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Abstract

This thesis is devoted to the optical spectroscopy on AlAs—Al,Ga;_,As based microcavi-
ties containing a GaAs quantum well. The investigation is focused on two different types
of quantum wells, modulation doped and undoped.

A software developed as part of this thesis allows one to determine the reflectivity and
therefore the position of the cavity mode of a multi-layer system using the dielectric
function of the system. Samples are grown on this basis and are characterized afterwards
using fourier transform spectroscopy. A Rabi splitting could be observed in reflectivity

measurements on samples with an undoped quantum well embedded.

A main aspect of this work is the analysis by means of Raman spectroscopy. Strong
enhancement of LO and TO phonon intensity can be observed in an undoped system.
The measurements on an one—sided modulation—doped quantum well exhibit an optical
enhancement of electronic elementary excitations, spin—density and charge—density exci-
tations.



Inhaltsangabe

In dieser Arbeit werden Al1As—Al,Ga;_,As—basierte Microcavities mit einem eingebetteten
GaAs—Quantentopf mit optischen Methoden untersucht. Dabei werden sowohl Proben mit
undotiertem, als auch mit einseitig modulationsdotiertem Quantentopf betrachtet.

Mit einem eigens erstellten Programm werden Reflexionsspektren aus der dielektrischen
Funktion des komplexen Vielschichtensystems errechnet und damit die Position der Ca-
vity-Mode bestimmt. Eine Charakterisierung der auf dieser Basis gewachsenen Proben
erfolgt in Reflexionsmessungen mittels Fourierspektroskopie. Bei diesen Reflexionsmes-
sungen konnte an einer Probe mit undotiertem Quantentopf das Rabi—Splitting beobach-
tet werden.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Ramanspektroskopie. Dabei wird beobachtet,
dafl das TO— und das LO-Phononsignal aus dem undotierten Quantentopf mit der Cavi-
ty—Mode resonant verstirkt wird.

Bei der Spektroskopie an einem einseitig modulationsdotierten Quantentopf werden die
Resonatoreigenschaften der Cavity ausgenutzt, um eine optische Verstirkung elektroni-
scher Ramananregungen zu erreichen. Zu diesen Anregungen zéhlen sowohl die Ladungs-
dichte— als auch die Spindichteanregungen.
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Kapitel 1
Einleitung

Seit der Entwicklung der Molekularstrahlepitaxie (MBE, Molecular Beam Epitaxy) in
den siebziger Jahren ist es zu einer rasanten Entwicklung im Bereich der Halbleitertechno-
logie niedrigdimensionaler Strukturen gekommen. Mittels MBE lassen sich maf3geschnei-
derte Strukturen produzieren und so erhélt man beispielsweise durch eine einfache Schich-
tung von Materialien unterschiedlicher Bandliicken sogenannte Quantentopfe [Din74], Sy-
steme, in denen die Bewegung der Elektronen auf zwei Dimensionen eingeschrinkt ist.
Durch gezielte Dotierung lassen sich zudem zweidimensionale Elektronengase (2DEG,
2Dimensional Electron Gas) extrem hoher Beweglichkeit in modulationsdotierten Quan-
tentopfen [Din78] erzeugen.

Mit der stetigen Entwicklung im Bereich des Probenwachstums wurde es auch méglich,
komplexere Strukturen herzustellen. Ein Paradebeispiel dafiir ist der Ende der achtziger
Jahre realisierte VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser) [Iga88|.

Anschlieflend wurden in den neunziger Jahren mit Methoden der MBE oder der MOCVD
(Metalorganic Chemical-Vapor Deposition) Microcavities gewachsen. Diese bestehen
aus dielektrischen Spiegeln (DBRs, Distributed Bragg Reflectors) mit einer eingeschlos-
senen Cavity und einem optional darin eingebetteten Quantentopf. Nach den ersten
Untersuchungen an ,leeren Microcavities [Yok90] fithrten weitere Forschungen an Micro-
cavities mit eingebettetem Quantentopf zur Beobachtung des Rabi-Splittings zwischen

Cavity-Mode und 2D-Exzitonen [Wei92].

Diese Entdeckung hatte zur Folge, daf3 parallel zur Weiterentwicklung auf dem Gebiet
der Microlaser vermehrt die Eigenschaften von gekoppelten Photonen und Exzitonen, den
Exziton—Polaritonen, in Microcavities untersucht und charakterisiert wurden. Die Unter-
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suchungen auf dem Gebiet der Cavity-Polaritonen, wie die Eigenzustinde der Exziton—
Polaritonen in der Microcavity genannt werden, sind, sowohl auf theoretischer als auch
auf experimenteller Ebene, sprunghaft angestiegen. Zu den experimentellen Arbeiten, von
denen hier nur wenige stellvertretend genannt werden sollen, zéhlen die grundlegenden
Analysen zur Wechselwirkung mit externen elektrischen [Fis95] und magnetischen [Tig95]
Feldern sowie die Untersuchungen an gekoppelten Cavities [Sta94b]. Auch auf dem Ge-
biet der optischen Spektroskopie und insbesondere der Ramanspektroskopie [Fai95] wur-
den zahlreiche Untersuchungen durchgefiihrt. Diese Spektroskopiemethode wird in dieser
Arbeit unter einem neuen Aspekt, der Verstirkung elektronischer Ramansignale in einer
optischen Cavity, wieder aufgegriffen.

So wie in anderen Gebieten der Halbleiterphysik der Trend zu einer immer weiter fort-
schreitenden Miniaturisierung und Reduktion der Dimensionalitit besteht, soll hier nicht
unerwihnt bleiben, dal auch das Gebiet der Microcavities davon nicht ausgenommen ist.

Dies geschieht zum einen durch Prozessierung von in Microcavities eingebetteten Quan-
tentopfen und selbstorganisierten InAs—Quantenboxen mit den Methoden der Elektro-
nenstrahllithographie und einem TrockenétzprozeB zu Dréhten [Kut98] sowie mit Elek-
tronenstrahllithographie und reaktivem Ionenétzen zu nulldimensionale Effekte zeigenden
sdulenartigen Strukturen [Blo97, Gay98]. Zum anderen werden direkt Objekte geringer
Dimensionalitéit in die Microcavity eingebracht. Dabei findet man auch hier eindimen-
sionale Drahtstrukturen [Con99] sowie verspannte selbstorganisierte InAs—Dots [Arz98,
Ust99].

Hieraus ergibt sich die hoffnungsvolle Zukunftsperspektive, dafl sich die Ergebnisse dieser
Arbeit auf das Gebiet der Ramanspektroskopie an ein— und nulldimensionalen Systemen

in Microcavities ausweiten lassen.
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1.1 Al(Ga)As

Das dieser Arbeit zugrundeliegende Materialsystem basiert auf den Halbleitern GaAs,
AlAs und Al,Ga;_,As. Aus diesem Grunde sollen zunéchst einige fundamentale Eigen-
schaften der Volumenkristalle, wie z.B. die Bandstruktur ins Gedéchtnis gerufen werden.
Danach wird gezeigt, dal sich durch geeignete Anordnung der Halbleiter Quantentopfe

erzeugen lassen, die ndher zu erlduternde zweidimensionale Eigenschaften besitzen.

AlAs und GaAs sind ITI-V-Halbleiter, da sie aus Atomen aus der Gruppe der Erdmetalle
und der Stickstoff/Phosphor-Gruppe zusammengesetzt sind. Die chemische Bindung wird
pro Einheitszelle von den acht Elektronen der duflersten Schalen der beiden Atomsorten
vermittelt. Dabei bilden die s— und p-artigen Orbitale tetraedrische sp3~Hybrid-Orbitale

aus.

® As P

-

O Ga oder Al :’1‘“""

Abb. 1: Zinkblendestruktur von
a AlAs bzw. GaAs

Diese tetraedrische Bindung fiihrt dazu, dafl diese III-V—-Halbleiter, wie in Bild 1 dar-
gestellt, in der Zinkblendestruktur auskristallisieren. Dabei besetzen beide Atomsorten
die Gitterplitze zweier kubisch flichenzentrierter (fcc, face centered cubic)-Raumgitter,
die um 1/4 der Raumdiagonalen, d.h. einen Gittervektor (1/4,1/4,1/4)a gegeneinander
verschoben sind. Dabei ist a die Gitterkonstante, die fiir GaAs bei Raumtemperatur
Gcars = 5.655 A betrdgt. Somit ist sie nur geringfiigig kleiner als die von AlAs mit
aalns = 5.661 A.

Bedingt durch die aus dem geringen Unterschied in den Gitterkonstanten herriihrende
minimale Gitterfehlanpassung 148t sich ein beliebiger Anteil z der Ga— gegen Al-Atome
austauschen, wobei der ternéire Verbindungshalbleiter Al,Ga; ,As entsteht. Dieser kann
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atomlagenweise in beliebiger Schichtung mit GaAs und AlAs fast verspannungsfrei auf-
einander aufgewachsen werden, wobei sehr glatte Grenzflichen entstehen.

Bandstruktur

GaAs AlAs

»

N

AN
Z\

N
[N\ )f

dlrekte '—"'/\/\__
B lick
andlicke |nd|rekte
Bandlucke

o

1

-10

\
L r

7~
—

X K r
k

Abb. 2: Bandstruktur des direkten Halbleiters GaAs (links) und des indirekten Halbleiters
AlAs (rechts)

In Bild 2 sind die Bandstrukturen von GaAs und AlAs an Punkten hoher Symmetrie der
Brillouinzone im k~Raum dargestellt. Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersu-
chungen ist der Verlauf der Bandstruktur am I'-Punkt von besonderem Interesse. Man
erkennt, dal GaAs dort, anders als AlAs, ein direkter Halbleiter ist. Denn beim indirekten
Halbleiter AlAs sind das Minimum des Leitungs— und das Maximum des Valenzbandes
durch einen endlichen Vektor |E | getrennt. Das Al,Ga; ,As ist bis zu einem Al-Anteil
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von z < 0.4 ein direkter Halbleiter mit einer von der Aluminiumkonzentration abhingigen
Bandliicke: [Kue87]

AlGaAs _ GaAs
ENGAS (2 T) = BSAAS(T[K]) + 1.4552. (1.1)
Dabei ist

5.405 - 10~* (T[K])?
T[K] + 204

GaAs _
ES*S(T) = 1.519eV — eV (1.2)

die temperaturabhéingige Bandliicke von GaAs. [Thu75]

1.1.1 Einteilchenzustinde in Volumenhalbleitern (3D)

Die einen Kristall beschreibende Vielteilchen—Schrédingergleichung kann nicht exakt ge-
16st werden, da es sich dabei um ein System mit Atomen in der Gréfenordnung 10?* han-
delt. Zum Verstindnis der elektronischen Eigenschaften von Festkérpern betrachtet man
daher die Einteilchennéherung, bei der die Schrodingergleichung fiir ein einzelnes Elektron
gelost wird. Dabei werden die Atomriimpfe sowie die iibrigen Elektronen in einem effekti-
ven periodischen und zeitunabhéngigen Potential zusammengefafit. Davon ausgehend laf3t
sich die Bandstruktur nur mit unterschiedlichen Ndherungsverfahren bestimmen, wie z.B.
der Pseudopotentialmethode, der k- p-Storungstheorie oder der Tight—Binding—Naherung
(LCAO, linear combination of atomic orbitals). Die verschiedenen Methoden beschreiben
jeweils einige Teilaspekte hervorragend, konnen aber fiir andere Aspekte ungeeignet sein.
Diese unterschiedlichen Vor— und Nachteile sind in [Yu96] herausgearbeitet.

