kathode von der verwendeten Laserleistung abhingt. Die
Ergebnisse sind ein Indiz, dass die Rekombination der Elektronen nicht ausschlieflich
strahlend, sondern zumindest teilweise auch strahlungslos stattfinden muss. Um jeder
Laserleistung aber eine eindeutige Temperatur zuordnen zu kénnen, bedarf es einer di-
rekten Messung der Kristalltemperatur. Da die Messung der Luminiszenzspektren aus
[85] einen recht aufwendigen Aufbau erfordert, wurde in dieser Arbeit ein anderer Weg
zur Temperaturmessung gewéhlt.

4.2 Temperaturmessung mit der Warmebildkamera

Mit einer Wéarmebildkamera ist die beriihrungslose Temperaturmessung im Vakuum
verhéltnisméBig einfach moglich. Fiir die Messreihe wurde das Modell IC080 V der Firma
Trotec gekauft, das die Temperatur mit einem Array aus (160 x 120) Mikrobolometern
misst. Nachteil dieser Messmethode ist allerdings, dass die standardméfig verwendeten
Vakuumfenster aus Borsilikat nur im Wellenldngenbereich zwischen 0,4 ym und 2,0 pm
transparent sind. Das Maximum der abgestrahlten Wellenlédnge liegt fiir Temperaturen
zwischen 0°C und 300°C jedoch zwischen 18 pm und 8 pm. Zinkselenid (ZnSe) transmit-
tiert Licht bis zu einer Wellenlédnge von 20 um und ist daher sehr gut fiir Thermogra-
phiemessungen in diesem Temperaturbereich geeignet. Der verwendete Kristall stammt
von der Firma Korth, hat einen Durchmesser von 33 mm und eine Dicke von 5 mm. Mit
vakuumtauglichem Klebstof[f] wurde er auf einen entsprechend vorbereiteten Flansch
geklebt. In ist die verwendete Messapparatur zu sehen.

Die Vakuumkammer besteht aus einem Doppelkreuzstiick, wobei in nur
vier der sechs Anschliisse gezeigt sind. Nicht eingezeichnet sind ein Fenster zur optischen
Kontrolle (vorne) und ein Blindflansch (hinten). Uber einen Metallspiegel wird der Heiz-
laser von unten auf die Kathode gebracht. Die Temperaturmessung muss dann auf der

“UHU endfest 300 im Vakuumofen leicht erwdrmen und gleichzeitig Luftblasen entziehen.
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Abbildung 4.6: Aufbau zur Temperaturmessung verschiedener Kathoden mit der
Warmebildkamera.

Riickseite des Kristalls erfolgen, was aber auf Grund der guten Wirmeleitfahigkeit von
GaAs zu keinen negativen Einfliissen fithren sollte. Zur Messung der Laserleistung (bzw.
Wellenlénge) fihrt ein Servomotor einen Neutraldichtefilter in den Strahl und lenkt die-
sen auf ein Powermeter (bzw. A-Meter). Die wiederholte Uberpriifung der Laserleistung
ist notig, um mogliche Schwankungen zu detektieren. Das kontinuierliche Ausspiegeln
mittels einer Glasplatte ist nicht sinnvoll, da wellenlingen— und temperaturabhéingige
Kohérenzeffekte zu einer sehr starken Variation der ausgespiegelten Laserleistung fithren.
Fiir erste Tests wurde diese Kammer mit dem rechten Flansch direkt an die Préapara-
tionskammer der Testquelle angeschlossen. Anstelle der starren Kathodenhalterung war
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4 Heizexperimente

es in diesem Aufbau moglich, verschiedene Kristalle aus der Priaparationskammer mit
einem Manipulator vor dem ZnSe—Fenster zu positionieren. Wie schon bei der Lebens-
dauermessung treten auch bei dieser Messung mehrere Effekten auf, deren Kontrolle von
entscheidender Bedeutung fiir die Bestimmung der Temperatur ist.

Der tatséchliche Bereich maximaler Reflexion sowie die Wellenlénge der Resonanz kénnen
bei verschiedenen Kathoden um bis zu 4+ 20 Nanometer verschoben sein, da er herstel-

lungsbedingt von der Position auf dem urspriinglichen Wafer abhéngt. In
ist links die Verteilung der Mitte dieses Plateaus iiber einen Wafer gezeigt [62].

2” (ca. 5 cm)
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(a) Verschiebung der Zentralwellenléinge (b) Wérmebild einer semitransparenten
auf dem Wafer. Kathode.

Abbildung 4.7: Links sieht man die Position der Mitte des Bereichs maximaler Reflektivitét
fiir verschiedene Positionen auf dem Wafer (gemessen an der Universitéit von
Sheffield [62]).Rechts ist das Wiarmebild einer Kathode gezeigt, die semitrans-
parent fiir Wéarmestrahlung ist. Man erkennt den heiflen Lotkolben und den
gefrorenen Kiihlakku, sowie die Kathodenhalterung samt Kathode. Auf der 6—
9-Uhr Position sieht man deutlich den Lotkolben durch die Kathode, auf der
9-12-Uhr—Position den Kiihlakku. Auf der rechten Hilfte der Kathode ist die
Raumtemperatur zu sehen.

Auch von Wafer zu Wafer gibt es Unterschiede in d&hnlicher Groflienordnung: Der DBR
wird in Sheffield hergestellt und dann nach Russland gebracht, wo die aktive Zone auf-
gebracht wird. Fiir den Transport wird der DBR allerdings mit einer Schutzschicht ver-
sehen, die vor der Weiterverarbeitung abgedzt werden muss. Dadurch kommt es zu un-
kontrollierbaren Dickefluktuationen der Grenzschicht zwischen AL und DBR. Das macht
es notig, die spektrale Reflektivitat fiir jeden DBR—-Kristall einzeln zu bestimmen.

Zudem sind einige Kathoden (semi-)transparent fiir Warmestrahlung (Abbildung 4.
rechts). [Abbildung 4.8| zeigt die thermographischen Aufnahmen verschiedener Kristalle,
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4.2 Temperaturmessung mit der Warmebildkamera

wobei dunkle Farben niedrigen Temperaturen entsprechen. Die eingestrahlte Leistung
betrug in allen Féllen 400 mW bei einer Wellenlénge von 800 nm.

(a) 0,3 pm (b) 2 pairs (c) 10 pairs

(d) X 2743 (e) nonDBR (f) DBR

Abbildung 4.8: Wirmebilder verschiedener Kathoden.

Man erkennt jeweils die Kathode (gelb), deren Halterung (blau bis violett) und die Fe-
der, die die Kathode in ihre Befestigung driickt (ebenfalls dunkel). Die Struktur in den
Bildern (a)—(c) und (e) entspricht genau der Offnung im Boden der Halterung und
lasst sich wie folgt erkldren: Je nachdem, auf welches Substrat die Kristalle aufgewach-
sen sind, sind sie mehr oder weniger transparent fiir Warmestrahlung. Damit diirfen
sie nicht mehr als schwarzer Kérper angesehen werden und die Kamera berechnet aus
der gemessenen Energie eine falsche Temperatur. Zusétzlich ,,sieht* man an dieser Stelle
auch Gegensténde, die sich hinter der Kathode befinden und wirmer oder kélter sein
kénnen. Die wahre bzw. korrekt von der Kamera wiedergegebene Temperatur des Kris-
talls entspricht der Temperatur in den Randbereichen, mit denen der Kristall in der
Halterung aufliegt.

Bei der Bestimmung der Temperatur verschiedener Kathoden muss sichergestellt sein,
dass die Messungen unter vergleichbaren Bedingungen durchgefiihrt werden. Das war
bei den Experimenten zur Bestimmung der Lebensdauer sicher nicht gew&hrleistet, da
sowohl die Kontaktfliche zwischen Puck und Kristall als auch der Anpressdruck durch
die Feder bei jedem Sample unterschiedlich sind. Der resultierende thermische Wider-
stand variiert dadurch sehr stark von Probe zu Probe und kann auch nicht ohne weiteres
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berechnet werden. In ist das Temperaturverhalten fiir verschiedene Kris-
talltypen gezeigt.
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Abbildung 4.9: Temperaturanstiege verschiedener Kathoden bei einer Heizwellenldnge von
800 nm. Es ldsst sich erkennen, dass der nonDBR (rot) bei gleicher Laserleis-
tung eine hohere Temperatur, verglichen mit dem DBR (schwarz) hat, wie es
auch nach der Lebendauermessung zu erwarten war. Der 0,3 pm-Kristall (blau)
zeigt jedoch deutlich, dass der Temperaturanstieg von der Art der Halterung
und weniger von der Kristallstruktur dominiert wird.

Die Messungen mit der Warmebildkamera bestéitigen den stédrkeren Temperaturanstieg
des nonDBR (rot) im Vergleich zum DBR (schwarz), wie er sich bereits in [Abschnitt 4.1]
angedeutet hat. Man erkennt aber auch, dass sich jede Kathode unterschiedlich verhé&lt
und insgesamt ein Bereich von AT =0,16 ﬁ bis AT =0,03 ﬁ abgedeckt wird (grau).
Das 0,3 um—Sample (blau, gefiillte Symbole) hat sogar eine mit dem DBR vergleichbare
Endtemperatur, obwohl es keinen Spiegel besitzt. Das liegt daran, dass der Kathodenhal-
ter in diesem Fall besonders gut poliert war. Dieselbe Kathode fiihrt in einem oxidierten
und schlecht polierten Puck zu einem doppelt so grofien Temperaturanstieg (blau, offene
Symbole).

Bei allen folgenden Messungen wurde deshalb versucht, den thermischen Kontakt (Kon-
duktion) so weit wie moglich zu unterbinden. Anstelle der normalen Halterung wurde der
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4.2 Temperaturmessung mit der Warmebildkamera

Kristall auf vier diinne Dréhte mit einem Durchmesser von jeweils 0,25 mm gelegt (siehe
|[Abbildung 4.11]). Damit entsprechen die gemessenen Temperaturen natiirlich nicht mehr
den, bei vergleichbarer Laserleistung im normalen Strahlbetrieb erreichten; der Vergleich
verschiedener Kristalle wird allerdings erheblich vereinfacht. Des Weiteren miissen alle
Temperaturmessungen weiterhin im Vakuum durchgefiihrt werden, um eine Kiihlung der
Kathode durch die Umgebung zu verhindern (Konvektion). Die hier erreichten Driicke
lagen im Bereich von wenigen 10~7 — 108 mbar. Durch diese beiden MaBnahmen ist der
Waérmetransport durch Konduktion und Konvektion weitestgehend eliminiert und die
Energie kann nur noch iiber Warmestrahlung abgegeben werden.

Um DBR~ und nonDBR-Kathoden besser vergleichen zu kénnen, wurde ihre Riickseite
mit Aquadag bestrichen. Aquadag ist eine wissrige Substanz, die je nach Hersteller zwi-
schen 18% und 22% Graphit enthilt und nach dem Trocknen einen matten, schwarzen
Film ausbildet. Dieser hat eine Emissivitdt von nahezu 1, wodurch die behandelten Kris-
talle auf jeden Fall undurchsichtig fiir Warmestrahlung werden. Damit es nicht zu einer
Verunreinigung der Priparationskammer kommt, wurde die in gezeigte

Apparatur ab diesem Zeitpunkt als eigensténdiger Aufbau verwendet.

Die mit dem neuen Aufbau vermessenen Kathoden wurden mit einem Monochromator
und an Luft hinsichtlich ihres Reflexionsverhaltens untersucht.|Abbildung 4.10|zeigt links
den verwendeten Aufbau und rechts die Ergebnisse.

1.0 T T T T
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Detektor — < — nonDBR
o] o
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50/50 S
\ E 0.6
8
=<
Mono- Io % 0.4
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v 0.0 | | | |
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Wellenldnge [nm]
(a) Aufbau zur Messung der spek- (b) Mit dem Monochromator gemessener Reflexionsgrad
tralen Reflexion verschiedener Kris- fiir nonDBR (rot) und DBR (schwarz).

talle an Luft.
Abbildung 4.10: Experimenteller Aufbau zur Messung der wellenléingenabhéngigen Reflekti-

vitdt an Luft und die Ergebnisse dieser Messung fiir einen Kristall mit und
ohne Distributed Bragg Reflector.
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Zur Bestimmung des Reflexionsgrades muss in gesonderten Messungen sowohl das Trans-
missions— und Reflexionsverhalten des 50/50-Strahlteilers vermessen werden als auch die
Ausgangsleistung des Monochromators. Sind diese drei Gréflen bekannt, kann iiber

Ipe: - Ir50/50

Ry ainode I, - It50/50 (4.2)
der Reflexionsgrad der Kathode aus Ip,, bestimmt werden. Ip.., I,50/50, Lo und L5050 sind
die bereits untergrundkorrigierten Intensititen, wie sie in der Zeichnung angegeben sind.
Es zeigt sich, dass der Bereich maximaler Reflektivitét bei diesem Kristall ca. 20 nm hin
zu groferen Wellenléngen verschoben ist. Damit kann der, bei allen vorangegangenen
Messungen verwendete Heizlaser nicht mehr eingesetzt werden, da dieser bei einer fes-
ten Wellenlénge von A =800 nm arbeitet. Mit dem durchstimmbaren Mira900 Ti:Saphir
Laser kénnen zwar nur Leistungen bis 200 mW erreicht werden, diese dafiir aber in ei-
nem Wellenléingenbereich von 770 nm bis 920nm. Da der lineare Zusammenhang von
T und Py.,. bereits bis 800 mW demonstriert wurde und die Temperaturauflésung der
Wirmebildkamera mit AT =+0,1°C geniigend gut ist, kann der Temperaturanstieg ei-
ner Kathode auch bei geringeren Leistungen bestimmt und dann extrapoliert werden.