Zur Interpretation der Ergebnisse ist die Bandstruktur im Zentrum der Brillouinzone von
besonderem Interesse, da sich freie Ladungstriger meist in der Umgebung von Punkten
hoher Symmetrie lokalisieren. Daher wird hier nur eine parabolische Ndherung der Bénder
in unmittelbarer Umgebung des I'-Punktes betrachtet. Diese Einschrinkung ist erlaubt,
weil der Impuls des Photons, der bei optischen Anregungen iibertragen wird, aufgrund
der Impulserhaltung sehr klein ist und genéhert als Null angenommen werden kann. Fiir
solch ein einfaches Band wird in der Effektivmassen—N#dherung der Einflufl des periodi-
schen Potentials der Tonenriimpfe auf die Elektronen durch einen Effektivmassen—Tensor
in einem Einteilchenbild beschrieben.

Der Verlauf des Leitungsbandes und der drei Valenzbinder in der Umgebung des T'—
Punktes sind im Bild 3 schematisch dargestellt.
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A\

m, = +/-1/2 Effektivmassen—Né&herung gezeigt. Bei den Va-

1 \ lenzbéindern steht hh fiir heavy hole (Schwer-

_+, o SON  |ochband), Ih fiir light hole (Leichtlochband)
und soh fiir split—off hole (Split—-Off-Band).

J=3/2 hr; k
m, = +/- 3/2 Abb. 3: Nebenstehend ist die Bandstruktur
J=3/2 Ih von GaAs in der Umgebung des I'-Punktes in

Das parabelférmige Leitungsband ist nahe der Bandkante ndherungsweise isotrop und
ergibt sich im Rahmen der Effektivmassen—Naherung zu:

EL(F) = Eq + (1.3)
Dabei ist m} = 0.0665 my [LB87] die effektive Masse des Elektrons mit der freien Elek-

tronenmasse my.

Fiir die Betrachtung der Valenzbénder ergibt sich eine etwas kompliziertere Situation,
da aufgrund der Entartung der Valenzbénder die Spin-Bahn-Wechselwirkung nicht mehr
vernachléssigt werden darf. Sie wird beriicksichtigt mit dem Gesamtdrehimpuls J=1L+S ,
der sich aus dem Bahndrehimpuls L und dem Spin S der Elektronen zusammensetzt (siehe
auch hierzu Abb. 3). Durch die Spin-Bahn-Wechselwirkung wird ein zweifach entartetes
Band mit |J] = 1/2 und den z-Komponenten m; = +1/2 abgespalten, das sogenannte
Split-Off-Band. Der vierfach entartete Zustand an der Valenzbandkante mit |J| = 3/2
setzt sich aus einem Schwerlochband m; = +3/2 und einem Leichtlochband m; = +1/2

zZusammen.
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Die Dispersion der Schwer— und Leichtlochbinder 148t sich in der Umgebung von k=0
durch den Luttinger—Hamiltonoperator beschreiben:! [Lut56]

H o= 22 (1 + 5) B = 29(K2T2 + I2T2 + k2J2)

— s (kaky M)+ Uik T 1)+ (kak D).

Hierbei bezeichnen die v; die Kohn-Luttinger-Parameter [Lut55], die fiir GaAs v, = 6.85,
72 = 2.1 und 3 = 2.9 [Hes76] sind. Somit ergeben sich in verschiedenen Kristallrichtungen
unterschiedliche effektive Massen fiir die schweren und leichten Locher. In der [100]-
Richtung — das entspricht der Orientierung der verwendeten Wafer — sind das mj;, =
0.37 mg und my;, = 0.09 my.

MBE (Molecular Beam Epitaxy)

Wie bei der Beschreibung des Materialsystems schon angedeutet, stellt Al(Ga)As ein idea-
les Modellsystem fiir atomlagengenaues Schichtwachstum mit glatten Grenzflichen dar.
Dieses epitaktische Schichtwachstum kann mit der Methode der Molekularstrahlepitaxie
(MBE) realisiert werden. Unter epitaktischem Wachstum versteht man dabei das ori-
entierte Wachsen von Gastsubstanzen auf einer orientierten Unterlage (Substrat). Als
Substrat dient ein GaAs-Wafer, der im UHV (Ultrahochvakuum) auf einen dreh— und
beheizbaren Halter montiert und auf Temperaturen um 600 °C geheizt wird. Die Gast-
substanzen werden durch Verdampfen aufgebracht. Dies ist in einer Prinzipskizze in der
Abbildung 4 gezeigt.

t Antikommutator = {ab} := ab + ba
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Probenmanipulator

Kryoschild
" Substrat-

- heizung -
GaAs Wafer

Effusions-

N\ ,~ Shutter
zellen

Si

Vakuum
g

)

-
|
|

A 4

. . v .
flissiger Stickstoff Vakuum

Abb. 4: Auf der linken Seite ist ein Aufrifl der Hamburger MBE schematisch dar-
gestellt. Der Wafer befindet sich auf einem Halter im Zentrum und kann von auflen
exakt positioniert werden. Der Flufl des aus den Effusionszellen austretenden Moleku-
larstrahls kann mittels RHEED geeicht werden. In der rechten Skizze ist das Prinzip
der Molekularstrahlepitaxie nochmal verdeutlicht. Man erkennt die jeweils mit einem
Shutter versehenen Effusionszellen, aus denen der Molekularstrahl austritt, der dann
auf den geheizten Wafer trifft.

Die Materialien, die aufgedampft werden konnen, befinden sich in geheizten Effusionszel-
len. Dort wird der Molekularstrahl durch thermisches Verdampfen bzw. durch Sublima-
tion der Ausgangsmaterialien Al, Ga, In, As und Si erzeugt. Da die Verdampfungstem-
peraturen der Elemente stark unterschiedlich sind, braucht jedes eine eigene, thermisch
entkoppelte Effusionszelle, vor der jeweils ein Shutter montiert ist, so dal der austretende
Molekularstrahl nach Wunsch ein— und ausgeschaltet werden kann.

Die Regelung des Flusses erfolgt iiber die Zellentemperatur und kann mit Hilfe von
RHEED-Messungen (Reflection High Energy Electron Diffraction), die das Schicht-
wachstum kontrollieren, geeicht werden. Dies geschieht durch Beobachtung der Beugung
hochenergetischer Elektronen an der Probenoberfliche. Dabei erhilt man im zeitlichen
Verlauf gesehen immer dann ein maximales Signal, wenn eine Atomlage komplett gewach-
sen ist (RHEED-Osrillationen). Somit ist theoretisch eine sehr genaue Schichtdickenkon-
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trolle méglich. Um jedoch eine Verunreinigung der Proben zu vermeiden, nutzt man die
RHEED-Messungen nur zur Flufleichung vor Beginn des Probenwachstums.

Die Molekularstrahlepitaxie hat gegeniiber anderen Wachstumsmethoden, wie z.B. der
MOCVD (Metalorganic Chemical-Vapor Deposition), den Vorteil, daf es wihrend des
Wachstums zu weniger Monolagenfluktuationen, also glatteren Oberflichen und weniger
Inselwachstum kommt. [Ca096]

1.1.2 Quantentopf

Mittels der Molekularstrahlepitaxie ist es moglich, maflgeschneiderte Strukturen zu pro-
duzieren. Eine davon ist der Quantentopf, bei dem eine diinne Schicht GaAs zwischen
zwei Barrieren aus Al,Ga;_,As eingebettet ist. Wie dies schematisch aussieht, zeigt die
Abbildung 5.

Leitungsband
T 83_
AEc
e2
______ l o el
= AlGaAs GaAs AlGaAs ==
e Lz= A
B 10 nm o
------ v Sl P— Lo it
AE, 12 » hn3 Abb.  5: Leitungsband—
i — und Valenzbandkantenverlauf
Valenzband eines GaAs/Al,Ga;,As—
Quantentopfes mit zugehérigen
z " Einteilchenzustinden.

Wie aus der Gleichung (1.1) zu ersehen ist, besitzen Al,Ga; ,As und GaAs eine unter-
schiedlich grofie Bandliicke. Die Bandliicke von GaAs ist kleiner als die von Al,Ga;_,As,
so daf} die photoangeregten Ladungstriger im ansonsten undotierten Material durch das
aus dem Leitungsbandsprung resultierende Potential in der GaAs—Schicht zwischen den
Al,Ga; ,As-Barrieren eingeschlossen werden. [Yu96] Man spricht in diesem Zusammen-
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hang auch von Confinement. Da die Ausdehnung der eingebetteten GaAs—Schicht in
z—Richtung gesehen in der Groflenordnung weniger nm liegt, erhélt man so ein quasi-
zweidimensionales System, das gegeniiber dem Volumenmaterial modifizierte Figenschaf-
ten besitzt.

Das Maximum des Valenz— und das Minimum des Leitungsbandes sind in der gleichen
Materialschicht zu finden. Also sind sowohl die Elektronen als auch die Locher in ihrer
rdumlichen Bewegung eingeschriinkt. Diese Art des Quantentopfes wird auch mit Typ—
[-Quantentopf bezeichnet. Das Einschlufipotential wird bestimmt durch die Topfbreite
und die Aluminiumkonzentration. Die Topftiefe wird dabei beschrieben durch den Dis-
kontinuitatsparameter Q [Din74], der angibt, wie sich die Energiedifferenz auf die beiden
Potentialtopfe verteilt.

— AlGaAs GaAs
ABy = (1-Q) (BANGs - plars)
_ AlGaAs GaAs
ABe = Q  (BNGAs _ plats)

Fiir einen Aluminiumgehalt von 0.2552<0.4, der typischerweise verwendet wird, stimmen
experimentelle Daten gut mit Diskontinuitdtsparametern zwischen 0.6 und 0.65 iiber-
ein. [Hic85]

1.1.3 Einteilchenzustinde in Quantentépfen (2D)

Nachdem im Abschnitt 1.1.1 die Eigenzustinde in Volumenhalbleitern betrachtet wur-
den, soll nun auf die quantisierten Eigenzustinde im Quantentopf eingegangen werden.
Zunéchst soll das Modell des fast freien Elektrons in einem periodischen Gitterpotential
in Erinnerung gerufen werden. Dafiir lautet die Schrodingergleichung

oo
=5 T4 (0 617) = B0 (1.5
2m0
deren Losung Blochwellen der Form
Gui, (75) = € T (7). j=eh (1.6)

sind, wobei u,,; (7;) eine Funktion mit der Periodizitét des Kristallgitters ist: U, (7) =

U, (7; + R;). Der Index nEj bezeichnet die Energieeigenwerte des n-ten Bandes.
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In einem Quantentopf liegt ein Confinement der freien Bewegung in z-Richtung vor und
die z-Komponente der ebenen Welle 48t sich durch eine sich iiber die Lénge der Gitter-
konstanten nur wenig dndernde Enveloppenfunktion &, (2) ersetzen. Der gitterperiodische
Anteil #ndert sich aufgrund der Ahnlichkeit von Topf- und Barrierenmaterial kaum. So-
mit nimmt die Blochfunktion die folgende Form an:

-

V() = ()™ Tu, g (F) mit k= (ko ky). (1.7)

Daraus ergibt sich die Schrodingergleichung in der Enveloppenfunktions-N&herung unter
der Annahme, dafl & = 0 ist, wie folgt:

[_%2 (%%@%) 4 V(z)] X,(2) = EZX,(2). (1.8)

Diese Gleichung gilt gleichermaflen fiir Elektronen und Lé&cher, wenn man fiir m* die
entsprechende effektive Masse einsetzt. V' (z) beschreibt den Potentialverlauf entlang der
Wachstumsrichtung z. Sein Ursprung befindet sich in der Mitte des Quantentopfes, so
daf

fiir |2| < L,/2
(1.9)

V(z) =V |, m*(z)=m; fir |z|>L,/2

geschrieben werden kann. Die Indizes w und b stehen fiir die Bereiche im Quantentopf
und in der Barriere. Die Schrédingergleichung entspricht also der eines Teilchens in einem
Kastenpotential mit endlich hohen Wéanden. Im Unterschied zum Standardfall miissen
hier jedoch unterschiedliche effektive Massen fiir den Topf und die Barrieren angenom-
men werden. Dennoch 148t sich die Schrodingergleichung analog zur Vorgehensweise in
Quantenmechanikbiichern 16sen. [Sch92] Die Symmetrie des Potentials schligt sich auch
in einer definierten Symmetrie der Wellenfunktionen nieder. Fiir gebundene Zustéinde in-
nerhalb des Quantentopfes lauten die Losungen X, (z) mit gerader Paritéit sin(k,z) bzw.
mit ungerader cos(k,2). In den Barrierenbereich klingen sie mit e*%# ab. An den Grenz-
flichen zur Barriere miissen die Stetigkeitsbedingungen sowohl fiir die Enveloppe als auch
fiir deren Ableitung erfiillt sein.

XP(+L,/2) = X"(+L./2)
b . (1.10)
L0 gy = 20

*
my 0z m;, 0z
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Somit ergeben sich durch das Einsetzen der Losungen in diese Gleichungen zwei Bedin-
gungen fiir k, innerhalb des Quantentopfes und der Barrieren:

ko L, k .

— tan (kw?> = —b* gerade Paritat
My ™ (1.11)
ky L, k -

cot (kw—> = -2 ungerade Paritat
mi, 2 my
mit
2m* E*? 2my(V — E?

ko = ”;; " und k= -19E£ﬁf——ﬂl. (1.12)

Die Gleichung (1.11) ist nur numerisch 16sbar. Fiir den Fall jedoch, dafl V(|z| = L,/2) =
0o, also dafl m; keine Rolle mehr spielt, und k, = nw/L,, n = 1,2,3..., die klassischen
Werte fiir stehende Wellen annimmt, ergeben sich die Subbandenergien:

2 2
h GT) n=1,23.... (1.13)

En(ky=0) = 7

*
2ms,

Zwar gibt es keine analytische Losung fiir ein endliches V', aber die Ergebnisse numerischer
Losungen zeigen, dafi es unabhéingig von der Tiefe V' und der Breite L, des Quantentopfes
stets mindestens einen gebundenen Zustand mit gerader Paritit geben muf}. Die Zahl der
gebundenen Zustédnde steigt mit zunehmender Tiefe oder Breite.

Die Abhéngigkeit von der Breite L, wird in der Abbildung 6 veranschaulicht, die die
numerische Losung der Gleichung (1.11) zeigt. Die verschiedenen gebundenen Zustinde,
die sich fiir den Einteilchenzustand eines der Bénder ergeben, werden als zu diesem Band
gehorige Subbinder bezeichnet und mit n indiziert. Wegen der unterschiedlichen Massen
bilden die Schwer— und Leichtlochzusténde verschiedene Subbandserien aus, was bedeutet,
daf} die vierfache Entartung am I'-Punkt aufgehoben ist.

Erweitert man das bisherige Bild um endliche Werte von k) # 0, so kommt es zu Kopp-
lungen zwischen den Subbidndern und einer daraus resultierenden Nichtparabolizitit der
Bénder. Dies wird ausfiihrlich in [Bas82] diskutiert.
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Energie [meV]

L, [nm]

Abb. 6: Verlauf der Subbandenergien E} bei kj = 0 in einem GaAs-Quantentopf,
der von Al,Ga;_,As—Barrieren mit £ = 0.35 umgeben ist, fiir Q = 0.65. Als effek-
tive Massen wurden m, = 0.0665 mg fiir Elektronen (e), my, = 0.087 mo [Ada85] fiir
leichte Locher (1h) und my;, = 0.34 mg [Mil84] fiir schwere Locher (hh) im GaAs ange-
nommen. Die Werte der effektiven Massen fiir das Al,Ga;_,As wurden zwischen den
GaAs-Werten und den Massen fiir AIAs im Volumenmaterial [Ada85] interpoliert. Die

gestrichelt eingezeichneten Linien deuten die Barrierenhéhe an.

13
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Modulationsdotierung

Nachdem im Abschnitt 1.1.2 der undotierte Quantentopf vorgestellt wurde, soll nun ge-
zeigt werden, wie sich der Potentialverlauf &ndert, wenn zusétzlich wihrend des Wachs-
tums gezielt eine Dotierung mit Si eingebracht wird. Diese Form der Dotierung wird auch
Modulationsdotierung genannt. Allgemein versteht man unter Modulationsdotierung die
Anreicherung der Barrieren mit Akzeptoren oder Donatoren. [Din78] Das Beispiel der
n—Dotierung ist in der Abbildung 7 schematisch veranschaulicht.

/

Abb. 7: Schematische Darstel-
lung der Bandverbiegung durch die

)

rdumliche Trennung von Elektronen

(e) und Lochern (o) bei n—Dotierung

der Barrieren.Die gestrichelte Linie

stellt die Grenze der undotierten

PP
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
I

AT

//

-/:/ I

Zz rial liegt.

Spacerschicht dar, die zwischen dem

|_

Quantentopf und dem Dotiermate-

Die Elektronen der Donatoratome werden in die unbesetzten Zustinde im Quantentopf
transferiert, was zu einer lonisierung der Donatoren fiihrt. Das daraus resultierende elek-
trische Feld zieht eine Bandverbiegung, wie sie im rechten Teil des Bildes gezeigt ist, nach
sich. Im Quantentopf befindet sich dann ein zweidimensionales Elektronengas (2DEG),
dessen Beweglichkeit durch die rdumliche Trennung von den ionisierten Donatoren durch
eine sogenannte Spacerschicht, die aus undotiertem Al,Ga; ,As besteht, stark erhéht ist.
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1.1.4 Microcavity

Eine komplexere Struktur, die ebenfalls mit den Methoden der Molekularstrahlepitaxie
hergestellt werden kann, eine planare Microcavity, ist schematisch auf der linken Seite in
der Abbildung 8 dargestellt. Rechts ist der zugehorige Brechungsindex— und Bandkan-
tenverlauf gezeigt. Dabei ist die Wachstumsrichtung z von links nach rechts zu sehen.

38 - Brechungsindexverlauf

T=300K, E=1.5eV [Properties of GaAs]

GaAs
36}
AlGaAs, x=0.2
c
34r 33 x 24 x
cap . - AlGaAs, x=0.4
oberer DBR: 32
Stapel von
alternierenden L
/4 Schichten
3.0} AlAs
1 1 1 1 1

A Cavity: L — >z
Spacerschicht mit 2.4
integriertem Quantentopf | Bandkantenverlauf
AlAs
unterer DBR: r 3'3 . 24')( AlGaAs, x=0.4
Stapel von s
) S
alternierenden _
A/4 Schichten >
w18t AlGaAs, x=0.2
wafer
GaAs 6l
AlGaAs (20%) -
o + —GaAs
AlGaAS (40 /0) T=2 K [Properties of GaAs]
AlAs 1.4 o L L L ) . Ly

Abb. 8: Links: Schematische Darstellung einer Microcavity. Rechts: Zugehoriger
Brechungsindex— und Bandkantenverlauf. Bei den in dieser Arbeit verwendeten Pro-
ben besteht der Spacer aus Alg2GaggAs und die Spiegel wurden aus alternierenden
ATAs— und Aly 4Gag gAs—Schichten hergestellt.

Bei der Herstellung solcher Proben beginnt man mit dem Wachstum eines dielektrischen
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Spiegels. Im Anschlufl wéchst man eine Microcavity, die aus einer Spacerschicht, in
die optional noch ein Quantentopf eingebettet ist, besteht. Darauf wird wieder ein di-
elektrischer Spiegel gewachsen. Somit stellt die Microcavity einen Resonator dar, der
vergleichbar ist mit den Fabry-Pérot—Cavities mit metallischen Spiegeln in Lasern, nur

auf einer viel kleineren Lingenskala.