[Abbildung 4.11| (a) zeigt exemplarisch das Wérmebild eines aufgeheizten Kristalls in der
Vakuumkammer. Zum besseren Versténdnis ist in [Abbildung 4.11| (b) eine schematische
Zeichnung desselben Bildausschnitts dargestellt. In der Mitte sieht man den Kristall, der
auf einem Gitter aus vier Dréhten liegt. Die Inhomogenitdt der Kristalltemperatur iiber
die komplette Flidche wird durch das ZnSe-Fenster verursacht, dass seit dem Klebevor-
gang auf dem unteren Viertel blind ist und die Messung in diesem Bereich verfilscht. Der
runde Fleck auf der ,,Zwei—Uhr—Position“ stammt von der Kamera selbst. Die Bolome-
ter, die die Temperatur messen, sind wéarmer als die Umgebungstemperatur und geben
ihrerseits Strahlung ab. Diese wird am Kammerfenster teilweise reflektiert und wieder
detektiert, was an dieser Stelle ebenfalls zu einer Verfilschung der Ergebnisse fiihrt.

Als erstes wurde die Zeit bestimmt, die der Kristall zum Erreichen des thermischen
Gleichgewichts bendtigt. Dazu wurde die Temperatur in Abstdnden von 30 Sekunden
wéhrend der Aufheizung bzw. der Abkiihlung gemessen. In [Abbildung 4.12| (a) sind so-
wohl die Aufheizung (rot) als auch die Abkiihlung (blau) eines Kristalls gezeigt. An
die Datenpunkte wurde ein exponentieller Anstieg bzw. Abfall gefittet, aus dem sich die
Zeitkonstanten fiir beide Prozesse bestimmen lassen. Danach wurde der Kalibrationsfak-
tor zwischen der gemessenen Laserleistung im Detektor und der tatsdchlichen Leistung
am Kristallort bestimmt. [Abbildung 4.12| (b) zeigt das Resultat der Messung (schwar-
ze Messpunkte). Um auch Umrechnungsfaktoren zwischen den gemessenen Werten zu
erhalten wurde ein sinusformiger Kurvenverlauf an die Daten gefittet (blau), mit dem
sich bis auf den linken Rand des Spektrums alle Werte beschreiben lassen. Der steile
Anstieg zu kleinen Wellenléingen hin ldsst sich hingegen wesentlich besser durch eine
Exponentialfunktion beschreiben (rot).
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Abbildung 4.11: Typisches Bild der Wirmebildkamera wihrend des Heizvorgangs (links) und
entsprechende Skizze des Aufbaus (rechts). Zusétzlich wurden in der Skiz-
ze noch Position und Grofle des Laserflecks eingezeichnet (violett). Da die
Wirmebildkammera allerdings die Substratseite des Kristalls filmt, ist der
Laserfleck im Foto nicht zu sehen. Man erkennt die vier diinnen Kupferdrihte,
auf denen der Kristall aufliegt (in der Skizze blau) und den Kristall, sowie
die Kristallhalterung. Der Reflex auf zwei Uhr (in der Skizze griin) stammt
von der Kamera selbst. Das eingebaute Mikrobolometer zur Temperaturmes-
sung ist wirmer als seine Umgebung und die abgegebene Strahlung wird am
Vakuumfenster reflektiert.

Fiir den Heizvorgang ergibt sich einen Zeitkonstante von 71=(42,240,7)s und fiir die
Abkiihlung der etwas grofiere Wert 75=(78,1£0,9) s. Nach fiinf Zeitkonstanten betrigt
die Abweichung von der Endtemperatur bereits nur noch 7% und ist damit kleiner
als der Fehler der Temperaturmessung. Dieser stammt aus der ungeniigenden Kenntnis
des Emissionsfaktors der zu untersuchenden Proben sowie dem ebenfalls schwer zu be-
stimmenden Einfluss des ZnSe—Fensters und wird auf 4+ 1 °C abgeschétzt. Die eigentliche
Messprozedur sah wie folgt aus:

Vorbereitung Vor Beginn jeder Messung wurde die Wellenldnge des Ti:Saphir—Lasers
eingestellt und gegebenenfalls die Position des Laserflecks auf der Kathode ange-
passt. Zusétzlich wurde die Ausgangsleistung optimiert, damit fiir jede Messung
mindestens 100 mW zur Verfiigung standen.

Heizzyklus Durch die gemessenen Zeitkonstanten fiir Heizung und Abkiihlung konnte
die Dauer einer Messung auf fiinf bis sechs Minuten beschrankt werden. Alle 30
Sekunden wurde der Strahl mit dem Neutraldichtefilter fiir drei Sekunden auf den
FEingang eines Powermeters abgelenkt und die detektierte Leistung protokolliert.
Die Zeit zwischen zwei Leistungsmessungen sollte dabei so grofl sein, dass der
Aufheizvorgang nur unwesentlich gestort wird. Zugleich muss sie kurz genug sein,
um Drifts oder Schwankungen in der Laserleistung zuverléssig zu detektieren.

Temperaturmessung Nach Beendigung des Heizzyklus wurde die Kamera automatisch
kalibriert, nahm ein Wérmebild der Kathode auf und zeigte die Temperatur an
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tung in der Vakuumkammer (Pkyistan). Zusétz-
lich sind zwei Funktionen an die Daten gefittet,
um Zwischenwerte zu erhalten.

Abbildung 4.12: Zur zeitlichen Optimierung der Versuche wurde die Zeit bestimmt, in der
der Kristall unter Aufheizung durch den Laser bzw. Abkiihlung seine End-
temperatur erreicht (a). Die gemessenen Temperaturen zeigen eine exponen-
tielle Abnahme bzw. Zunahme. Um eine stetige Kontrolle der Laserleistung
zu gewéhrleisten, wurde ein Teil des Lichts in regelméfligen Absténden auf
ein Powermeter ausgespiegelt. Durch eine zusétzliche Kalibrationsmessung
(b) konnte aus der gemessenen Leistung dann auf die wahre Leistung an der
Kathode geschlossen werden.

einer zuvor definierten Position auf der Kathode an. Die Raumtemperatur wird
wihrend der gesamten Messung durch eine Klimaanlage konstant auf 25°C gehal-
ten.

Durch diesen fast vollsténdig automatisierten Ablauf war es moglich, eine Vielzahl von
Messpunkten zu nehmen, was bei der zu erwartenden, komplexen Struktur des DBR
unverzichtbar ist. Aus ihnen kann der Temperaturanstieg (AT) in Abhingigkeit von
Wellenléinge und eingestrahlter Laserleistung bestimmt werden.

4.3 Vergleich der untersuchten Kristalle

Nach Abschluss der Messungen liegen fiir jede Wellenlénge ca. 10-15 Leistungsmes-
sungen in Abstdnden von jeweils 30 Sekunden sowie eine Temperaturmessung am Ende
vor. Der Fehler der Temperaturmessung wird aus oben genannten Griinden pauschal
auf + 1°C abgeschiéitzt. In der Analyse der Laserleistungen sieht man nicht nur Schwan-
kungen um mehrere Milliwatt; einige Datensétze weisen auch Drifts von bis zu 10 mW
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4.3 Vergleich der untersuchten Kristalle

zwischen Beginn und Ende einer Messreihe auf. Durch die kurzen Zeitkonstanten (vgl.
IAbbildung 4.12| (a)) und die kleinen Drifts ist eine Gewichtung der Messwerte mit dem
Zeitpunkt der Messung allerdings nicht nétig und die angegebene Leistung entspricht
einfach dem Mittelwert aller gemessenen Leistungen mit der Standardabweichung als
Fehler. Die Ergebnisse der Heizmessung sind in [Abbildung 4.13| dargestellt.

0.30 4@
~ I 1
S o025 il
ST -
C&J 0.20 % @%I—»E "HF E Tﬁﬁ %ﬁﬁt‘ﬁ %ﬁjﬁ@ﬁ %ﬁ
'; @—»H@T_,ﬁii@ s . i I
2 - 5 o mon T

s T
2 o015 %g i ~;§ h @%
S 5| @
S 0.10 B
g i B
& I 2 B 1
S 0 gy B .
=005 =  nonDBR i
- | o DBR %@ 1 : ] -
O I T . L GEhE .

780 800 820 840 860 880 900 920

Wellenlénge [nm]

Abbildung 4.13: Temperaturanstieg in Abhéngigkeit von Laserleistung und Wellenlénge fiir die
beiden untersuchten Kristalltypen nonDBR (rot) und DBR (schwarz). Wie
zu erwarten zeigt der nonDBR einen annsdhernd konstanten Verlauf iiber den
gesamten vermessenen Bereich, der DBR hingegen ein wesentlich komplexeres
Verhalten. Beide Kristalle verhalten sich so, wie es aus den Reflexionsspektren
zu erwarten ist.

Der nonDBR-Kristall (rot) hat im untersuchten Wellenléngenbereich einen grofitenteils
konstanten Temperaturanstieg. Der Anteil des Lichts, der nicht bereits an der Oberfléche
reflektiert wird, wird im AL oder im Substrat absorbiert und fiihrt zur Erwérmung des
Kristalls. Ganz anders verhilt es sich beim DBR-Kristall (schwarz):

Im Bereich zwischen 800 nm und 900 nm ist die /4-Bedingung des Spiegels erfiillt und
verhindert ein Eindringen des Lichts in das Substrat. Dadurch bleibt die Kathode we-
sentlich kiihler als im nonDBR—-Fall. Bei ca. 840 nm bildet der DBR—Spiegel zusammen
mit der Kristall-Vakuum—Grenzfliche allerdings einen Resonator aus und es werden ver-
mehrt Elektronen ins Leitungsband angehoben. Bei Wellenldngen im Bereich von 800 nm
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bis 840 nm ist zwar die Bedingung fiir konstruktive Interferenz im Resonator nicht erfiillt,
es werden aber trotzdem einige Photonen absorbiert. Zwischen 840 nm und 900 nm liegt
die Photonenenergie schon weit unterhalb der Bandkante und die Absorption im AL ist
vernachléssigbar. Dadurch heizt sich der Kristall nur in sehr geringem Mafle auf. Fiir
A < 800nm und A > 900nm erkennt man die Nebenmaxima (-minima), die mit den
Nebenminima (—maxima) des Reflexionsspektrums korrespondieren. Man beachte, dass
die Absorption im AL fiir A > 900 nm zwar verschwindet, die Photonen aber wieder das
Substrat erreichen und dort absorbiert werden kénnen.

Am Ende von |[Abschnitt 2.6| wurde der Qualitétsfaktor ( = PP”—C”; als Quotient aus ab-
sorbierter Leistung in der aktiven Zone (Pps) und absorbierter Leistung im gesam-
ten Kristall (Pg) eingefiihrt und auch eine Vorhersage in der Nihe des Arbeitspunktes
gemacht. Da die Absorption auflerhalb der aktiven Zone nicht zum Photoemissions-
prozess beitragen kann, ist ¢ ein Maf} dafiir wie effizient die Kathode das absorbierte
Licht zur Photoproduktion verwenden kann. Tatséchlich findet sich der erwartete Fak-
tor (pBr =~ 3,5 -ChonpBR auch in den Temperaturanstiegen wieder. Im Bereich maximaler
Reflektivitat (A ~ 820nm) betrégt der Temperaturanstieg pro eingestrahlter Leistung
fiir den nonDBR ca. 0,2 %, wéhrend er im Falle des DBR nur knapp 0,06 ﬁ betrigt.
Das ist zusiitzlich in sehr guter Ubereinstimmung zu [Abbildung 4.10| (b), wo sich dieser
Faktor zwischen den beiden gemessenen Reflexionsgraden ebenfalls finden l&sst.