Die dielektrischen Spiegel, auf die im Abschnitt 4.2 noch ausfiihrlich eingegangen wird,
setzen sich aus Halbleitern unterschiedlicher Brechungsindizes zusammen und besitzen
eine untereinander und auf die Microcavity speziell abgestimmte Schichtdicke.

1.2 Ramanspektroskopie

Neben der Fourierspektroskopie stellt die Ramanspektroskopie eine zentrale Untersu-
chungsmethode in dieser Arbeit dar. Ramanspektroskopie ist die inelastische Streuung
von Licht unter Erzeugung oder Vernichtung einer elementaren Anregung. Dabei miissen
die Gesetze der Energie— und Impulserhaltung erfiillt sein:

hw, = hw; £ hQ (1.14)

L

E:'\Vl
Il

ki + . (1.15)

hw(i/s) sind die Energien und E(i/s) bezeichnet die Wellenvektoren der einfallenden (i) und
gestreuten (s) Welle. 2Q und ¢'sind die Energie und der Impuls der erzeugten (—) bzw. der
vernichteten (+) Elementaranregung. Die Erzeugung nennt man auch Stokes—Proze8, die
Vernichtung wird auch Anti-Stokes—Prozef3 genannt. Bei ihm muf} eine im System schon
vorhandene elementare Anregung zur Vernichtung zur Verfiigung stehen. Das ist bei sehr
tiefen Temperaturen aufgrund der Boltzmannverteilung nicht gewéhrleistet, weswegen
hier nur Stokes—Prozesse untersucht werden. Schematisch sind die beiden Prozesse in der
Abbildung 9 gezeigt.
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T
‘@
c
g Stokes Anti-Stokes
| | | Abb. 9: Schematische Darstel-
o,-Q o, o, +Q lung eines Stokes— und Anti-Stokes—
Energie Prozesses.

Gliederung der folgenden Kapitel

Nachdem die unterschiedlichen Bereiche, die fiir den Inhalt dieser Arbeit von besonderem
Interesse sind, vorab in groben Ziigen vorgestellt wurden, gehen die folgenden Kapitel
nun tiefer auf die verschiedenen Aspekte ein. Das néichste Kapitel beschéftigt sich mit
Exzitonen und deren Wechselwirkung mit Photonen zu sogenannten Exziton-Polaritonen.
Im Anschlufl daran werden noch einige theoretische Ansétze, die fiir ein tiefergehendes
Verstédndnis der Ramanmessungen nétig sind, erldutert. Das Kapitel 4 stellt die grund-
legenden Eigenschaften von Microcavities dar. Im daran anschliefenden Kapitel wird
ein besonderer Aspekt, das Rabi—Splitting, noch weiter beleuchtet. Danach werden Si-
mulationen fiir das Wachstum von Microcavities vorgestellt, die die Abhéngigkeit von
verschiedenen Parametern verstindlich machen sollen und belegen, wie sensibel das Sy-
stem ist. Die darauf folgenden Kapitel stellen die Melaufbauten und die dort gewonnenen
Meflergebnisse vor.



Kapitel 2
Exzitonen

Die grundlegenden FEigenschaften von Einteilchenzustinden wurden schon in den Ab-
schnitten 1.1.1 und 1.1.3 beschrieben. Dabei wurde die Coulombwechselwirkung ver-
nachléssigt. Diese fiihrt jedoch dazu, dafl in den meisten II[-V—, II-VI- und Gruppe-1V—-
Halbleitern, so auch bei GaAs, durch Anregung entstehende freie Elektronen und Locher
zu schwach gebundenen Zustdnden, den Quasiteilchen ,, Exzitonen* korrelieren.

2.1 Exzitonen in Volumenhalbleitern (3D)

Die Dielektrizitdtskonstante in den Halbleitern ist mit € ~ 10 relativ grof, weshalb die
Coulombwechselwirkung zwischen Elektron und Loch sehr schwach ist. Dies fiihrt da-
zu, daf} der Bohrradius dieser sogenannten Wannier—Exzitonen [Wan37] grof} ist vergli-
chen mit der Kantenléinge der Einheitszelle des Kristalls. Im Gegensatz zu den soge-
nannten Frenkel-Exzitonen, deren Bohrradius sehr klein ist und die somit im Kristall
lokalisiert sind, kénnen sich Wannier-Exzitonen frei durch den Kristall bewegen. Das
Exziton verhélt sich wie ein aus einem Elektron und einem Loch bestehendes Teilchen in
einem dielektrischen Medium. Seine Bindungsenergie ist abhéingig vom Betrag der Di-
elektrizitdtskonstanten und liegt typischerweise bei einigen meV bis hoch zu 59 meV fiir
Zn0O [Yu96].

Die Exzitonwellenfunktion setzt sich aus Blochwellenfunktionen der Gleichung (1.6), die
die beteiligten Zustdnde im Valenz— und Leitungsband beschreiben, gewichtet mit einem

18



2.1. EXZITONEN IN VOLUMENHALBLEITERN (3D) 19

vom Impuls abhingigen Expansionskoeffizienten ¢(Ee, Eh) zusammen:

V(i) = > ke kn)og, (7o) g, (7h)
EeaEh
= 3 ke, Fn)e™e Tug (7)™ Ty (7). (2.1)
EEaEh
Der Argumentation in Abschnitt 1.1.3 folgend, dafl die Bandkantenextrema von GaAs
im Zentrum der Brillouinzone liegen und der gitterperiodische Anteil der Blochwellen-
funktionen sich in der Umgebung des Zentrums nur wenig dndert, ist folgende Nidherung
moglich:
\II(FB, Fh) = UeoUHKO Z ¢(Ee, Eh)eike.Feeikh.Fh . (22)
EEyﬁh

/

Exziton:]inveloppe

Das bedeutet, daf3 die innere Struktur des Exzitons nur durch die Exziton—Enveloppe

o (Fer ) = 3 (ke Ry et e (23)
E€7Eh
beschrieben wird, die nicht von den gitterperiodischen Funktionen u,;j(f’j), j = e, h ab-
héngt.

Die Exziton—Enveloppe ¢ geniigt der Zweiteilchen—Schrédingergleichung:

22 2v72 1 2
(hve_hvh e )gzD:Ecp. (2.4)

Com: om;  Amege |7y — 7]

Diese Gleichung ist analog der des Wasserstoffatoms aufgebaut. Allerdings besteht der
Unterschied, daf sich Elektron und Loch mit den effektiven Massen von Leitungs— und
Valenzband bewegen. Da der Unterschied in den effektiven Massen von Elektron und Loch
deutlich geringer ist als der von Elektron und Proton im Wasserstoff, lassen sich FExzi-
tonen eher mit dem Positronium, einem Elektron—Positron—-Paar vergleichen. Ein weiterer
Unterschied besteht in der Hintergrunddielektrizitéitskonstanten ¢, die hier zusétzlich auf-
tritt.

Dennoch kann man den Standardweg zur Bestimmung der Energieeigenwerte beschreiten,
indem das Zweiteilchensystem in einen Schwerpunkts— (cm, center of mass) und einen
Relativanteil zerlegt wird. Zunichst wihlt man die Koordinaten

(2.5)

*
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und transformiert die Gleichung (2.4) ins System des Massenschwerpunktes. Damit erhilt
man zwei entkoppelte Gleichungen

vl
( R) QOR' = EchOR‘ (26)

oM+

mit der Gesamtmasse M* = m} + mj und

h2V2 1 e?
_ ro_ — ¢, =E, o, 2.7
( 2p* dmege 1 7 7 (27)

mit der reduzierten Masse p* = (1/m} + 1/mj)~'. Der Schwerpunkt mit dem Impuls
WK o bewegt sich dann frei mit der kinetischen Energie

S hK?
Eop(Keoy) = LR 2.8
(Rom) = 2 (28)
Die relative Bewegung um den Schwerpunkt herum fiihrt auf Energieeigenwerte
Ry*

mit der Hauptquantenzahl n =1, 2,3, - - - und der Bindungsenergie Eg, die der effektiven
Rydbergkonstanten Ry* entspricht:
* 4
e )
EFp=———==1Ry". 2.10
B (4mege)2h? Y ( )

P [T

n=co 3
X Abb. 10: Energiezustinde eines Wannier-Exzitons:
E -F Gezeigt sind sowohl die gebundenen Zustéinde fiir n =
0 —gap 1 bis 3 als auch die Kontinuumszustinde (eingefiarbte

Fliche). Die Bandliicke ist ebenfalls mit eingezeich-

- » k net.
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Die Bindungsenergie in GaAs betrigt 4.7meV. [LB82] Die in der Abbildung 10 gezeigten
Energieniveaus sind beziiglich des durch die Quantenzahl [ = 0,1,...,n—1 beschriebenen
Drehimpulses (2] 4+ 1)-fach entartet. Diese Entartung kann im Magnetfeld aufgehoben
werden. Dies wird beschrieben durch die magnetische Quantenzahl m = —1[,... 1.

Exziton—Zusténde werden analog dem Wasserstoffatom bezeichnet durch die Hauptquan-
tenzahl n und den Drehimpuls [, der mit S, P, D ... durchnumeriert wird. Soweit es
erforderlich ist, werden zusétzlich die beteiligten Einteilchenzustéinde mit angegeben, so
dafl ein Exziton im Grundzustand, bestehend aus einem Elektron und einem schweren
Loch (hh), als hh-e(1S)-Exziton bezeichnet wird.

In Analogie zum Bohrradius beim Wasserstoff ap, 148t sich auch ein Bohrradius fiir das
Exziton definieren, der eine niitzliche Grofle zur Beschreibung der Ausdehnung des Exzi-

tons darstellt:
Are e h? _ MmpE

M*eQ o /‘L*
In GaAs ergibt sich somit fiir ein Schwerloch-Exziton im Grundzustand hh-e(1S) aj; =
114 A und fiir ein Leichtloch-Exziton lh-e(1S) a} = 174 A.

ap = ag. (2.11)

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde die kurzreichweitige Elektron—Loch—Austausch-
wechselwirkung nicht beachtet. Beriicksichtigt man sie in einer Storungstheorie erster
Ordnung, kommt es zum sogenannten LT-splitting, einer Aufspaltung in eine longitu-
dinale und zwei entartete transversale Exzitonmoden. Dies ist fiir die Betrachtung von
Exziton—Polaritonen von besonderem Interesse.

2.2 Exzitonen in Quantentépfen (2D)

Die Herleitung der Exziton—Gleichungen fiir 2D-Systeme erfolgt analog der in 3D-Syste-
men. [Bas88, And90, Win95] Ein Confinement wird eingefiihrt, das die Dimensionalitét
reduziert. Dies geht damit einher, daf} sich die Wellenfunktionen von Elektron und Loch
stiarker iiberlappen, was wiederum zu einer Erhéhung der Bindungsenergie fiihrt. Das
Termschema der Rydbergserie édndert sich infolgedessen ebenfalls und ergibt sich fiir ein
zweidimensionales System im Grenzfall L, < ap zu:

Ry*

E?P = mit n=1,2,3,.... (2.12)

Dies bedeutet eine Erhchung der Grundzustandsenergie (n = 1) um einen Faktor vier
gegeniiber dem dreidimensionalen Fall. Fiir die Ausdehnung der Wellenfunktion p,p, die
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sich geméf pop = \/<\If|:r2 + y2|¥)) errechnet, erhilt man /3/8a%”. Zum Vergleich ergibt
sich fiir das dreidimensionale Exziton psp = \/ia’,}?’D, was ein mehr als doppelt so grofier

Wert ist.

2.3 Exziton—Polaritonen in Volumenhalbleitern (3D)

Eine korrekte Beschreibung von optisch aktiven Exzitonen kann nur unter Beriicksich-
tigung des Polariton-Konzeptes erfolgen. Wenn die Wechselwirkung von Exzitonen mit
Licht betrachtet wird, mufl beachtet werden, dafl in einem Zweiteilchenbild der Vorgang
der Absorption einer Konvertierung eines Photons in ein Exziton entspricht. Die Gesetze
der Energie— und Impulserhaltung verlangen, dafl dies nur an einem Schnittpunkt der
Dispersionskurven von Exziton und Photon erlaubt ist. An den Uberschneidungspunk-
ten sind Exziton und Photon entartet. Gibt es eine Exziton-Photon—Wechselwirkung, so
spielt das Exziton—Feld die klassische Rolle eines Polarisationsfeldes, das mit dem elek-
tromagnetischen Feld des Photons koppelt. Die resultierenden Eigenzustéinde sind Line-
arkombinationen der Photon— und Exzitoneigenfunktionen. Die Eigenwerte eines solchen
gekoppelten Zustandes nennt man auch Exziton—Polariton. [Hop58|

Die die Dispersion von Exziton-Polaritonen beschreibende Gleichung lautet: [Pey93]

2.2 2
BN + (P25 + B3 (Kx) ) -
h2c2 K2 oy _
< -~ X 4 (ngT(KX)) (1 + 2EXL(K§X£)(KJ)E‘(;;%§KX 0)) > [E(KX)]2 =0 (2.13)

mit Exp(Ky) = Exr(Kx =0) + K2,

2Mx

Dabei ist My die effektive Exzitonmasse und Exp, Fxr sind die transversale und die
longitudinale Exzitonenergie. Kx ist der Exzitonwellenvektor.

In der Abbildung 11 ist die Dispersionsrelation schematisch gezeigt. Die Dispersionsrela-
tion eines Exziton—Polaritons unterscheidet sich von denen der ungekoppelten Photonen
und Exzitonen. Die Wellenfunktion des hochenergetischen Polaritonastes enthélt grofie
photonische Anteile, weswegen das Exziton—Polariton auch als photonartig bezeichnet
wird. Diese Exziton—Polaritonen kénnen quasi ungehindert durch ein Medium laufen, da
sie kaum mit Phononen wechselwirken. Wenn sie an Defekten in den unteren, exzitonarti-

gen Polaritonast gestreut werden, konnen sie sehr effizient Energie durch nichtstrahlende
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Rekombination oder Phononstreuung abgeben.

oberer Polaritonast

Energie [w.E.]

unterer Polaritonast

Abb. 11: Dispersion eines Exziton—Polari-
-/ . tons: Die durchgezogenen Linien zeigen die
Dispersion des oberen und des unteren Astes
des Exziton—Polaritons. Die unterbrochenen

R T T Parabeln zeigen den Verlauf fiir das unge-

Wellenvektor [w.E.] koppelte longitudinale (XL) und transversale
(XT) Exziton und die Photongerade.

Im Exziton—Polariton—-Bild gestaltet sich die Berechnung der optischen Absorption duferst
schwierig, da fiir die Exziton—Polaritonen Energiedissipationsprozesse via Photonenstreu-
ung eingefiihrt werden miissen. Man behilft sich mit der Annahme, daf} die Exziton—
Dampfungskonstante durch die Streuung von Exziton und Photon grofler ist als die Ex-
ziton—Photon—-Wechselwirkung. In dieser Ndherung kann die Exziton—Polaritonen wieder
durch die reinen Exzitonen und Photonen ersetzt werden.

2.4 Exziton—Polaritonen in Quantentépfen (2D)

Wie im dreidimensionalen System beschreiben auch in einem 2D-System Exziton—Pola-
ritonen die Wechselwirkung von elektromagnetischen Feldern mit Exzitonen. Nutzt man

eine quantenmechanische Beschreibung mit Exziton— und Photonerzeugungs— (A% aj; .
I Kk
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und Vernichtungsoperatoren (A,;H ag, ..), so ergibt sich der Exziton—Polariton-Hamilton

in zweiter Quantisierung zu:

Hxp ZhwkHAT Aku + wa ‘k” + k,Z a~ o OE e
Ry
. i T
ZEZ]E Cr . (aﬁl’kz + a,;h,c) <AE” - AE||> (2.14)
(2

t . t -
o> Dku ke k2 (aE|,kz + a’%’ﬂz) (a—13|,—k’z + akuyk’z>

ki ks kL

mit der Photonenergie hv und der Exzitonenergie hw,;l. Die Koeffizienten CEII .. und
DE” . werden mit Hilfe eines Exziton—Photon—Wechselwirkungs—Matrixelements aus-
gedriickt:

2h

C: . =uwy . /dz gk 2.15
k ok c|k|L ——/i kH p\z ( )

c:  C:
Eyoke Ry kL
DEHakzak'z = 77_1&)]_6” (2.16)

Dabei ist p(z) = ¢*(2)v(z) die Exziton—Confinement—Funktion innerhalb des Quanten-
topfes. [i., ist das Dipol-Matrix—Element zwischen Leitungs— (c) und Valenzband (v),
das fiir eine Korrelation der Elektronen und Locher sorgt. FEH (0) ist die Exzitonwellen-
funktion.

Aus der Gleichung (2.14) erkennt man, da§ das Polariton—Problem in Quantentdpfen in
der Variablen EH separabel ist. Zu jedem EH gibt es einen diskreten Exzitonzustand in
Wechselwirkung mit einem Kontinuum an Photonzustdnden. Die minimale Energie der
Photonen ist durch hv|EH| gegeben. Die Zustédnde mit einer Energie Q < v|la|| bleiben
diskret aufgrund des endlichen Energieabstandes zum Photon—Kontinuum. Die Zusténde
mit > hv|la|| konnen mit den Kontinuumszustéinden mischen. Daher nennt man den
ersten Bereich nichtstrahlend und den zweiten strahlend.



Kapitel 3

Ramanspektroskopie an
Quantentopfen

Bei den elementaren Anregungen des 2D-Elektronengases unterscheidet man zwischen
Einteilchenanregungen (SPEs, Single Particle Excitations), Ladungsdichteanregungen
(CDEs, Charge Density Excitations) und Spindichteanregungen (SDEs, Spin Density
Excitations). Die Spindichte— und die Ladungsdichteanregungen sind kollektive Anre-
gungen, deren Energien gegeniiber den Einteilchenanregungen verschoben sind. CDEs
unterliegen dabei sowohl der direkten Coulomb— sowie der Austauschwechselwirkung.
Aufgrund der abstoflenden Coulombwechselwirkung liegt die Energie der CDEs oberhalb
der der zugehorigen SPEs. Die Energie der SDEs hingegen erfihrt eine Absenkung re-
lativ zu der der SPEs, weil die sie beeinflussende Austauschwechselwirkung anziehenden
Charakter besitzt.

3.1 Elektronische Anregungen

Die moglichen Anregungen im Einteilchenbild kénnen sowohl auf Intraband— als auch auf
Interbandiibergéingen beruhen. In einem makroskopischen Bild kann man sich die kollekti-
ven Ladungsdichteanregungen, die Plasmaoszillationen des 2DEG sind, so vorstellen, daf§
Interbandanregungen mit Plasmaoszillationen senkrecht zur Ebene, also in z—Richtung,
einhergehen. Bei Intrabandanregungen kommt es zu Oszillationen in der Ebene.

Da nur Ubergiinge aus besetzten Zustinden unterhalb der Fermi- in unbesetzte Zustinde

25
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oberhalb der Fermi—Energie moglich sind, geht mit Intrabandiibergingen, bei denen sich
die Subbandquantenzahl nicht &dndert, ein endlicher Wellenvektoriibertrag einher. Im
Gegensatz dazu sind auch Interbandiiberginge mit ¢ = 0, also vertikale Ubergiinge in
ein hoheres Subband, erlaubt. Die verschiedenen Ubergangsmoglichkeiten sind in der
Abbildung 12 gezeigt.

Abb. 12: Das obere Bild zeigt schematisch
mogliche Einteilcheniibergéinge im 2DEG fiir ein

aus zwei Subbéndern bestehendes System: links
sind zwei nichtvertikale Interbandiibergiinge mit
endlichem Wellenvektoriibertrag, in der Mitte
ein vertikaler Interband— und rechts ein Intra-
bandiibergang gezeigt.

Im unteren Bild sind die Wellenvektordispersi-
on und die Vielteilchenanregungen dargestellt.
Die schattierten Bereiche geben die Dispersi-
on fiir die SPE an, die durchgezogenen Linien
die der CDE und die gestrichelten Linien die
der SDE. E bezeichnet die Energie der Anre-
gung und ¢ den Wellenvektoriibertrag parallel
zur 2D—Schicht.

Die Einteilchenkontinua, das sind alle méglichen Uberginge in der E—¢-Ebene, sind im
unteren Teil der Abbildung grau hinterlegt dargestellt. Dabei bezeichen An = 1 die Inter—
und An = 0 die Intrabandiibergénge.
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Die Rénder der Interbandiibergéinge sind gegeben durch:

n S
E(q) =B + 53— (£2kr - 7+ %) .

d.h. am Rand des Kontinuums ist die Energie proportional zu kr. Die Dispersion des
Intrabandplasmons ist proportional zu ,/q. [And82] Die CDE und SDE der Interband-
anregungen gehen fiir wachsendes ¢ in das Einteilchenkontinuum iiber und werden lan-
daugedampft. Das bedeutet, dafl die kollektiven Anregungen an Intensitdt und Schérfe

verlieren, wenn sie in das Einteilchenkontinuum eindringen.