Neben dem Temperaturanstieg pro eingestrahlter Leistung (gezeigt in [Abbildung 4.13))
kann man zusétzlich noch den Temperaturanstieg pro absorbierter Leistung bestimmen.
Geht man davon aus, dass an der Kristalloberfliche 30% des eingestrahlten Lichts re-
flektiert werden und die absorbierte Leistung (Pg) der Summe aus Absorption (in der
aktiven Zone) und Transmission (ins Substrat) entspricht (vgl. |[Abbildung 2.14), er-
rechnet sich fiir die beiden untersuchten Kathoden unabhéngig von der Wellenlidnge ein
Temperaturanstieg von ungefihr 0,3°C pro absorbiertem Milliwatt. Die Anteile Pg,,; und
P4y, hingen jedoch sowohl von der Wellenléinge als auch vom Kristall ab. Aus der Kon-
stanz des Temperaturanstiegs folgt, dass die Anteile fiir strahlungslose Rekombination
in Substrat und aktiver Zone vergleichbar sein miissen.

In [Abbildung 4.14] sind die Ergebnisse von Reflexions—, QE- und Temperaturmessung
fiir den DBR~ bzw. den nonDBR—Kristall zusammengestellt. Die verschiedenen Messun-
gen wurden an zum Teil unterschiedlichen Kristallen durchgefiihrt, da mehrere Kristalle
im Verlauf dieser Arbeit unwiederbringlich zerstért wurden. Ein DBR-Kristall z.B. wur-
de wéhrend einer Messung durch einen Computerausfall kurzzeitig mit einer Leistung
von 40 W bestrahlt. Eine optische Begutachtung zeigte eine dunkle Verfarbung, die von
Position und Groéfle dem Laserfleck des Heizlasers entsprach. Ein zweiter DBR—Kristall
rutschte wiahrend der Feinjustage vor einer der Heizmessungen von den diinnen Dr&hten
(vgl. [Abbildung 4.11)) und zerbrach, ein nonDBR—Kristall wurde beim Transport zur
HABS-Anlage irreparabel beschidigt. Es zeigt sich, dass alle DBR-Kristalle, abgesehen

von der herstellungsbedingten Verschiebung der Wellenlidnge (siehe |[Abbildung 4.7)), ei-
nem #hnlichen Verlauf folgen. Um die prominenten Merkmale aller Kurven auf die gleiche
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4.3 Vergleich der untersuchten Kristalle

Wellenlédnge zu setzen, geniigte eine Verschiebung der Messdaten von maximal 45 nm,
was angesichts der Messungen von [62] nicht unphysikalisch erscheint. Im nonDBR~-Fall
sind die Messwerte, aufler bei der Quantenausbeutemessung, weitestgehend konstant,
weshalb eine genaue Positionierung schwer aber auch nicht zwingend notwendig ist. Um
die QE-Kurven von DBR und nonDBR vergleichen zu kénnen, wurde die Bandkante
(d.h. der steile Abfall bei ca. 803nm) des nonDBR an den Verlauf des DBR ange-
passt, wobei auch hier nur eine Verschiebung um ca. 5nm notig war. Bei Wellenléngen
< 600 nm zeigt der DBR—Spiegel keine auffillige Struktur mehr und auch die Absorption
ist so hoch, dass fast kein Licht das Substrat erreicht. Daher sollten die Quantenausbeu-
ten fiir beide Kristalle (bei vergleichbarer Reinheit der Oberfléche) identisch sein. Die
beiden Kurven wurden daher auf ihren Wert bei A = 600 nm normiert.

Aus [Abbildung 4.14] kann man entnehmen, dass die Bandkante fiir den untersuchten
Kristall bei ungefihr 810 nm und damit nicht im Bereich hoher Reflektivitéit liegt. Der
Betrieb einer Photokathode bei Wellenldngen oberhalb der Bandkante ist fiir die prakti-
sche Anwendung wegen der geringen QE aber unattraktiv. Der Bereich zwischen 810 nm
und 850 nm macht deutlich, dass es auch bei vollstéindiger Unterdriickung der Absorption
im Substrat zu einem Temperaturanstieg kommen kann. Das ist verstédndlich, denn nicht
alle Elektronen, die in der aktiven Zone angeregt werden, erreichen die Kristalloberfliche
und werden ins Vakuum emittiert. Dabei kann es zu strahlungslosen Ubergéingen in den
Grundzustand kommen, die dem Kristall Energie zufiihren. Die Kathoden wurden fiir
die Heizmessungen nicht mit Césium und Sauerstoff bedampft, hatten also keine Ober-
fliche mit negativer Elektronenaffinitéit (NEA), wodurch es auch nicht zur Emission von
Elektronen kommen konnte. Da die QE am Arbeitspunkt aber sowieso nur 1% betrigt,
sollte sich das Temperaturverhalten auch im aktivierten Zustand nicht wesentlich von
der gemessenen Situation unterscheiden.

DBR-Photokathoden haben in einem Wellenldngenbereich von ungefihr 100 nm nahe-
zu perfekte Reflektivitdt. Durch geeignete Wahl der Schichtdicken im Spiegel lésst sich
dieser Bereich ohne Probleme an die Position des Arbeitspunkts (vgl.
anpassen. Zudem machen die groflen Fortschritte in der Lasertechnik Leistungen von
vielen Watt kostengiinstig verfiigbar. Dadurch eréffnen sich dem Benutzer zwei Moglich-
keiten: Bei gegebener Laserleistung erhoht sich die Lebensdauer, da der Kristall nicht so
heifl wird (siehe . Das verlangert die Wartungsintervalle und ermdoglicht
einen stabileren Strahlbetrieb. Andererseits kann der extrahierte Strom bei konstanter
Lebensdauer gesteigert werden. Das erhoht die Statistik der Experimente und verkiirzt
somit die Messzeit.

Das Ausbilden der Resonanz bringt hingegen keine merkliche Verbesserung zu eben
Genanntem. Im Bereich grofler Absorption wird das meiste Licht schon nach wenigen
Umliufen absorbiert worden sein und die Uberhéhung der Quantenausbeute wird zwar
vorhanden, aber gering sein. Bei Energien unterhalb der Bandkante {iberlagern sich hin-
gegen viele Wellenziige und konnen die QE signifikant erh6hen, durch eine Steigerung
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Abbildung 4.14:
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Reflexionsgrad, Quantenausbeute und Temperaturanstieg des DBR-Kristalls
SL 7-396 (schwarz) und des nonDBR-Kristalls SL 7-395 (rot). Die blauen
Striche markieren Stellen, an denen entweder die Reflektivitdt des Spiegels
verringert (und damit die Absorption im Substrat erhoht) oder die Reso-
nanzbedingung erfiillt ist. Da die Messungen an unterschiedlichen Kristallen
durchgefiihrt wurden, wurden die Kurven um bis zu +5nm verschoben, um
die Position der Resonanz (840 nm) fiir jeden Datensatz auf den gleichen Wert
zu setzen. Zusétzlich sind die Quantenausbeutekurven von nonDBR und DBR
bei 600 nm aufeinander normiert. Bei dieser Wellenlédnge hat der DBR—Spiegel
keinen Einfluss mehr auf die Reflektivitdt und die Kristalle sollten sich beide
gleich verhalten. Da die QE mit der Anzahl der Priparationen abnimmt (vgl.
IAbschnitt 3.4) und damit vom Alter des untersuchten Kristalls abhéngt, ist
dieses Vorgehen gerechtfertigt.



4.3 Vergleich der untersuchten Kristalle

von 0,001%0 auf 0,1%0 werden sich aber dennoch keine Strome im mA-Bereich realisieren
lassen.

Neben allen positiven Eigenschaften haben die Heizexperimente allerdings auch gezeigt,
dass die Erwédrmung einer Kathode nicht ausschlieilich durch die strahlungslose Rekom-
bination im Substrat verursacht wird. Die Erhohung der Temperatur in der Resonanz
macht deutlich, dass auch in der aktiven Zone Phononen entstehen, die dem Kristall
Energie zufithren. Das ist in erster Néherung auch plausibel, denn die eingestrahlte La-
serenergie kann dem Kristall nur durch Emission von Elektronen oder Photonen entzogen
werden. Zur Produktion hoher Strome ist also neben einer hohen Absorption auch ei-
ne Kristallstruktur notwendig, die es den Elektronen erlaubt, sich in kiirzester Zeit zur
Oberfliche zu bewegen und ins Vakuum zu emittieren.

Im folgenden Kapitel werden zeitaufgeloste Messungen der Ladungsverteilung und Po-
larisation vorgestellt, aus denen sich Riickschliisse {iber die Transportmechanismen im
Inneren das AL und auf seine Oberflichenbeschaffenheit ziehen lassen.
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Und ich hoffe einfach mal ihr sitzt
bequem...

(Farin Urlaub — Intro)

5 Zeitauflosung

Bei der Beschleunigung von Elektronen mittels Hochfrequenz ist die longitudinale
Ausdehnung der Elektronenpulse von entscheidender Bedeutung. Am Mainzer Mikrotron
(MAMI) betrigt die vom Beschleuniger maximal akzeptierte Pulsléinge beispielsweise nur
knapp 40 ps. Alle Elektronen, die zu einem spéteren Zeitpunkt von der Kathode emittiert
werden, treffen irgendwann auf die Strahlfiihrung und kénnen dort Ionen erzeugen. Auf-
grund ihrer positiven Ladung werden diese Ionen dann in Richtung Kathode beschleunigt
wo sie den Kristall durch Ion-Back-Bombardment (IBB) zerstoren kénnen. Ist der von
der Kathode emittierte Puls langer als die Akzeptanz des Beschleunigers, muss er ent-
weder durch ein Choppersystem beschnitten oder durch ein aufwendiges Bunchersystem
gestaucht werden.

Das Berlin Energy Recovery Linac Project (BERLinPro) soll nach seiner Fertigstel-
lung in den néchsten Jahren eine Synchrotronstrahlungsquelle betreiben und dafiir einen
hochbrillianten Elektronenstrahl von 100 mA beschleunigen. Auch in der zurzeit disku-
tierten Mainzer Energieeffizienten Supraleitenden Anlage (MESA) sind Strome in dieser
Groflenordnung und Brillanz geplantf] Um den Einfluss des IBB gering zu halten und
einen zuverlissigen Betrieb zu gewéhrleisten, diirfen Beschleuniger dieser Art maximale
Verluste im Bereich weniger 100 Nanoampere nicht iiberschreiten. Sowohl Chopper— als
auch Buncher—Systeme kénnen daher nicht uneingeschriankt eingesetzt werden, da ein
Chopper immer Strahlverluste produziert und ein Buncher den Phasenraum des Teil-
chenensembles erh6ht und damit die Brillanz verschlechtert. Die Erzeugung von kurzen
Elektronenpulsen bringt also nicht nur in vielerlei Hinsicht Vorteile mit sich, sondern ist
flir manche Experimente sogar zwingend notwendig.

Neben dieser beschleunigertechnischen Anforderung gibt es aber auch physikalische Griin-
de, die Pulslinge moglichst klein zu halten. Je ldnger sich die Elektronen im Festkorper
aufhalten, desto mehr Zeit haben sie, mit diesem zu wechselwirken. Auf ihrem Weg zur
Oberflache konnen sie dabei zum einen durch Rekombination fiir den Emissionsprozess
verloren gehen, zum anderen gibt es eine Vielzahl an Streuprozessen, die die Ausrichtung
des Elektronenspins #ndern [23]. In beiden Fillen wird der Qualitiitsfaktor I - P? (siehe
verringert. Der Verlust durch Rekombination kann prinzipiell durch eine

#In beiden Beschleunigern kommen zwar keine GaAs—basierten Kathoden zum Einsatz, dafiir aber
Kathoden aus CsK,Sb. Die folgenden Uberlegungen gelten jedoch analog.
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hohere Laserleistung kompensiert werden, wohingegen die Polarisation nach der Anre-
gung eine Eigenschaft des Kristalls ist und bereits nahe an 1 liegt. Die Ergebnisse aus
belegen allerdings, dass &hnlich zur Absorption im Substrat auch eine Absorp-
tion mit anschlieBender Rekombination im AL zu einer Temperaturerhohung des Kris-
talls fithrt. Damit verringert sich sowohl der maximal extrahierbare Strom bei gegebener
Laserleistung als auch die maximal mogliche Laserleistung bei gegebener Lebensdauer.
In dieser Arbeitsgruppe wurde in den letzten Jahren bereits eine Vielzahl von zeitauf-
gelosten Messungen durchgefiihrt, diese allerdings iiberwiegend an Bulk—GaAs. Wegen
ihrer hohen Polarisation werden in den letzten Jahren aber zunehmend sog. Superlattice—
Photokathoden an Beschleunigern eingesetzt. Diese haben eine wesentlich komplexe-
re Struktur und es kann nicht unbedingt davon ausgegangen werden, dass sich Bulk—
Kristalle und SL—Kristalle gleich verhalten. Im folgenden Kapitel werden zeitaufgeloste
Messungen von Ladungsverteilung und Polarisation fiir verschiedene Kristalltypen vor-
gestellt. Alle Messungen wurden dabei mit dem in [Unterabschnitt 3.1.1| bzw. [Unterab-|

beschriebenen Verfahren durchgefiihrt.