Die Energien der kollektiven Anregungen kénnen mit Hilfe der RPA, (Random—Phase
Approximation) berechnet werden. Diese Methode kommt z.B. bei STERN [Ste67, Ste84]
und DAS SARMA [Sar82, Sar84| zur Anwendung. Unter Beriicksichtigung der Wechselwir-
kung der Elektronen in der Lokaldichteniherung LDA, (Local-Density Approximation)
und des Austausch-—Korrelationspotentials lassen sich in der dynamischen LDA TDLDA,
(Time-Dependent LDA) auch kollektive SDEs berechnen. [Gam90] Ein anderes gingi-
ges Verfahren zur Bestimmung der Energien ist die zeitabhingige Hartree-Fock-Néhe-
rung. [Luo93, Rya9l]

3.2 Elektronische Ramanstreuung

In den einleitenden Worten zur Ramanspektroskopie im Abschnitt 1.2 wurden Energie—
und Impulserhaltung fiir den Streumechanismus gefordert. Da in 2D-Systemen eine Quan-
tisierung der Ladungstrigerbewegung vorliegt, gelten die in der Gleichung (1.14) geforder-
ten Bedingungen nur noch eingeschrinkt. Die Impulserhaltung gilt nur fiir Komponenten
parallel zur 2D-Schicht k| = Ky + G-

Die Wechselwirkung des elektromagnetischen Strahlungsfeldes mit den Ladungstrigern
im Halbleiter wird durch den Hamiltonoperator [Yaf73, Pla73, Hay78, Kle75]

. 2

Hep = 5= 3 [ A3(5) + A7) - 5] + 5 3 [43(7)] (3.1)

~ J ~ J

! n
H,, H,,

beschrieben, bei dem {iiber alle Elektronen j summiert wird. Das Vektorpotential X(FJ)
enthélt die Strahlungsfelder des einfallenden und des gestreuten Lichtes. Der lineare
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Term H,, liefert Beitréige in zweiter Ordnung Storungstheorie, der quadratische in erster
Ordnung.

Beim Streuprozefl wird eine elektronische Anregung vom Einelektronenanfangszustand
|a) in den Einelektronenendzustand |3) erzeugt. Diese Einelektronenzustinde sind durch
einen Satz von Quantenzahlen (Bandindex, Impuls und Spin) charakterisiert. Fiir den
Fall resonanter Streuung 148t sich nun ein effektiver Hamilton finden: [Blu70]

2

Uy = 5 NAW)Aw,). (3.2)

Dabei ist N ist die Fouriertransformierte des Dichteoperators (oder Teilchen—Paar—Ope-
rators) der Elektronen

N =3 7.5ChC, (3.3)
o,
und mit C}; und C,, sind die Erzeugungs— und Vernichtungsoperatoren der Einelektronen-
zustédnde bezeichnet. A(w) ist die Amplitude der Vektorpotentiale von einlaufender (i)
und gestreuter (s) Welle. Bei der Ramanstreuung wird das Spektrum der Dichtefluktu-
ationen eines Elektronenplasmas untersucht. [Abs84]

Fiir die Streuamplituden ergibt sich in Dipoln&herung [Ham69, Yaf73, Blu70]

Top = (€ - €5) €ap
1 (sl BY(B']ds18) | (elds|B)(B']4il ) .
i E % < Ea — 8,3' — hw; + E, — ‘9,3’ + huw; > mit (34)
Sap = (a]eT|3) und (3.5)

() - {8 (5]

Der erste Term in (3.4) gehort zu H)

ep’
die Polarisation des einfallenden und des gestreuten Lichtes, {4 ist die Fouriertransfor-

die weiteren zu H;,. Die Vektoren € beschreiben

mierte des Dichtefluktuationsoperators und die Zusténde |5') sind Zwischenzustéinde des
Valenzbandes.

Aus dem effektiven Hamilton (3.2) ergibt sich dann fiir den differentiellen Streuquerschnitt
fiir die Streuung an Dichtefluktuationen: [Pla73, Hay78, Kle75]

2
0°o o Ws

9 .
5006 WiV G(w) mit (3.7)
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Glw) = % 7 NNt ) wnd (3.8)
o = W (39)

ro ist der klassische Elektronenradius und V' das Volumen, aus dem das gestreute Licht
stammt. N (t) ist ein zeitabhéingiger Dichteoperator im Heisenbergbild, der zu dem aus
der Gleichung (3.3) gehort. Die Klammern () bedeuten hier eine Mittelung iiber alle
Anfangszustdnde und ergeben die Dichte-Dichte-Korrelationsfunktion.

BLuM [Blu70] hat eine Lésung fiir den dynamischen Strukturfaktor G(w) fiir Elektronen in
einem Volumenhalbleiter mit beliebiger Bandstruktur im Rahmen einer RPA-Rechnung
gefunden. Der Streuquerschnitt wird dabei in einer aufwendigen Rechnung mit Hilfe des
Dissipations—Fluktuations—Theorems bestimmt.

0o ws (ny, + 1) 2 LI, .
= h——"1 L 1
0w} hwz T m( 2+50500q2 e(q,w) mit (3.10)
b = S hof ek R (3.11)
“ hw+Eg — &,
fﬂ_fa
L, = S el R 3.12
= St (Rl a1
7 fﬁ_fa )
I = S8, (— und (3.13)
' QZ; 500\ hw + &5 — Ea
— _ 2 fa
R N ) (3.14)

n,, bezeichnet die Bose-Einstein-Besetzungsfunktion, f(,/s) die Fermifunktion und e(q, w)
ist die dielektrische Funktion des Ladungstrigersystems. Aus den komplexen Gleichun-
gen (3.10) bis (3.14) konnen wichtige Charakteristika der Streuung von Photonen an
Dichtefluktuationen abgeleitet werden. Der zweite Term in der rechten Klammer in der
Gleichung (3.10) ergibt sich aus der Coulombwechselwirkung. Er ist fiir zwei wesentliche
Effekte verantwortlich: Zum einen beschreibt er die Abschirmung der Einteilchenanre-
gungen, zum anderen beinhaltet er kollektive Anregungen, die bei £(¢,w) = 0 auftreten.
Wird die Coulombwechselwirkung vernachlissigt, also (e?/q?> — 0), so erhiilt man einen
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exakten Ausdruck fiir die Ramanstreuung nichtwechselwirkender Teilchen, [Blu70]

0*c ws (ny + 1) fa—1f
e T 2(_J5—Ja NI 1
R mLz,/;'W' (hw+55—5a (3.15)

Dies entspricht einem zweistufigen Ladungsdichtestreumechanismus, der noch eingehender
im Abschnitt 3.2.1 erldutert wird.

Eine theoretische Beschreibung der Streuung elektromagnetischer Strahlung an verschie-
denen elektronischen Anregungen fiir n—dotierte III-V—-Halbleiter in der Umgebung des
['~Punktes findet sich bei HAMILTON und Mc¢ WORTHER. [Ham69] Mit den N&herungen
w; ~ ws und g — Eg ~ E¢ ergeben sich die folgenden Polarisationsauswahlregeln:

— A4 - ./ — b .
Yo = €+ A -€sap+i(€; X €)- B -(op mit (3.16)
Cap = (a|e'T7G[B) = Eaplald]B). (3.17)

Hieraus ist zu entnehmen, daf8 7,5 aus einem symmetrischen (€; || &) und einem anti-
symmetrischen (€; L €;) Summanden beziiglich der Polarisationen von einfallendem und
gestreuten Licht besteht. Die Tensoren Z und §, die die Interbandmatrixelemente und
die Resonanznenner enthalten, haben die folgende Gestalt:

> > 2P2 Ehh Elh 2Elsoh

_ 3.18
R e e e e | I
> > 2P2 Ehh Elh 2Eﬁsoh

= - . 3.19
b= 1 (Gt Bt ) O

T ist die Einheitsmatrix und P bezeichnet das Impulsinterbandmatrixelement. Die Ener-
gien der Valenzbéinder sind mit Ejy, fiir das Schwerloch—, mit Ej, fiir das Leichtloch— und
mit F,,, fiir das Split—-Off-Band bezeichnet.

Betrachtet man zunéichst den symmetrischen Teil von (3.16) und setzt ihn in den effektiven
Hamiltonoperator (3.2) ein, so ergibt sich:

gy = o (o ) (BT e ace .20

Die Pfeile an N symbolisieren die beiden mdglichen Spineinstellungen des Teilchen—
Dichte—Operators (3.3). Die in dieser symmetrischen Streukonfiguration erhaltenen Spek-
tren, bei denen an die Ladungsdichtefluktuationen [e(Ny(¢q) + N (¢))] angekoppelt wird,
nennt man auch polarisierte Spektren.
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Fiihrt man die Berechnung analog fiir den antisymmetrischen Anteil durch, erhélt man:

HE" = —in (e X &) B . (NT(‘” . NM) Aw)Aw).  (321)

Es ist zu erkennen, daff man eine Kopplung an die Spindichtefluktuationen [e(N;(q) —
N, (q))] erhilt. Diese Streugeometrie wird als depolarisiert bezeichnet.

Fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt (3.7) konnen ebenso die beiden Streugeome-
trien betrachtet werden. Dabei ergeben sich

0o Ws 2 Lo 2  hw \ 1
900 x <E> 7 (ei- A .es> <1 —e kBT> Im{x,(q,w)} (3.22)
fiir polarisierte und
2 9 . o
awgﬁ X <Z_j> q2 (é; X é;) § éz <]_ — ekﬁB—T> Im{Xg(q;w)} (323)

fiir depolarisierte Streugeometrien. x;(¢,w) ist die dielektrische Suszeptibilitét, die auch
als Dichte-Dichte—Korrelationsfunktion des wechselwirkenden Elektronensystems bezeich-
net wird:

(o) = Xolgw)
i@ w) =17 vi(@)xo(q,w)’ (3.24)

Dabei bezeichnet xq die Dichte-Dichte-Korrelationsfunktion von nichtwechselwirkenden
Teilchen. Fiir die CDEs und die SDEs enthélt ~; die unterschiedlichen Beitrige der
Coulomb— (a) (Depolarisationsshift) und der Austauschwechselwirkung (5) (Exzitons-
hift).