5.1 Ladungstransport in Halbleitern

Die Entfernung zur Oberfliche, in der die Elektronen erzeugt werden, ist ein wichtiger
Faktor, der die minimale Emissionszeit begrenzt. In GaAs betrigt der Absorptionsko-
effizient « bei einer Wellenléinge von 800 nm ungefihr 1,4 A%m’ weshalb das Licht nach
wenigen Mikrometern bereits ,,vollstdndig® absorbiert ist. Solche Schichtdicken der ak-
tiven Zone (AL) lassen sich jedoch nur bei Bulk—Kristallen erzeugen. Bei Kristallen mit
Strain begrenzt die kritische Dicke (siehe die Ausdehnung des AL auf
Werte in der GroBlenordnung von 100 Nanometern. Die Dicke der aktiven Zone liegt bei
allen in dieser Arbeit untersuchten Kathoden im Bereich zwischen 17 nm und 115nm,
was bedeutet, dass nur 2% — 14% des Lichtes iiberhaupt im AL absorbiert werden.
Eine Erhohung des Absorptionskoeffizienten stellt eine grofie Herausforderung bei der
Entwicklung neuer Kathoden dar, da alle anderen Materialeigenschaften wie z.B. Git-
terkonstante, Bandstruktur, ... natiirlich ebenfalls optimiert bleiben miissen. Der hinter
der aktiven Zone befindliche Buffer—Layer ist transparent fiir das eingestrahlte Laserlicht
und damit ist es auch fiir Elektronen, die im noch weiter entfernt liegenden Substrat er-
zeugt werden, energetisch unmoglich in Richtung Oberfliche zu wandern und so zum
Photostrom beizutragen. Damit ist die maximale Entfernung der Elektronen zur Ober-
fliche hier in jedem Fall durch die Dicke der aktiven Zone gegeben.

Zusétzlich zur Entfernung hat aber natiirlich auch die Geschwindigkeit der Elektronen
im Festkorper Einfluss auf die Zeitspanne zwischen Erzeugung und Emission. Durch die
hohe Dotierung kénnen die Elektronen im Kristallinneren nicht durch Anlegen einer
duleren Spannung beschleunigt werden, da die vielen Ladungen das Feld direkt wie-
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der kompensieren Wﬁrdenlﬂ Die Bewegung der Elektronen im Leitungsband ist daher
ungerichtet und man unterscheidet zwischen diffusivem und ballistischem Transport, je
nachdem, ob wihrend des Transports eine Wechselwirkung mit dem Kristall stattgefun-
den hat oder nicht. Die Strecke, die ein Teilchen zwischen zwei StéBen zuriicklegt, wird
als ,,mittlere freie Weglidnge* bezeichnet. In GaAs betréigt diese abhéingig von der Do-
tierung zwischen 30 und 55 nm [§], weshalb sich bei den oben angefiihrten Schichtdicken
daher sowohl ballistische als auch diffusive Anteile erwarten lassen. Die Geschwindigkeit
der Elektronen betrégt in GaAs mehrere 100 7' [3], womit die Zeit zwischen zwei Wech-
selwirkungen in der Grélenordnung von ca. 100 fs liegt. Bei jedem Stof8 kann sich sowohl
der Impuls als auch die Energie des Elektrons éndern. Da die Energie der Photonen (E,)
fir die Anregung groBer als die Bandliicke (Egqp) sein muss, haben die Elektronen im
Leitungsband zunéchst eine kontinuierliche Energieverteilung mit E,,qr = Ey — ELBmin.
Durch inelastische St6f3e mit dem Kristallgitter ,,thermalisieren“ die Elektronen, was be-
deutet, dass sich ein Gleichgewicht zwischen Kristall und Elektronenensemble einstellt.
Nach der sog. Impuls-Relaxationszeit 7, haben sie daher alle Informationen {iber ihr
Epqz und damit auch das urspriingliche E, verloren. Ist der Prozess der Thermalisation
abgeschlossen, entspricht die Geschwindigkeit der Elektronen einer Maxwell-Boltzmann—
Verteilung. Fiir reines GaAs liegt 7, in der Grofenordnung von einer Pikosekunde [16].
Bei diinnen Kathoden, wie sie in dieser Arbeit untersucht werden, sind die Impulsant-
worten jedoch so kurz, dass man im Allgemeinen nicht davon ausgehen kann, dass die
Thermalisation vollstdndig abgeschlossen ist und die Energien der Elektronen demnach
auch nicht Maxwell-Boltzmann verteilt sind.

Die Thermalisation ist ein sog. Intrabandiibergang, bei dem die Teilchenzahl im Band
erhalten bleibt und sich nur Richtung und Betrag der Geschwindigkeit &ndern. Als In-
terbandiibergang bezeichnet man hingegen den Ubergang zwischen zwei verschiedenen
Béindern wie z.B. dem Leitungsband und dem Valenzband. Wéhrend fiir die Anregung
natiirlich eine hohe Ubergangsrate zwischen den Bindern wiinschenswert ist, fithrt die
Rekombination von Leitungsbandelektronen mit Lochern im Valenzband zu einem Ab-
sinken der Teilchenzahl und damit der Quantenausbeute. Typische Zeiten fiir die Re-
kombination liegen im Bereich von 1ns [44] und sind damit wesentlich linger als die
Antwortzeit der Kathode. Dennoch wird nicht jedes angeregte Elektron die Oberfliche
erreichen. Ahnlich wie bei der Rekombination im Substrat kénnen auch diese Elektro-
nen die komplette Energie Eg,, an den Kristall abgeben und ihn dadurch aufheizen
(siehe . Kurze Aufenthaltszeiten vermindern also den Verlust an Polarisation
und Elektronen und fithren zu einer geringeren Energiedeposition im Kristall. Dem ge-
geniiber steht jedoch die Forderung nach hoher Quantenausbeute und einem brillanten
Strahl.

®In der Bandbiegungszone herrscht allerdings ein sehr starkes elektrisches Feld von vielen Megavolt pro
Meter.
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Die Quantenausbeute (und damit der extrahierte Strom) einer Photokathode ldsst sich
nach [70] als Produkt der Wahrscheinlichkeiten P,, Pr und Pg darstellen. P, ist die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron nach der Anregung geniigend Energie besitzt, um
ins Vakuum emittiert werden zu kénnen. Da die hier untersuchten Photokathoden eine
negative Elektronenaffinitét (NEA) haben, haben die angeregten Elektronen per defini-
tionem eine ausreichende Energie, um den Kristall zu verlassen. Daher ist P, im Fol-
genden einfach die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron in der aktiven Zone angeregt
wird. Pr ist die Wahrscheinlichkeit, dass das angeregte Elektron die Oberfliche erreicht
und Pg die Wahrscheinlichkeit, dass dieses Elektron emittiert wird. Der erste Term P,
héngt von dem Anteil (1 — R) ab, der ins Kathodeninnere transmittiert wird. In einem
diinnen Bereich zwischen x und z 4 dx gilt fiir die Wahrscheinlichkeit einer Anregung:

P,=(1-R)e*dx . (5.1)

Es ist a der Absorptionskoeffizient. Der Transportterm Pr ist im Wesentlichen abhingig
von der Anzahl der Streuungen, die ein Elektron auf seinem Weg erleidet und damit
von der Entfernung und der mittleren freien Weglénge. Die Emissionswahrscheinlichkeit
Pr kann dann bei bekanntem P, und Pr aus der gemessenen QE bestimmt werden und
liegt bei 800 nm in der Gréfenordnung von etwa 15-20%.

Die Energieverteilung der Elektronen nach dem Austritt ins Vakuum ist bei Kathoden
mit dickem AL nur von der Differenz zwischen Leitungsbandminimum und Vakuumni-
veau abhéngig. Da die Elektronen ausreichend Zeit hatten zu thermalisieren, haben sie
jegliche Information iiber die Laserwellenlénge verloren, die zum Anregen benutzt wur-
de. Bei sehr diinnen Kathoden kann die Transportzeit aber mitunter so klein sein, dass
die Elektronen noch ,hei“ sind und daher eine viel breitere Energieverteilung haben.
Das wiederum vermindert die Strahlqualitét.

Bei Kristallen mit Superlattice stellt sich zudem das Problem, ab welcher Anzahl an
Quantentopfen und Barrieren man iiberhaupt von einer periodischen Struktur sprechen
kann. In[Abbildung 5.1]sind die Ergebnisse von Messungen aus St. Petersburg dargestellt,
bei denen die Anzahl der SL—Perioden bei ansonsten gleichem Kristallaufbau variiert
wurde.

Waihrend die Polarisation bereits fiir den diinnsten Kristall ihren Maximalwert erreicht,
ist die Quantenausbeute wie zu erwarten sehr schlecht. Ebenfalls zu erwarten ist das Ab-
fallen der Polarisation fiir dicker werdende Strukturen. Durch die lange Aufenthaltsdauer
im Kristall und die vielen Stéfe mit dem Gitter geht die Polarisation langsam verloren.
Erstaunlich ist allerdings, dass die QE nur bis zu einer Schichtdicke von ungefihr 10
Lagen zunimmt und dann wieder abfillt. Dieses Verhalten lésst sich mit den bisherigen
Modellen und Beobachtungen an Bulk—GaAs nicht erkldren und scheint Hinweise auf
moglicherweise neue Transportmechanismen zu geben. Der Transport von Elektronen in
Superlattice—Kristallen wird im Folgenden untersucht.
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Abbildung 5.1: Messung der Quantenausbeute (schwarz) und der Polarisation (blau) fiir SL—
Kathoden mit einer unterschiedlichen Anzahl an Barrieren und Quantentépfen
(gemessen am Ioffe Institut in St. Petersburg [26]). In dieser Arbeit standen
Kathoden mit zwei, sechs und zehn Superlattice-Perioden fiir zeitaufgeloste
Messungen zur Verfiigung. Die eingezeichneten Linien durch die Datenpunkte
dienen der optischen Fiihrung.

5.1.1 Ballistischer Transport

Wie eingangs erwihnt, versteht man unter ballistischem Transport jede Form der
wechelwirkungsfreien Bewegung. In einem Superlattice ist die Bewegung eines Elektrons
durch die Quantenmechanik allerdings an bestimmte Bedingungen gekniipft. In diesem
Abschnitt soll diskutiert werden, in wieweit die Voraussetzungen fiir einen ballistischen
Transport der Elektronen in den untersuchten Kristallstrukturen erfiillt sind. Die folgen-
den Rechnungen beziehen sich auf einen Kristall, der die Zusammensetzung des Sample
SL 7-396 hat, konnen aber ohne Probleme auf jedes andere Superlattice {ibertragen
werden.

Analog zu der Energie-Impuls—Beziehung in einem Festkorper gibt es auch in einem
Superlattice (SL) einen Zusammenhang zwischen Wellenvektor (k) und Energie (E). Es
gibt nun zwei mdogliche Ansétze fiir die Berechnung des E(E)fDiagramms: Das Kronig
Penney Modell (KPM) geht von einer Anordnung von Rechteckpotenzialen aus und be-

rechnet aus den Stetigkeitsbedingungen der Wellenfunktion und ihrer Ableitung an den
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Grenzflachen die erlaubten Energien und die dazugehorigen Wellenvektoren. Der wahre
Potenzialverlauf kann hierbei durch die Verwendung von Rechteckpotenziale natiirlich
nur angenihert werden. Insbesondere der in beschriebenen Aufweichung
der Potenziale kann in diesem Modell nicht Rechnung getragen werden. In der Tight
Binding Approximation (TBA) wird das periodische Potential (V (7)) als Stérung (H;)
des Hamiltonoperators (ﬁo = —%A + V) betrachtet, sodass H = Hy+H,; gilt. Im Ge-
gensatz zum KPM kann das Potential dem wahren Verlauf nun zwar sehr gut angepasst
werden, die Wellenfunktionen (¥) gelten aber als rdumlich sehr stark lokalisiert. Damit
kommt es nur zwischen den nichsten Nachbarn zu einem Uberlapp von ¥. Im Falle ei-
nes SL, das als eindimensionale Struktur angesehen werden kann, vereinfacht sich das
Problem sogar auf nur noch insgesamt zwei Nachbarn. Da beide Ansétze vergleichbare
Ergebnisse liefern, beziehen sich die folgenden Ausfithrungen auf das KPM.