Yepe = oanl(q)) + fu (3.25)

Yspe = Pu (3.26)

Die Definition und Berechnung der Werte von v und £ findet sich beispielsweise bei ANDO,
FOWLER und STERN [And82]. Die Werte von « sind > 0, die von 8 < 0, was bedeutet,
daf die kollektiven Anregungen durch die direkte Coulombwechselwirkung zu grofleren
und durch die Austauschwechselwirkung zu kleineren Energien verschoben werden.

Fiir den Streuquerschnitt der Einteilchenanregungen gilt:
e
Owof)

d.h. er wird nur durch y, bestimmt.

o< Im(xo(g, w)), (3.27)
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3.2.1 Streumechanismen
Zwei— und dreistufiger Prozef3

Betrachtet man eine Streuung vom Leitungsbandzustand |a) = |k, s) in den Leitungs-
bandzustand |8) = |k+q, s5), wobei S(a/p) den Spin des Zustands beschreibt und schrankt
dabei die Situation zur Vereinfachung auf ¢ = 0 ein, was einer Riickstreugeometrie ent-
spricht, so 148t sich dieser Intersubbandiibergang mit einem zwei— bzw. dreistufigen Streu-
mechanismus erkldren. Eine schematische Darstellung dieses Streuprozesses, wie sie von
BURSTEIN et. al. [Bur80] angegeben wurde, ist in der Abbildung 13 gezeigt. In der Ab-
bildung 13 (a) wird ein zweistufiger Ladungsdichtestreumechanismus gezeigt. Der Name
rithrt daher, dafl entweder im Leitungs— oder im Valenzband eine endliche Ladungstriger-
dichte vorhanden sein muf}. [Pin71] Man nimmt an, dafl vom nicht entarteten Leitungs-
band lediglich das unterste Subband besetzt ist.

Abb. 13: Schematische Dar-
stellung der beim zweistufigen
(a) und beim dreistufigen (b)
Streumechanismus beteiligten

k, k, Ubergiinge im 2DEG. [Bur80]

Beim Streuprozef} findet im ersten Schritt eine optische Anregung eines Elektrons vom Va-
lenzband in einen Zustand des ersten Leitungssubbandes statt. Im zweiten Schritt rekom-
biniert ein Elektron aus dem nullten Leitungssubband mit dem Loch aus dem Valenzband,
so daf} letztlich eine Einteilchen—Intersubbandanregung erzeugt wurde. Abhéngig davon,
ob die in den beiden Schritten beteiligten Elektronen den gleichen oder einen entgegen-
gesetzten Spin besitzen, liegt dann eine Nicht—Spin—Flip— bzw. Spin—Flip-Anregung vor,
deren Streuquerschnitte aufgrund der starken Spin-Bahn-Kopplung in ITI-V-Halbleitern
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in etwa der gleichen Grofienordnung liegen. [Bur80, Ham69)]

Der dreistufige Ladungsdichtestreumechanismus ist in den beiden ersten Schritten mit
dem zweistufigen identisch. Dies wird in der Abbildung 13 (b) dargestellt. Im drit-
ten Schritt wird durch Coulombwechselwirkung eine weitere Einteilchenanregung erzeugt.
Man kann dies als Abschirmung des zweistufigen Prozesses interpretieren. In Systemen
mit parabolischen Subbidndern und auflerhalb von Resonanzen sind die Einteilchenanre-
gungen dagegen vollkommen abgeschirmt.

Einteilchenanregungen werden mit dem zweistufigen Prozef} erklirt, die kollektiven An-
regungen CDE und SDE mit dem dreistufigen, da bei diesem Prozefy die Coulomb— und

Austauschwechselwirkung mit einbezogen werden.

Im Fall nichtparabolischer Bander oder unter Bedingungen extremer Resonanz, d.h. wenn
die Energie des einfallenden Lichtes ungefihr der eines reellen Uberganges vom Valenz-
ins Leitungsband entspricht, treten zunehmend auch nichtabgeschirmte Einteilchenanre-
gungen im Spektrum auf. [Wol68, Kle75]

Exzitonischer Prozef}

Mit der exzitonischen Streuung wurde ein weiterer Streumechanismus von DANAN et. al.
[Dan89] vorgeschlagen. Mit Hilfe der exzitonischen Streuung lassen sich wesentlich kleine-
re Resonanzbreiten von kollektiven Anregungen beschreiben. Nach dem zuvor vorgestell-
ten Streumechanismus wiirde man Resonanzbreiten in der Gréflenordnung der Fermi-
Energie (= 20 meV) erwarten, da alle Elektronen des Fermi-Sees an den Ubergingen
beteiligt sind. Es werden aber Resonanzbreiten der kollektiven Anregungen beobachtet,
die bei <1 meV liegen. [Bie96]

In der Abbildung 14 ist dieser Streuprozefl, bei dem virtuelle Exzitonen eine Rolle spie-
len, gezeigt. In der Bildunterschrift sind die einzelnen Schritte des Streumechanismus
beschrieben.
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\ O\

Abb. 14: Streumechanismus fiir kollektive
Anregungen: In diesem Streuprozefl erzeugt
ein Photon ein Exziton bestehend aus einem
Loch im Valenz- und einem Elektron in ei-
nem hoheren Leitungssubband. Das Exziton
wird durch Wechselwirkung mit dem Fermi-
See in einen energetisch niedrigeren Zustand ge-
streut, bei dem beispielsweise das Loch in einen
hoheren Zustand angeregt wird. Durch direkte
Coulombwechselwirkung kann dabei eine CDE
und durch Austauschwechselwirkung eine SDE
erzeugt werden. In einem weiteren Schritt re-

kombiniert das gestreute Exziton.

Die Energiedifferenz der Anfangs— und Endzustands—Exzitonen entspricht genau der Ener-

gie der elementaren Anregung. Entspricht diese Differenz gerade dem Abstand zweier

Leitungs— oder Valenzbénder, erwartet man eine resonante Verstirkung. Aufgrund der

starken Nichtparabolizitdt der Valenzbiander findet man leicht einen solchen Abstand.

Abhéngig davon, ob die Energie des eingestrahlten oder die des gestreuten Photons reso-

nant ist, spricht man von einlaufender bzw. von auslaufender Resonanz.



Kapitel 4
Microcavities — Grundlagen

Nachdem im Abschnitt 1.1.4 der prinzipielle Aufbau von Microcavities skizziert wurde, soll
nun auf die Eigenschaften dieser Strukturen intensiver eingegangen werden. Dazu werden
zuerst ein paar grundsitzliche Bemerkungen zur Reflexion an Mehrschichtensystemen
gemacht. Anschlieflend werden dielektrische Spiegel und deren Eigenschaften vorgestellt,
bevor dann die Microcavities eingehender studiert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Programm erstellt, dessen zugrundeliegender Algo-
rithmus auf der Gleichung (4.5) basiert. Damit lassen sich Reflexionsspektren fiir Viel-
schichtensysteme berechnen. Mit Hilfe dieser simulierten Reflexionsspektren wurde die
Planung und Optimierung des Probendesigns durchgefiihrt. Zudem lassen sich anhand
von Reflexionsspektren grundlegende Eigenschaften von Microcavities systematisch ana-
lysieren und darstellen. Zu beiden Aspekten werden im folgenden einige berechnete Spek-
tren gezeigt.

4.1 Reflexion

An den Grenzflichen zweier Materialien gelten bei Abwesenheit von Quellen die aus der
Elektrodynamik bekannten Maxwellgleichungen [Jac81]:

— — — — ]_ _é
V-E=0 VxE—l——a—:O

Caatﬁ (4.1)
G B0 Vx5 1OE_

c Ot
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Abb. 15: Geometrie des
Mehrschichtensystems in s—
Polarisation. Die von rechts
unter dem Winkel ©s gegen
die Normale einlaufende Welle

B™ erfahrt an jeder Grenzschicht
’ eine Aufspaltung in transmit-

z n tierende und reflektierte An-

teile.

Betrachtet man zunichst ein Zweischichtensystem (in der Abbildung 15 mit 0 und 1
indiziert), so lassen sich die drei Wellen so beschreiben:

e Einfallende Welle

—

E = E’leiEi-ffiwt
1=

4, . 7
Bl Y /'1’181 kll

e Gebrochene Welle

o Reflektierte Welle
Ef _ E’//eiﬁ’l’-f—iwt
Eu XE"H

_‘Il _ 1 1
By = Ve~

Da an der Grenzfliche (z = 0) die Grenzbedingungen an allen Punkten der Ebene zu jedem
Zeitpunkt erfiillt sein miissen, stimmen die Phasenfaktoren der drei Wellen miteinander
iiberein, so daf

Ell . f |z:0 — E(l) - 51_,” |z:0 - Elll . f|z:0-
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An den Grenzflichen miissen die Normalkomponenten von D und B sowie die Tangenti-
alkomponenten von E und H stetig sein, so daf fiir die Felder folgendes gilt:

e1(BY + EY) —eoEp| -1 = 0
Fy x By + k) x By — Ky x Eg| -7t = 0
(E! + E!' — E) x 0

1. .