Fiir ein Teilchen, das sich in einem rédumlich begrenzten Potential aufhélt, liefert die
Schrodinger—Gleichung (SG) nur fiir diskrete Energien (E),) eine Losung. Alle anderen
Energien sind ,verboten®. Fiir M Potentiale, die durch (M — 1) Barrieren voneinander
getrennt sind, spaltet jedes Energieniveau E,, in M Unterzustéinde auf. In [Abbildung 5.2]
ist die Ausbildung der sog. Minibénder gezeigt, die in schon angesprochen
und hier explizit fiir den Kristall SL 7-396 berechnet wurde.

Die Tiefe der Potenzialtopfe betrigt 0,3315eV, die Breite 5,4nm und die Breite der
Barrieren zwischen den Topfen 2,1 nm. Man erkennt deutlich zwei von einander getrennte
Bereiche mit erlaubten Energien. Die Breite eines Minibandes ergibt sich durch Loésen
der Gleichung

k% — K2
cos(K' 1) = cos(a k) cosh(bk) —

sin(a k) sinh(bk) (5.2)

fiir ein unendlich ausgedehntes SL, die Mitte des Bandes aus der Losung der SG fiir
einen einzelnen Quantentopf. Jedes Energieniveau F,, ,, innerhalb eines Minibandes ver-
schmiert zudem zu einem sog. Subband, da die Lokalisation ja nur in einer Dimension
stattfindet und zur Berechnung der Gesamtenergie noch die Impulse in den anderen bei-
den Raumrichtungen betrachtet werden miissen. Diese Subbédnder sind aber so diinn,
dass sie im Folgenden vernachléssigt werden. In ist die Dispersionsrelati-
on des ersten Minibandes fiir SL 7-396 dargestellt, wie man sie nach Rechnung aus dem
KPM (schwarz) bzw. der TBA (blau) erwartet.

Ein Superlattice mit nur zwolf QW’s darf natiirlich keinesfalls als unendlich ausgedehnt
angesehen werden. Die schwarzen Punkte markieren daher die Energien, die in dieser
Struktur iiberhaupt nur moglich sind. Wie zu erwarten, gibt es genau zwolf Losungen,
die die SG erfiillen. Ist das Superlattice (SL) durch unendlich hohe oder unendlich breite
Wiénde begrenzt, kann man diese zwolf Energien gebundenen Zustéinden zuordnen. Fiir
die Barriere zwischen aktiver Zone und Bufferlayer ist diese Voraussetzung ziemlich
sicher erfiillt, nicht jedoch fiir die Barriere zwischen aktiver Zone und Band—Bending—
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Abbildung 5.2: Entstehung von Minibéndern in einem Kristall, dessen Struktur SL 7-396
(DBR) bzw. SL 7-395 (nonDBR) entspricht. Potenzialtiefe: 331,5 meV; Topf-
breite: 5,4 nm; Wallbreite: 2,1 nm; Anzahl der Topfe: 12; effektive Elektronen-
masse: 0,65 mg.

Region (BBR Damit sind die Zusténde nicht mehr gebunden, sondern haben eher
den Charakter einer Resonanz, die eine bestimmte Lebensdauer hat, bevor sie zerfillt.
Die Energiebreite des anregenden Lasers ist in der selben Groflenordnung wie die Breite
des ersten Minibandes (siehe , weshalb man annehmen darf, dass alle
»,Zustdnde® gleichermaflen besetzt sein werden.

Die Zeit, die ein Elektron von der einen Seite des SL zur anderen benétigt, kann mit
dem Modell der ,Quantenuhr® berechnet werden. Mathematisch kann man sich diese
Uhr als Operator vorstellen, dessen Eigenwert zu einem bestimmten Zeitpunkt gemes-
sen wird und der als Stérung des reinen Hamiltonoperators zu verstehen ist. Praktisch
konnte die Messung des Elektronenspins Aufschluss iiber die bendtigte Zeit geben. Nur
wahrend des Tunnelprozesses wirke ein magnetisches Feld auf das Elektron, das dessen

“Die Zeit, die die Elektronen zum Durchqueren der BBR benétigen, ist vernachlissigbar klein und wird
im Folgenden nicht mehr beachtet.
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Abbildung 5.3: Berechnete Dispersionsrelation fiir Elektronen im ersten Miniband eines Super-
lattice, das der Spezifikation von SL 7-396 (DBR) bzw. SL 7-395 (nonDBR)
entspricht. Potenzialtiefe: 331,5meV; Topfbreite: 5,4nm; Wallbreite: 2,1 nm;
Anzahl der Topfe: 12; effektive Elektronenmasse: 0,65 mq. Zusétzlich sind die
diskreten Losungen eingezeichnet, die die Schrédinger—Gleichung fiir ein end-
lich ausgedehntes Superlattice liefert.

Spin mit einer definierten Winkelgeschwindigkeit dreht. Ist die Spinausrichtung beim
Eintritt in die Barriere bekannt, kann eine Messung am Ende der Barriere Auskunft
iiber die benotigte Tunnelzeit geben. Es gibt verschiedene Modelle fiir Quantenuhren
[13, 17, [54], die mit ihren Ergebnissen zwar alle in der gleichen Gréfienordnung liegen,
aber doch Unterschiede aufweisen. Fiir die folgenden Uberlegungen wird der Ansatz von
[13] verwendet, da dieser auch in [28] verwendet wird.

Dort wird die Transportzeit durch eine Barriere 7 als Verhéltnis der Anzahl der Teilchen
in der Struktur (N) zum Strom hinter der Struktur (jr) angegeben. Die Anzahl der
Teilchen in der Struktur berechnet sich zu:
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a/2 b/2
N=Y / o) 2+ 3 / W () 2 (5.3)
a2 -

Darin ist Wow,;(z) die Wellenfunktionen im i-ten Quantentopf, der die Breite a hat
und ¥p ;(x) die Wellenfunktion in der j-ten Barriere der Breite b. Den Strom durch die
Struktur erhélt man aus:

h
jr =5, (V- IVT*) (5.4)

Es ist U die Wellenfunktion vor der Struktur. Der Transmissionskoeffizient 7" = % des

Superlattice kann analog zu den Uberlegungen aus [Abschnitt 2.6|berechnet werden, mit

EL (&) = Yyorne (hinten) und Hy (_y — \IJ;Ome (hinten)" Fiir die Transfermatrizen Mgw

und Mp gilt:
_ cosh(zka) _w
Maw = (— sinh(zka)ik cosh(1ka) (5.5)
und
[ cosh(kb) _%éﬂb)
Mo = <— sinh(kb)k cosh(kb) (5.6)

mit den entsprechenden Wellenzahlen & und «. In ist die Tunnelzeit 757,
sowie der Transmissionkoeffizient % fiir SL 7-396 berechnet worden.

Die Transmissionswahrscheinlichkeit ist bei einigen Energien gleich 1. Diesen Energi-
en konnen die , gebundenen“ Zustdnde im Superlattice zugeordnet werden, wobei die
Resonanzbreite I' iiber I' = % mit der inversen Tunnelzeit verbunden ist. Diese ist
hauptséchlich durch die Zeit bestimmt, die zum Durchtunneln der letzten Barriere be-
notigt wird. Das ist verstédndlich, da das Tunneln zwischen zwei benachbarten QW’s ein
resonanter Prozess ist, das Tunneln durch die letzte Barriere jedoch nicht. Durch Halbie-
ren der Dicke der letzten Barriere (b — 5) lisst sich die Tunnelzeit noch einmal um fast
eine Groflenordnung verringern. Es zeigt sich anhand einer analogen Rechnung, dass die
Tunnelzeit fiir ein SL mit acht Barrieren und sieben QW'’s ungefiahr 100 fs betragt und
damit in etwa der Zeit zwischen zwei St6Ben in GaAs entspricht (siehe [Abschnitt 5.1)).
Das bedeutet, dass die mittlere freie Weglidnge in einem Superlattice nicht langer als
sieben Perioden ist und fiir die Beschreibung von SL’s mit mehr als sieben Perioden
folglich auch St68e mit Phononen und Verunreinigungen in Betracht gezogen werden
miissen, wodurch die Bewegung einen diffusiven Charakter bekommt [26].
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Abbildung 5.4: Berechnete Tunnelzeit (schwarz) und Transmissionswahrscheinlichkeit (blau)
durch ein Superlattice, das vom Aufbau her SL 7-396 entspricht. Die Punk-
te maximaler Transmissivitdt entsprechen den ,gebundenen“ Zustdnden im
Superlattice.

5.1.2 Diffusion

Der Transport durch Diffusion lisst sich mit der folgender Bewegungsgleichung be-
schreiben:
P2l e (57)
Darin ist H der Hamiltonoperator, p = > Di |Vi) (U;] der Dichteoperator und C (p)
der Stofiterm (engl. Collision). Der erste Term auf der rechten Seite von
beschreibt die Verénderung der Dichte innerhalb eines von x, y, z, v;, v, und v, aufge-
spannten Volumens mit der Zeit. Der Stofiterm beriicksichtigt die Zu— bzw. Abnahme der
Teilchenzahl in diesem Volumen durch Stéfle, den Pumpvorgang oder Rekombination.
Den ersten Beitrag zu C (p) liefert die Intrabandiibergangsrate bzw. die Impulsrelaxati-
onszeit 7.
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C(p)=—— (5.8)

Die Impulsrelaxationszeit liegt in der GroéBenordnung von 75fs [28] und ist damit ver-
gleichbar mit der Zeit, die der Tunnelvorgang zwischen zwei benachbarten QW’s benétigt
(Tow = 7st/N). Ein weiterer Beitrag kommt durch die Anregung vom Valenzband ins
Leitungsband durch Photoanregung und wird ausfiihrlich in [74] behandelt. Den dritten
und letzten Beitrag liefert der Strom von der letzten QW in die Bandbiegungszone:

¢(p) = -2 (5.9)

Tf
Es ist py die Anzahl der Elektronen in der letzten QW und 7, = 250fs die Zeit, die
flir den letzten Tunnelvorgang benétigt wird. Wie am Ende von [Unterabschnitt 5.1.1]
schon angedeutet, gilt 7/ > Tow. Unter der Annahme konstanter Pumpbedingungen,
d.h. einer konstanten Elektronengenerationsrate, wird in [28] eine analytische Form der

Transportzeit aus abgeleitet. Sie ist definiert als der Quotient aus der
Anzahl der Elektronen im Superlattice zur Generationsrate.

RN - H(N 1)

+N7'f (5.10)

V = % beschreibt das Kopplung zwischen zwei benachbarten QW’s mit der Breite
des ersten Minibandes AFE, N die Anzahl der SL Perioden. Fiir eine grofie Anzahl an
SL—Schichten wird |Gleichung 5.10| zu

L? L
= — 4+ = 5.11
Tt 3D S ) ( )

dem entsprechend klassischen Ausdruck des Diffusionsmodells. Es ist L = N (a + b) die
2“/\2(;72“’)2% die Diffusionskonstante und S = “T—H’ die Ober-
flichenrekombinationsgeschwindigkeit. a und b sind die Ausdehnungen von QW bzw.
Barriere. Sind die Bedingungen fiir Diffusion erfiillt, ldsst sich der emittierte Photostrom

4(t) nach [10] aus:

, 2 k2w [1 - (—1)k exp_ad] k)2
J(t) ; (@ (k) exp [— <d) Dt] (5.12)

Lénge des Superlattice, D =

berechnen. In [Gleichung 5.12| bezeichnet D die Diffusionskonstante, o die Absorptions-
konstante der aktiven Zone und ¢ die Emissionszeit. Typische Diffusionskonstanten von
GaAs liegen im Bereich zwischen 20 ‘”22 und 40 ”22 [10], der Absorptionskoeffizienten fiir
die verwendeten 800 nm bei ungefihr 1,4}%}1. Bei einer Schichtdicke von maximal 115 nm

zeigt sich, dass praktisch nur der erste Summand in|Gleichung 5.12|einen nennenswerten
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Beitrag zu j(t) liefert. Wenn also das Diffusionsmodell den Transport von Elektronen
in einem Superlattice korrekt beschreibt und die Diffusionskonstanten fiir ein Super-
lattice in der gleichen Groflenordnung wie die von Bulk—GaAs liegen, dann sollten die
Pulsantworten der vermessenen Kristalle einen exponentiellen Verlauf zeigen.

zeigt exemplarisch das Ergebnis einer zeitaufgelosten Messung, die mit
dem in [Unterabschnitt 3.1.1] beschriebenen Verfahren durchgefiihrt wurde.

DBR Sample 7-396H2

DC-Strom : 1nA
T T T T T T T T T T T T 0.22

= Asymmetrie 10.20
—=*— Strahldurchmesser ’
—o— Pulsantwort 40.18

10

T
]
-

10.16
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10.10
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10.08
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Abbildung 5.5: Pulsantwort (schwarz) und Asymmetrie (blau) des DBR Sample SL 7-396. Die
Asymmetrie wurde an der 190 £& —Folie gemessen. Zusétzlich ist die Limitie-
rung der Zeitauflosung durch den Strahldurchmesser eingezeichnet (rot). Der
Wiederanstieg nach ca. 20 ps stammt vermutlich von einem Reflex des Lasers
wéhrend Strahltransportes, da er unabhéingig von der verwendeten Kathode
und Wellenlédnge immer zur gleichen Zeit auftaucht.

Die schwarzen Punkte zeigen den Antwortstrom der DBR—Kathode SL 7-396, die blauen
Punkte den ebenfalls zeitaufgelosten Verlauf der Mott—Streuratenasymmetrie, die pro-
portional zur Strahlpolarisation ist. Der Wiederanstieg beider Kurven nach einer Zeit
von ungefihr 20 ps ist vermutlich einem Reflex des Lasers beim Strahltransport zuzu-
schreiben. Er taucht unabhéngig von der verwendeten Kathode immer zur gleichen Zeit
auf und veriindert seine Position auch bei einer Anderung der Laserwellenlinge nicht
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[61]. Die rote Kurve entspricht dem Durchmesser des Elektronenstrahls am Analysier-
spalt und wurde iiber [Gleichung 3.2|aus der tatséchlichen Breite berechnet. Im Vergleich

dazu zeigt [Abbildung 5.6 die Genauigkeit einer zeitaufgelésten Polarisations- und Strom-
messung, wie sie vor Beginn dieser Arbeit vorgelegen hat.

Siemens Bulk-GaAs
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Abbildung 5.6: Pulsantwort (schwarz) und Polarisation (blau) des Siemens Bulk-GaAs aus
[66]. Da es sich bei diesem Kristall um reines Galliumarsenid handelt, betréigt
die maximal erreichbare Polarisation 50%.

Wihrend die Messung der Stromantwort in ungefihr fiinf Minuten dauer-

te, wurden die Daten in in einer Zeit von nur knapp 200 us aufgenommen.
Zudem ist der Dynamikbereich um einen Faktor zehn vergrofiert worden.

Unter der Annahme eines unendlich kurzen Laserpulses, eines vernachlédssigbar schma-
len Spaltes und ohne Beriicksichtigung des Phasenjitters, ist das gemessene Signal nur
noch von der Strahlbreite 5(t), der Breite durch die energiebedingte Laufzeitdispersion
(t) und der eigentlich interessanten Antwortfunktion p(¢) abhéngig und man erwartet
folgenden Zusammenhang:

J(t) = p(t) = B(t) xe(t) (% : Faltung) (5.13)
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Fiir f(t) kann in guter Naherung eine Gaufifunktion verwendet werden (rote Kurve in
und fiir p(t) sagt das Diffusionsmodell eine einfache Exponentialfunktion
voraus. Uber die Energieverteilung der untersuchten Kathoden gibt es keine Informati-
on, aber in [51], [56] sind #hnliche Kristalle untersucht und beschrieben worden. Fiir die
maximale Energie der Elektronen muss, wie schon mehrfach erwéhnt, ein Wert in der
Gegend von 300 meV angenommen Werdenﬂ Der Versuch, die Messergebnisse ohne eine
Energieverteilung zu beschreiben, muss scheitern, da p(t) fiir negative Zeiten verschwin-
det und damit auch keinen Beitrag zum gemessenen Signal im Bereich t < 0 leisten
kann. Die Verbreiterung durch den endlichen Strahldurchmesser reicht, wie man sieht,
ebenfalls nicht aus, um den Verlauf der Schulter links des Maximums zu erklédren. Da
das Maximum des Signals zum Zeitpunkt tpe.s = 0 von Elektronen stammt, die zum
Zeitpunkt g athode = 0 emittiert wurden, miissen Teilchen, die den Detektor friither er-
reichen (tper < 0) demzufolge eine hohere Startenergie haben, die sich in einer kiirzeren
Flugzeit bemerkbar macht.

Der Fit mit der Funktion aus und einer Exponentialfunktion an die Daten
aus ist in folgendem Graphen dargestellt. Dabei wurde zur Funktion j(t)
noch eine weitere Funktion A - j(¢ — §) addiert, um auch den zweiten Puls beschreiben
zu konnen.

Waéhrend der Fit die ersten sieben Pikosekunden verhéltnisméfBig gut beschreibt, kann
das Diffusionsmodell den Puls bei groleren Zeiten (zumindest mit den typischen Diffu-
sionskonstanten fiir Bulk—GaAs) nicht reproduzieren. Dass das Signal gegen Ende des
Pulses nicht durch Restlicht oder das Rauschen der Elektronik verursacht wird, sieht man
anhand der zeitaufgelosten Asymmetriedaten in Die maximale Asymme-
trie von 0,22 entspricht ca. 85% — 90% Polarisation. Nur Elektronen aus der aktiven
Zone koénnen aber eine Polarisation von P > 50% besitzen, was einer Asymmetrie von
ca. 0,1 entspricht. Fiir alle Elektronen bis zum Zeitpunkt ¢ < 35 ps ist diese Bedingung
sicherlich erfiillt. In fallen die hinteren Datenpunkte viel langsamer ab,
als nach dem Diffusionsmodell zu erwarten wére bzw. die vorderen Punkte fallen wesent-
lich schneller ab, als es das Modell voraussagt. Eine Verkleinerung von D wiirde dieses
Problem l6sen und sténde sogar noch nicht einmal im direkten Widerspruch zu [10].
Dort werden zeitaufgeloste Messungen an Bulk—GaAs beschrieben, das sich durchaus
anders verhalten kann als eine Superlattice-Struktur. In werden jedoch
die Resultate einer weiteren Messreihe vorgestellt, die sich auch bei einer Anpassung
der Diffusionskonstante nicht mit dem Diffusionsmodell vereinen lassen. Besser beschrei-
ben lésst sich das Verhalten von SL 7-396 durch eine temporére Lokalisierung [59] der
Elektronen wihrend des Transports.

91In dieser Arbeit wurden mehrere Modelle fiir eine Energieverteilung in [Gleichung 5.13|eingesetzt, aber
solange die Energiebreite der Funktion ungefdhr die o.g. 300 meV betrégt, fiithren die Rechnungen
innerhalb der Fehler zu identischen Ergebnissen.
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Abbildung 5.7: Pulsantwort des DBR, SL 7-396 (schwarz) und Fit nach |Gleichung 5.13| (rot),

wie er aus dem Diffusionsmodell unter Verwendung typischer Diffusionskon-
stanten folgt.

5.1.3 Modell der Diffusion mit teilweiser Lokalisation

Durch Zustédnde in der Nédhe des Leitungsbandes, die die Elektronen kurzzeitig ein-
fangen konnen, kommt es zu einer schnelleren Entvolkerung des Leitungsbandes, als sie
durch den Stoiterm C(p) vorhergesagt wird. Diese Zustéinde sind allerdings so schwach
gebunden, dass sie die eingefangenen Elektronen leicht wieder ins Leitungsband zuriick-
geben kénnen. Dadurch wird das Leitungsband zusétzlich zur Anregung durch den Laser
noch auf eine zweite Weise bevolkert. In [28] wird von einer Sorte an Zustéinden ausge-
gangen, die Elektronen mit der Rate 1/7. (¢ =capture) einfangen und mit der Rate 1/,
(d=detach) dem Leitungsband wieder zufiihren. Beschreibt 1/, (¢ =transport) die Rate,
mit der Elektronen aus dem Superlattice in die Bandbiegungszone abwandern, ldsst sich
die Population der lokalisierten und der delokalisierten Elektronen mit dem folgenden
Gleichungssystem beschreiben:
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5.1 Ladungstransport in Halbleitern

dn1 no ni ni
— = === 5.14
dt T4 T Te ( )
d’I’LQ niy no

= = _ = 1
dt Te T4 (5.15)

Darin wird die Anzahl der Teilchen im Leitungsband mit n; und die Anzahl der eingefan-
genen Elektronen mit ny bezeichnet. Nimmt man an, dass sich zu Beginn nur Elektronen
im Leitungsband befinden (n;(0) = 1) und die lokalisierten Zusténde vollstéindig unbe-
setzt sind (n2(0) = 0), ist die Losung obiger Gleichung durch

- t - t
ni(t) = 2T exp <> I exp (> (5.16)
T —T1 | T —T1 T

bestimmt. 7 und 7 sind Fitparameter und mit 7., 75 und 7 iiber

iR [ETE) ] e e

i g i,J

i#j
verbunden, wobei jeweils iiber alle drei Zeitindices (¢, d, t) summiert wird. In [Abbil-
sind die Daten aus noch einmal gefittet, diesmal mit zwei Ex-

ponentialfunktionen, wie sie aus |Gleichung 5.16| folgen.

Man erkennt, dass sich die gemessenen Daten mit dem erweiterten Modell lokalisier-
ter Zustidnde wesentlich besser beschreiben lassen. Durch diese zusétzlichen Zustédnde
verlangert sich die Transportzeit und das macht sich in dem Verlust von Quantenaus-
beute und Polarisation bemerkbar. Sowohl die Einfangzeit 7. als auch die Zeit der Loka-
lisation 7,4 variiert sehr stark von Kathode zu Kathode. In[Tabelle 5.1]sind die Ergebnisse
aller zeitaufgelosten Messungen zusammengestellt.

Name Perioden | Te 74 | Anteil an Mittlere e - Polari-
[ps] | [ps] | [ps] | lokali- | Transport- | Verluste | sations-
sierten | zeit T [ps] [%] verluste
e [%] (%]
SL 5-998 15 6,0 | 5,6 | 4,3 52 11 17 9
SL 7-396 12 45 1 94 | 66 32 36 19 11
SL 6-905 10 2,5 | 1,7 | 27 60 45 37 11
SL 6-908 6 13| 48 | 7.6 21 3.4 6 3

Tabelle 5.1: Parameter zur Beschreibung des vertikalen Transports in SL-Kristallen (aus [28]).
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Abbildung 5.8: Pulsantwort des DBR SL 7-396 (schwarz) und Fit nach (Gleichung 5.13| (rot)
der aus dem erweiterten Diffusionsmodell mit lokalisierten Zusténden folgt. Die
kiirzere der beiden Zeitkonstanten (71) betriigt fiir diese Kathode 2,6 ps, die

langere (73) hingegen 26,8 ps. Aus diesen lassen sich dann iiber |Gleichung 5.17]

die Zeiten 7. und 74 berechnen. Im Gegensatz zu [28] wurde die Transport-
zeit (7¢) in diesem Fit ebenfalls als freier Parameter zugelassen und zu 2,9 ps
bestimmt.

Dabei ist 7. (74) die Capture-Zeit (Detachment-Zeit) und 7 die Transportzeit vom
letzten Quantentopf in die Bandbiegungszone (=BBR). Wihrend 7, und 74 iiber
chung 5.17] aus den beiden Fitparametern 71 und 7o stammen, wurde 7; aus [Glei-

chung 5.10| berechnet. Der Anteil an lokalisierten Elektronen (Tt2%> gibt an, wie viele

Elektronen in der SL-Struktur gefangen sind. Die mittlere Transportzeit (7) ist die Zeit-
spanne, die ein Elektron durchschnittlich im Superlattice verbringt, bevor es in die BBR
extrahiert wird, und berechnet sich aus [Gleichung 5.17. Schlieilich lassen sich noch die
Elektronen— und Polarisationsverluste angeben, die durch die lidngere Aufenthaltszeit
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5.2 Messung der Pulsldnge fiir verschiedenen Dicken der aktiven Zone

verursacht werden. Dafiir wurde eine Rekombinationszeit von 50 ps [53] und eine Spin-
relaxationszeit von 81 ps angenommen, wie sie aus folgt.

Besonders auffillig ist der Verlauf der Asymmetriewerte fiir Zeiten grofler 25 ps. Nach
dem zweiten Puls durch den Reflex des Lasers fillt die Kurve wesentlich steiler ab,
als dies bei Betrachtung der ersten 20 ps zu erwarten wére. Es wére moglich, dass die
lokalisierten Elektronen in den Fallen ihren Spin schneller verlieren, als sie das beim
reinen Transport durch Diffusion tun wiirden.

zeigt deutlich, dass es sehr vom untersuchten Kristall abzuhéingen scheint,
wie viele lokalisierte Zusténde es gibt und wie stark sie die Bewegung der Elektronen be-
einflussen. Obwohl iiber die Ursache dieser Zusténde nur spekuliert werden kann, scheint
es doch einen Zusammenhang mit der Kristallherstellung zu geben. Sonst ist schwer zu
erkldren, warum Kristalle, die sich nur in der Anzahl ihrer Schichtdicke unterscheiden
zu so unterschiedlichen Ergebnissen fithren. Trotz aller Unsicherheiten sind die Ergeb-
nisse dennoch konsistent mit Bildet man das Verhiltnis aus 7. und 74,
so erhélt man eine Grofle, die dem Verhéltnis aus delokalisierten (also beweglichen) und
lokalisierten (also gefangenen) Elektronen entspricht. Fiir Kristall SL 6-905 ist dieser Pa-
rameter um eine Gréflenordnung kleiner als fiir Kristall SL 6-908. Diese Differenz erklért,
zusammen mit den Elektronenverlusten, warum beide Kristalle trotz unterschiedlicher
Schichtdicken eine dhnliche Quantenausbeute haben.

5.2 Messung der Pulslange fiir verschiedenen Dicken der
aktiven Zone

Ein weiteres Indiz, dass der Transport in SL—Kristallen nicht ausschliefllich durch
Diffusion zu erklédren ist, findet sich, wenn man die Antwortzeit der Kathode fiir ver-
schiedene Dicken der aktiven Zone betrachtet. Aus dem Diffusionsmodell wiirde man
erwarten, dass die Zeit quadratisch mit der Schichtdicke ansteigt. Im Ioffe Institut von
St. Petersburg wurden mehrere Kristalle gleicher Zusammensetzung hergestellt, die sich
einzig in der Anzahl ihrer Superlattice—Perioden unterscheiden. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden die in aufgefiihrten Kathoden untersuchtf}

Die Verldngerung der Antwortzeit mit zunehmender Schichtdicke zeigt
wobei im Falle von zwei Exponentialfunktionen mit Antwortzeit die kleinere der beiden
Zeitkonstanten (1) gemeint ist.

Im Gegensatz zu dem zu erwartenden quadratischen Verhalten nach zeigt
sich, dass die Antwortzeit linear mit der Anzahl der Superlattice-Perioden anw#chst. Dies
bestédrkt die Hypothese der lokalisierten Zustdnde einmal mehr. In allen Féllen lag die
Strahlbreite zwischen 200 pm und 300 pm (FWHM), wodurch eine lingere Pulsantwort

°Die Kathoden SL 6-906, SL 6-908 und SL 6-905 haben die identische Zusammensetzung; SL 7-395
und SL 7-396 unterscheiden sich durch den DBR-Spiegel; SL 5-998 wurde bereits in [61] vermessen.
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5 Zeitauflosung

’ Name Barrieren ‘ QW’s ‘ interne Bezeichnung
SL6-906 | 3-23nm | 2-51nm 2 pairs
SL6-908 | 7-23nm | 6-51nm 6 pairs
SL 6-905 | 11 - 2,3nm | 10 - 5,1nm 10 pairs
SL 7-395 | 13- 2,1nm | 12 - 5,4nm nonDBR
SL 7-396 | 13 - 2,1nm | 12 - 5,4nm DBR
SL 5-998 | 16 - 4,0nm | 15 - 3,5nm

Tabelle 5.2: Name und interne Bezeichnung der untersuchten Kathoden, geordnet

Dicke ihrer aktiven Zone.

nach der
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Abbildung 5.9: Antwortzeiten fiir SL-Kathoden verschiedener Dicke. Aus kann
man entnehmen, dass die Anzahl der Superlattice-Perioden weitestgehend un-
abhéngig von der jeweiligen Kathode proportional zur Dicke ist. Die Werte fiir
die dickste Kathode wurden aus den Daten aus [61] bzw. [84] extrahiert. In
Rot ist Ergebnis eines linearen Fits an alle Daten gezeigt.

auch wirklich durch die Kathode und nicht durch die Zeitauflosung der Apparatur ver-

ursacht wird. In [Abbildung 5.10]ist die kiirzeste, je an der PKAT gemessene Pulsantwort
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5.2 Messung der Pulslédnge fiir verschiedenen Dicken der aktiven Zone

einer Kathode gezeigt. Sie stammt von Kristall SL 6-906, dessen aktive Zone nur aus
zwei Quantentdpfen (jeweils 5,1 A) und drei Barrieren (jeweils 2,3 A) besteht.
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Abbildung 5.10: Kiirzester, an der PKAT gemessener Puls mit einer Halbwertsbreite von
1,6 ps. Die aktive Zone besteht bei Kristall SL 6-906 aus nur zwei Quan-
tentopfen und drei Barrieren, was einer Gesamtausdehnung von 17,1 nm ent-
spricht. Der Strahldurchmesser ist signifikant kleiner als die Impulsantwort
und bestétigt damit die gute Zeitauflosung der Apparatur.

Im Gegensatz zu den anderen Kristallen (vgl. [Abbildung 5.5) ist das Signal sehr sym-

metrisch und es ldsst sich kaum zwischen ansteigender und abfallender Flanke unter-
scheiden. Die Begrenzung in der Zeitauflosung durch den endlichen Strahldurchmesser
am Ort des Spalts ist zusétzlich in Rot eingezeichnet. Sie ist entscheidend kleiner als
die gemessene Antwort des Kristalls und kann daher nicht fiir den Verlauf der Antwort-
funktion verantwortlich sein. Entscheidend ist auch hier wieder, die Energieverteilung
der Elektronen zu beriicksichtigen. Ein Vergleich mit zeigt, dass bei den
verwendeten Extraktionsgradienten eine Energieverteilung von 200 meV ausreicht, um
die gemessene Pulsform alleine aus der Laufzeitdispersion zu erkldren.
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5 Zeitauflosung

5.3 Messung bei verschiedenen Wellenlangen

In [Kapitel 2| wurde gezeigt, dass sowohl Quantenausbeute als auch Polarisation stark von
der anregenden Photonenenergie abhéingen miissen und die Messungen aus[Abschnitt 3.4]
haben dieses Verhalten bestétigt. Dagegen erwartet man, dass die Pulsléinge einer Katho-
de prinzipiell unabhéngig von der eingestrahlten Wellenlénge sein sollte. Da die Bandkan-
ten nicht scharf begrenzt sind, findet man selbst fiir Energien unterhalb der Bandkante
noch eine gewisse Ubergangswahrscheinlichkeit. Zudem liegen viele Oberfliichenzustiinde
in der Bandkante (vgl. . Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Kathoden
SL 6-908 (6 pairs) und SL 6-905 (10 pairs) zeitaufgelost bei Wellenldngen unterhalb und
oberhalb der Bandkante vermessen. Bereits in [61] und [84] wurden vergleichbare Mes-
sungen an Kristall SL 5-998 durchgefiihrt. [Abbildung 5.11| zeigt die Ergebnisse fiir alle
drei Kathoden.

Bei SL 6-908 (oben) und SL 6-905 (Mitte) wurde darauf geachtet, dass sowohl die Linge
des Laserpulses als auch der Durchmesser des Elektronenstrahls bei jeder Wellenlédnge
weitestgehend identisch war. Damit scheiden triviale Griinde fiir das unterschiedliche
Verhalten der beiden Kristalle aus. In sind die wichtigsten Kristallparameter
fiir die drei untersuchten Kathoden angegeben. Die Quantentopfe (Quantum Well=QW)
bestehen aus AIXInyGal_X_yAs und die Barrieren aus Al,Ga; ,As. Die entsprechenden
Prozentsétze sind in Spalte drei und vier bzw. sechs zu finden. Die Dicke der QW’s
(Barrieren) in Spalte fiinf (sieben). In der letzten Spalte ist noch die Wellenlénge der
Bandkante und damit des Arbeitspunktes angegeben.

Name Perioden QW Barriere Arbeitspunkt
Yoar | %orn | d [nm] | %4 | d [nm] [nm]
SL 6-908 6 20,0 | 15,5 5,1 36,0 2,3 803
SL 6-905 10 20,0 | 15,5 5,1 36,0 2,3 803
SL 5-998 15 20,0 | 16,0 3,5 28,0 4,0 790

Tabelle 5.3: Kristallparameter von SL 6-908 (6 pairs), SL 6-905 (10 pairs) und SL 5-998 (aus
[28]).

Die Zusammensetzung der ersten beiden Kathoden ist abgesehen von der Anzahl ih-
rer Superlattice—Perioden identisch und SL 5-998 unterscheidet sich vom Aufbau her
ebenfalls kaum. Auch sind die Wellenldngen so gewihlt, dass die Anregung trotz des
Energiespektrums des Lasers von 34 meV bzw. 18 nm immer klar oberhalb oder unter-
halb der Bandkante stattfindet. In [84] wurde die Verkiirzung der Pulse zu groflen Wel-
lenléingen (Abbildung 5.11{ unten) damit erklért, dass die aktive Zone fiir langwelligeres
Licht zunehmend transparenter wird und die emittierten Elektronen letztlich nur noch
aus der Bandbiegungszone stammen. Die Rechnungen aus [Abbildung 2.13| zeigen, dass
der Absorptionskoeffizient fiir GaAs tatséchlich spéter abféllt als der des Superlattice,
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Abbildung 5.11: Veréinderung der Pulsform in Abhéngigkeit von der Wellenléinge. Die Katho-

den SL 6-908 (oben) und SL 6-905 (Mitte) wurden in dieser Arbeit vermessen,
bei der Kathode aus [84] (unten) handelt es sich um Kathode SL 5-998. Der
Arbeitspunkt liegt bei den oberen beiden Kathoden bei ca. 800 nm, bei der
unteren bei ca. 790 nm. Man sieht, dass alle drei Kathoden ein unterschiedli-
ches Verhalten bei Variation der Wellenlidnge zeigen.

was diese Vermutung bestérken wiirde. Zudem wurde in [61] ebenfalls eine Abnahme der
Pulsldnge mit grofleren Wellenldngen bei einem SL 5-998-Kcristall beobachtet. Demge-
geniiber stehen jedoch die Resultate der beiden anderen Kristalle. Bei der Kathode mit
zehn SL-Perioden ist gar keine Anderung der Pulsform mit der Wellenlinge zu sehen

(Abbildung 5.11| Mitte), die Kathode mit sechs Perioden verhélt sich sogar entgegenge-

setzt zu SL 5-998 (Abbildung 5.11f oben).
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5 Zeitauflosung

Fiir dieses Verhalten kénnte ein weiterer Effekt verantwortlich sein. SL 6-908 wurde fiir
die Messung sowohl frisch prépariert als auch frisch wasserstoffgereinigt. Die QE betrug
170,3nA bei 10 uW und 660 nm (entspricht 3,2%) bzw. 2,8 nA bei 690 n'W und 800 nm
(entspricht 0,63%)ﬂ SL 6-906 wurde zwar vor der Messung ebenfalls neu prépariert, es
handelte sich dabei aber bereits um die siebte Priaparation nach der Wasserstoffreini-
gung. Dementsprechend lag die Quantenausbeute nur noch bei 41,6 nA bei 10 yW und
660 nm (entspricht 0,780%) bzw. 5,0nA bei 46 W und 800 nm (entspricht 0,017%). Mit
den Messungen in [Abbildung 3.14] konnte gezeigt werden, welchen Einfluss die Wasser-
stoffreinigung auf die Kristalloberfliche hat. Vergleichbar mit den lokalisierten Zustédnden
innerhalb des Superlattice (siehe [Unterabschnitt 5.1.3) konnten bei ungereinigten Kris-
tallen mit teilweise oxidierter Oberfliche Zusténde auf dieser Oberfliche existieren, die
die Elektronen einfangen und den Emissionsprozess merklich verlangsamen. Bei dem ge-
reinigten Kristall gibe es hingegen keine solchen Zustdnde und die Pulsantwort wére
unabhiigig von der Wellenléinge (mitte). Dieser Erklarungsversuch hat jedoch folgende
Schwachstelle: Erst im Jahre 2009 wurde die HABS—Apparatur an MAMI das erste Mal
eingesetzt. Das wiederum bedeutet, dass SL 5-998 vor den Messungen von [61] (2006)
und [84] (2005) keinesfalls wasserstoffgereinigt wurde und damit eine Oberfléche gehabt
haben sollte, die eher SL 6-906 entsprach. Ohne den Einsatz neuer, strukturempfind-
licher Messmethoden, die Auskunft iiber die Verinderung der Zusammensetzung der
Oberfliche geben, bleibt die Interpretation der Ergebnisse aus [Abbildung 5.11| daher
Spekulation.

fZum Vergleich: Mit einer Kathode des selben Wafers wurde in St. Petersburg im Jahre 2006 eine
maximale QE von 0,58% erreicht.

106



So, is the glass half full, half
empty or just twice as big as it
needs to be?

(nach George Carlin)

6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Die Erzeugung von Elektronenstrémen hoher Intensitéit (I>2mA) und hoher Po-
larisation (P>85%) ist fiir die Experimente an den geplanten ,Linac Ring“ Electron—
Ion-Collidern (z.B. eRHIC am Brookhaven National Laboratory) unabdingbar, stellt
aber zugleich eine enorme Herausforderung dar. Die Photoemission aus GaAs—basierten
Halbleitern zeichnet sich zwar durch eine hohe Brillanz aus, die geringe Quantenausbeute
von nur ca. 1% im Bereich maximaler Polarisation (siehe erfordert je-
doch hohe Laserintensititen von mehreren Watt pro cm?. Werden angeregte Elektronen
nicht emittiert, rekombinieren sie und kénnen dem Kristall im Falle von strahlungsloser
Rekombination Energie zufithren, wodurch dieser sich aufheizt.

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass die Lebensdauer eines Kristalls mit stei-
gender Laserleistung bzw. Temperatur exponentiell abnimmt. Dies ist vermutlich darauf
zuriickzufithren, dass die chemische Zersetzung der Oberfliche mit steigenden Tempera-
turen beschleunigt abléuft (siehe [Abbildung 4.5)). Durch Einbringen eines DBR-Spiegels
zwischen die aktive Zone und das Substrat kann ein Grofteil des ungenutzten Laserlichts
wieder aus dem Kristall herausreflektiert werden und trigt somit nicht zur Erwérmung
bei. Dies wurde durch die Vermessung des spektralen Temperaturanstiegs von zwei bau-
gleichen Kristallen (mit und ohne Distributed Bragg Reflector) mit Hilfe einer Wiarme-
bildkamera bestitigt (siehe |[Abbildung 4.13)).

Es zeigt sich jedoch, dass auch bei der Absorption in der aktiven Zone strahlungslo-
se Rekombinationsprozesse zu einer Erwdrmung der Kristallstruktur fithren und der
Temperaturanstieg pro absorbierter Leistung unabhéngig vom Ort der Absorption ca.
0,3°C pro Milliwatt betridgt. Bezeichnet Py den Anteil des eingestrahlten Licht, der zur
Erwérmung des Kristalls fithrt, und P,s den Anteil, der zur Emission von Elektronen
fithrt (vgl. , so haben DBR-Kathoden am Arbeitspunkt ein ca. 3,5-mal
besseres Verhiltnis ( = Pabs/P; als nonDBR~Kathoden. Dies gilt iiber den gesamten Wel-
lenldngenbereich in dem die Kathode eine hohe Strahlpolarisation (P>80%) produzieren
kann, auch im Bereich der Resonanz.

Durch den Spiegel an der Riickseite der aktiven Zone und die abrupte Anderung des Bre-
chungsindex an der Grenzfliche zum Vakuum bildet sich zudem eine Resonator—Struktur
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6 Zusammenfassung und Ausblick

aus, die die aktive Zone umschliefit. Dadurch kommt es fiir bestimmte Wellenldngen zu
konstruktiver Interferenz und die Absorption in der aktiven Zone erhtht sich. Diese
Resonanzen konnten durch Messungen der Quantenausbeute bestétigt werden, fithrten
am Arbeitspunkt jedoch nur zu einer Verbesserung um einen Faktor 2 (siehe
dung 4.14)). Dennoch bieten DBR-Kristalle in dem Wellenléngenbereich, in dem der
DBR eine hohe Reflektivitét besitzt, zwei Vorteile: Durch die geringere Erwédrmung bei
groflen Laserleistungen verldngert sich die Lebensdauer eines Kristalls bei gegebenem
Strom, zum anderen kann der maximal extrahierbare Strom bei gegebener Lebensdauer
erhoht werden. Beide Anwendungsbereiche sind fiir Hochintensitétsbeschleunigeranlagen
interessant.

Die Sauberkeit der Oberfliche ist fiir die Effizienz einer Kathode iiberaus wichtig. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde ein zusétzlicher Reinigungsschritt in Mainz etabliert, bei
dem die Kathoden wéihrend des Ausheizvorgangs mit atomarem Wasserstoff bestrahlt
werden [76]. Die Ergebnisse zeigen eine Verbesserung der Quantenausbeute um einen
Faktor 5 bei gleichbleibend guter Polarisation (siehe |[Abbildung 3.14)). Mehrere Was-
serstoffreinigungen an derselben Kathode bestétigen zudem die Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse.

Aus zeitaufgelosten Messungen der Ladungsverteilung und Polarisation lassen sich so-
wohl Riickschliisse iiber die Transportmechanismen im Inneren einer Kathode, als auch
iiber die Beschaffenheit der Oberflache ziehen. Bis zu Beginn dieser Arbeit war die Test-
quelle PKAT in der Lage, zeitaufgeloste Messungen mit einer apparativen Auflésung von
2,3 ps durchzufiihren [8]. Die Zeit zur Messung eines Pulsprofils betrug in etwa fiinf Minu-
ten und hatte einen Dynamikbereich von 10:1. Im Rahmen dieser Dissertation konnte die
Messgeschwindigkeit der verwendeten Apparatur durch Einbau eines schnelleren Detek-
tors und durch eine Automatisierung der Messprozedur entscheidend vergrofiert werden.
Fiir Pulsmessungen konnte die Messzeit von fiinf Minuten auf ca. zwei Millisekunden
verringert werden und der Dynamikbereich gleichzeitig auf mehr als 500:1 erhéht wer-
den. All das verbessert die Zeitauflosung der Apparatur um einen Faktor von ungefihr
2 auf nun 1,2 ps.

Die mit diesen Verbesserungen erhaltenen Ergebnisse zeigen, dass sich die Bewegung
der Elektronen in Superlattice-Strukturen stark von der Bewegung in Bulk—Kristallen
unterscheidet (siehe . SL—Strukturen besitzen eine hohe Polarisation von
ca. 90% und werden deshalb immer hiufiger in Teilchenbeschleunigern eingesetzt. Der
Charakter der Bewegung folgt nicht dem Diffusionsmodell, sondern gibt Hinweise auf
lokalisierte Zusténde die nahe der Leitungsbandunterkante liegen und Elektronen fiir
kurze Zeit einfangen kénnen. Dadurch hat die Impulsantwort einer Kathode neben einem
schnellen Abfall des Signals auch einen langsamen Abfall, der selbst nach 30 ps noch ein
Signal in der Groflenordnung von ca. 5% erzeugt. Bei der Produktion hoher Strahlstrome
an Teilchenbeschleunigern miissen diese langsamen Anteile der Pulsantwort in jedem Fall
vermieden werden.
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6.2 Ausblick

6.2 Ausblick

6.2.1 Verbesserung der Kristallkithlung

Neben dem Einsatz eines Kristalls mit integrierter DBR—Schicht gibt es noch eine

Vielzahl weiterer Méglichkeiten, der Erwarmung einer Photokathode entgegenzuwirken.
Zum einen kann der momentan schlechte Wiarmekontakt zwischen dem Kristall und
seiner Halterung verbessert werden. Dadurch kann die Energie aus der strahlungslosen
Rekombination den Kristall noch auf einem anderen Weg verlassen als iiber Warme-
strahlung. Der mechanische Druck, den man auf einen Kristall ausiiben kann, bevor
dieser zerbricht, ist durch die geringe Dicke der verwendeten Strukturen allerdings nicht
sehr grof. Durch Loten mit z. B. Indium liee sich der Wéarmewiderstand zwischen Kris-
tall und Kristallhalterung stark verringern, ohne dabei den Anpressdruck zu erhchen.
Zusétzlich kann die komplette Kristallhalterung noch aktiv gekiihlt werden, was aller-
dings nicht ohne einen Umbau der Kanone mdoglich ist. Doch egal, welche Anstrengungen
unternommen werden, um die Wéarme abzufiihren, ein Kristall mit DBR—Spiegel wird,
unter vergleichbaren Randbedingungen, immer bessere Eigenschaften beziiglich seiner
Waérmetoleranz haben als ein herkémmlicher Kristall.
Einen komplett anderen Ansatz bieten sogenannte ,, Transmission-Mode“ —Photokatho-
den [88]. Um ein moglichst ungestértes Wachstum der aktiven Zone zu gewiihrleisten,
muss darauf geachtet werden, dass das Substrat dhnliche Eigenschaften hat wie die akti-
ve Zone. Da die meisten aktiven Zonen aus GaAs—basierten Strukturen bestehen, eignet
sich GaAs natiirlich gut als Substrat. Doch gleichzeitig hat GaAs auch einen Absorp-
tionskoeffizienten, der mit dem der aktiven Zone vergleichbar ist. Zink—dotiertes Galli-
umphosphid hat hingegen eine dhnliche Gitterkonstante wie GaAs, ist aber transparent
fiir Licht im interessanten Wellenldngenbereich. Dadurch deponiert der Laser keine bzw.
kaum Energie auflerhalb der aktiven Zone. Zudem muss die Kathode nun nicht mehr aus
Richtung Vorderseite bestrahlt werden (siehe , sondern der Laser kann an
der Riickseite des Kristalls angebracht werden. Dadurch riickt die letzte Linse n&her an
die Kathode, was den Hebelarm von momentan ca. 150 cm verkleinert und den Aufbau
somit stabiler gegen mechanische Schwingungen macht.

6.2.2 Verbesserung der Zeitauflosung

Das Verhéltnis aus Strahldurchmesser am Analysierspalt und Hub des Resonators ist
momentan der entscheidendste Faktor, der die Zeitauflosung begrenzt. Der Durchmesser
des Elektronenstrahls (d,- ) ist abhéngig vom Durchmesser des Laserspots (dpaser) auf der
Kathode und es gilt d.- o v/dpaser- In [84] konnte gezeigt werden, dass sich der Laserspot
um einen Faktor von fiinf bis sechs verkleinern lasst, wodurch sich auch der Durchmesser
des Elektronenstrahls mehr als halbieren sollte. Fiir den maximalen Ablenkwinkel des
Resonators gilt ammax o< v/ Puar mit der eingekoppelten Hochfrequenzleistung Pyr [35].
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Leistung kann ohne Umbauten um einen Faktor 3 erhoht werden, was den Hub an
Position 20 um 70% vergrofiert.

Durch beide Mafinahmen verkleinert sich Beitrag von 7ggyqn; (vgl. von
0,93 ps auf 0,27 ps. Um diese Verbesserung auch wirklich ausnutzen zu konnen, sollte
zusitzlich die Hohe des Analysierspaltes von 100 pum auf 50 pm halbiert werden, damit

sich der Beitrag von 7gpq; auf 0,14 ps senkt. Nach der Definition von At aus
sollte somit eine maximale Zeitauflésung von insgesamt 0,62 ps moglich sein.

Der Einfluss der Laufzeitdispersion (vgl. |Abbildung 3.5) betragt fiir £ = 1% und ein

angenommenes AE = 300meV ca. 1,85 ps. Dabei gilt in erster Néherung Atpis, o< 1/€
was bedeutet, dass eine Erhohung des Extraktionsfeldes den Einfluss der Laufzeitdi-
spersion in gleichem Mafle verringert. Dadurch verringert sich der Einfluss von £(¢) in
[Gleichung 5.13| und das gemessene Signal entspricht mehr und mehr der eigentlichen
Pulsantwort. Groflere Extraktionsgradienten von € = 3% sind prinzipiell méglich und
konnten die Pulsverbreiterung auf Werte in der Gegend von ebenfalls 0,6 ps senken.
Durch Absenken des Gradienten erdffnet sich zudem die Moglichkeit, die Apparatur
als Laufzeitspektrometer zu nutzen. Mit kleiner werdenden Beschleunigungsspannungen
wird der Einfluss der Laufzeitdispersion immer gréffer und dominiert je nach Kathode
frither oder spéter die Pulsform am Analysierspalt. Dadurch hat man einen direkten
Zugriff auf die Energieverteilung der Elektronen nach dem Austritt ins Vakuum. Bei
Kathoden mit einer dicken aktiven Zone sind alle Elektronen bereits thermalisiert und
die Maximalenergie ist allein durch die Differenz zwischen Leitungsbandminimum im
Kristallinneren und Vakuumniveau gegeben, also eine kathodenspezivische Grofie.

Durch den Einbau des Channeltrons direkt hinter den Goldfolien kénnen nun zusétzlich
zu den riickgestreuten Elektronen in den Mottdetektoren simultan die Elektronen mit
dem Channeltron detektiert werden, die unter nur sehr kleinen Vorwiértswinkeln gestreut
werden. Dadurch lassen sich Phasendrifts wiahrend einer Messung erkennen (siche
und der storende Einfluss des Phasenjitters kann verringert werden. Mit der
Anderung des transmittierten Signals konnte ein Regelkreis betrieben werden, der einen
kleinen Korrekturmagneten steuert und so Phasendrifts korrigiert. Phasenspriinge las-
sen sich mit dieser Methode allerdings nicht detektieren. Um diese auch noch erkennen
zu konnen, konnten z. B. die beiden Backen des Analysierspalts vom Rest der Appa-
ratur isoliert und die Signale von oberer bzw. unterere Spalthélfte ausgelesen werden.
Aus der Summe der beiden Signale erhielte man so eine Information iiber Anderungen
des Primérstroms, aus der Differenz hingegen eine Information iiber die Bewegung des
Strahl in Ablenkrichtung.
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