Sy
I

[i(/?; x B+ kY x EV)
M1

Bei der Anwendung der Stetigkeitsbedingungen betrachtet man zweckméBigerweise die
beiden Spezialfille der p— und s—Polarisation, bei denen der elektrische Feldvektor par-
allel bzw. senkrecht zur Einfallsebene schwingt. Den allgemeinen Fall beliebiger Polari-
sation erhilt man durch geeignete Linearkombination der beiden Speziallésungen. Aus
den Grenzbedingungen ergeben sich fiir die Amplituden der reflektierten Welle in p— und
s—Polarisation die bekannten Fresnelschen Formeln:

ka Ko
ky—k
p:u SZM 42
o @4_@, 1o ko + ko (42)
&1 €0

und daraus resultierend fiir die Intensitdt der unpolarisierten Welle:

1 S
(|7“11)0|2 + |7"10|2) : (4.3)

R10:§

Die Komponenten des Wellenvektors & lauten [Sch98]

w\?2 w )
bt = 12 (—) k2 und k= 2 sing. (4.4)
C

C

Bei einem Zweischichtensystem steht ¢ fiir 0 und 1; #; ist der Einfallswinkel. Indem
man sukzessive jeweils die beiden hintersten Schichten zu einer zusammenfaf}t, 148t sich
eine Reihenentwicklung durchfiihren, deren Ergebnis ein beliebiges n—Schichtensystem
beschreibt. [Wol56] Fiir die Amplituden erhélt man dann:

_ rn,nfl + 'n-1,...,0 eXp(Qikz,nfldnfl)

= . 4.5
1+ nn—1Tn—1,...,0 exp(Qikz,n—ldn—l) ( )

Tn,...,0

Somit 148t sich das Reflexionsverhalten einer Probe, die sich aus einer beliebigen Schich-
tung der unterschiedlichsten Materialien zusammensetzt genau bestimmen, wenn die Ma-
terialeigenschaften bekannt sind. Bei epitaktisch gewachsenen MBE-Proben ist die Dicke
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der einzelnen Schichten prinzipiell bekannt, so dafl nur noch die Kenntnis der dielektri-
schen Eigenschaften vonnéten ist. In der Resonanznéhe kann man ein einfaches Lorentz-
oszillatormodell benutzen und fiir ¢;

47 B3,
€ = Eoo + Z x hail (4.6)
J J

—w? —iwl;

ansetzen. Dabei ist die Halbwertsbreite I'; ein Maf fiir die Dampfung, §; die Oszilla-
torstéirke und wy, die Eigenfrequenz des j—ten Oszillators der aktiven Schicht. e ist
die frequenz— und wellenvektorunabhéingige Hintergrunddielektrizitdtskonstante. Diese
Hochfrequenzkonstante liegt oberhalb der longitudinalen Frequenz des Lorentzansatzes,
aber noch unterhalb der optischen Absorptionskante. Die Werte von £, fiir die hier inter-
essierenden Materialien sind in der Tabelle 1 zu finden. Die verschiedenen Quellen ergeben
konsistente Werte fiir die Dielektrizitdtskonstante, da sich bei der temperaturabhéingigen
Gleichung fiir 300 K auch ein Wert von 10.89 ergibt.

€0
AlAs [Ada85] 8.16
GaAs [Ada85] 10.89
Al,Ga; ,As [Ada85] 10.89 —2.73x
GaAs [INSS6] 10.60- (1+9-1075TK™)

Tab. 1: Werte von £, der unterschiedlichen Materialien
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4.2 Dielektrische Spiegel

Nun soll ein spezielles Mehrschichtensystem mit besonderen Eigenschaften eingehender
betrachtet werden. Dielektrische Spiegel (DBRs, Distributed Bragg Reflectors) bestehen
aus alternierenden Schichten zweier Materialien unterschiedlicher Brechungsindizes ny

und ny, mit ng > ny. Wenn nun die Schichtdicken [z und [ gerade so beschaffen sind,
daf3

nHlH = TLLlL = )\DBR/4 (47)

und A\ppr die Vakuumwellenléinge des einfallenden Lichtes ist, addieren sich die Grenz-
flichenreflexionen in Phase. Dies erkennt man, wenn man die Reflektivititen an den
Grenzflichen zwischen den Schichten betrachtet. Bei Ubergingen vom Niedrig-Index—
Medium zum Hoch-Index—Medium ergibt sich fiir

ein negativer Wert, also macht das elektrische Feld einen Phasensprung von 7. Kontrar
verhilt es sich beim ngy—n,-Ubergang, ry, = (ng — n.)/(ng + nr), bei dem sich kein
Phasensprung in der reflektierten Welle ergibt. Fiir die Transmission ergibt sich jedoch
kein Unterschied beim Ubergang vom hohen zum niedrigen bzw. niedrigen zum hohen
Brechungsindex: [Sve89)]

N
o =lgp = ————

ny+ng

Wenn nun die Bedingung (4.7) erfiillt ist, erfolgt die Mehrschichtenreflexion in Phase und
die Transmissivitat der Spiegel fillt als Funktion der Anzahl der Spiegelpaare anndhernd
exponentiell ab. Somit kann die Reflektivitit — eine ausreichende Anzahl von Spiegelpaa-
ren vorausgesetzt — einen sehr hohen Wert annehmen, was in der Abbildung 16 verdeut-
licht wird. Auf der linken Seite der Abbildung sind die Reflexionsspektren, die sich fiir
eine wachsende Zahl von DBRs ergeben, gezeigt. Wie stark die Reflektivitit zunimmt,
sieht man auf der rechten Seite, wo die Reflektivitdt in Abhéngigkeit von der Anzahl der
DBRs fiir das Zentrum des Stopbandes aufgetragen ist.
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Abb. 16: Berechnete Reflektivitéit in Abhéngigkeit von der Anzahl der Spiegelpaa-
re. Bei 21 Paaren betrigt die Reflektivitit bereits 95%.

Der Bereich der hohen Reflektivitét wird Stopband genannt. In dessen Zentrum ist [Sve89)]

J+1 J—1 2
n — N7 Neyp
R — ( H L

J+1 J—1
nH + TLL nSub

fiir eine ungerade Anzahl .J von Schichten, wenn das Wachstum mit einer Schicht mit n g
auf einem Substrat mit ng,, begonnen wurde. Die Breite des Stopbandes betriigt [Yar89)]
2)\DBRATL

7meff

A)\S'topl)tmd = (48)

Dabei ist An der Brechungsindexunterschied zwischen den dielektrischen Schichten und
nefr der effektive Brechungsindex der Spiegel, der fiir kleine Differenzen der Brechungsin-
dizes als das arithmetische Mittel angenommen werden kann. [Bj595] Eine Abschitzung
der Stopbandbreite ergibt somit fiir DBRs aus AlAs und Aly4GaggAs 107meV bei Appr =
1540 meV, was gut mit den in der Abbildung 16 gezeigten Breiten iibereinstimmt. Der
Grund dafiir, da das Stopband eine endliche Breite besitzt, liegt darin, daf} sich die
Grenzflichenreflexionen nur fiir die zentrale Wellenlinge Appr in Phase addieren. Bei
benachbarten Wellenléngen mit anderen k—Vektoren findet die Addition aufler der Phase
statt und somit verringert sich die Reflektivitit.

4.3 Microcavity

Bringt man nun eine Schicht der Dicke L. = m\/2 zwischen zwei DBRs ein, so erhélt man
eine resonante Microcavity, in der sich stehende Wellen ausbilden kénnen. Dabei sollen
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hier erst einmal nur ,leere“ Microcavities betrachtet werden. Die Reflektivitit wird bei
senkrechter Inzidenz beschrieben durch [Tre95]

L— (%)

c

ni
T ()

R (4.9)

Dabei sind n, der Brechungsindex der Cavity und N die Anzahl der Spiegelpaare. Hier
wurden die Brechungsindizes der DBRs nicht mit ng und njy bezeichnet, da die Schich-
tung an dieser Stelle von essentieller Bedeutung ist. Nimmt man an, dafl das Wachstum
mit einer Schicht mit ns begonnen wurde und mit einer n;—Schicht aufhért, so ist fiir
den Fall, dafl ny < no, » = 1 und bei ny > ny, r = —1 fiir ein geniigend groflies N. Das
bedeutet, dafl es einen Phasensprung von 7 fiir den Fall n; > ny und von 0 fiir n; < n,
gibt. Man spricht dann auch von r~— und r"DBRs. [Che95] Die stehenden Wellen in der
Microcavity haben also einen Knoten oder Bauch an der Grenze zum Spiegel und ent-
sprechend einen sinus— oder cosinusférmigen Verlauf in der Cavity fiir r—— bzw. r"DBRs.

1=

Abb. 17: Schematischer Feldver-
lauf in einer sinusférmigen \/4-
Microcavity. Die senkrechten Linien
befinden sich im Abstand von \/4.
Die unterbrochenen Linien deuten
die Position der die Cavity definie-

z  renden Spacerschicht an.

Fiir den Fall einer symmetrischen Struktur ergibt sich fiir senkrechten Lichteinfall der
folgende Ausdruck: [Sav95]

R=1— 4" ("—L)QN

Ne ng
Dabei sind n,; und n. die Brechungsindizes des umgebenden Mediums resp. der Cavity
und N die Anzahl der Spiegelpaare. Fiir eine Probe bestehend aus 24 Spiegelpaaren aus
AlAs und Aly 4GaggAs mit einer Aly,GaggAs—Cavity ergibt sich dann ein theoretisches
R =0.99.

Fiir tatséichliche Proben gilt die Annahme dieser Symmetrie nicht, da der Abschluf3 auf der
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einen Seite vom Substrat und auf der anderen von Luft gebildet wird, was einem deutlichen
Unterschied im Brechungsindex gleichkommt. An der Grenzfliche zur Luft sieht das Feld
eine zusitzliche, relativ grofle Reflexion. Diese Asymmetrie wird kompensiert, indem man
die Anzahl der Spiegelpaare auf der Substratseite vergrofiert, so dafl die Reflektivitdt vom
Zentrum der Cavity aus nach auflen gesehen auf beiden Seiten gleich grof3 ist.

Aus dem im Bild 17 gezeigten schematischen Feldverlauf [Bjo95] erkennt man, dafl wegen
der endlichen Eindringtiefe des elektrischen Feldes in die DBRs anders als bei Fabry-
Pérot—Cavities mit metallischen Spiegeln nicht L. sondern vielmehr eine effektive Lénge
der Cavity fiir viele Gleichungen von Interesse ist. Diese effektive Linge L.sf = L.+ Lpgr

beriicksichtigt mit
A nrng

Lppr = (4.10)

N.ng —ng,
die endliche Eindringtiefe. A bezeichnet hier die Wellenléinge des Lichtes in der Cavity,
also Ayge/n. Fiir typische AlAs/GaAs—Strukturen ist Lpgr = (3 — 4)L..

Eine weitere Auswirkung des Eindringen des Feldes ist, daf die Cavity—-Mode—Frequenz

gegeben ist durch [Pan99]
Lcwc + LDBRws

W = (4.11)

Legy
w, ist die Fabry—Pérot—Frequenz, die durch die Linge der Cavity gegeben ist und w; ist die
Frequenz der Mitte des Stopbandes. Durch nicht optimales Wachstum kann es passieren,
daBl w. # wy ist. Da w,, ein gewichtetes Mittel ist und Lppggr typischerweise viel grofler als
L, ist, ist w,, im Wesentlichen durch die Mittenfrequenz des Stopbandes bestimmt. Die
Frequenz der Cavity—Mode héngt nur schwach von der Dicke der Spacerschicht ab, aber
sensibel von der Dicke der Spiegelschichten.

Wegen der endlichen Transmissionswahrscheinlichkeit der Spiegel besitzt auch die Cavi-
ty—Mode eine endliche Breite, die sich im Grenzwert von R — 1 zu
he(1 — R)

hAw, =
N NeLegs

ergibt.

Die Giite der Cavity-Mode ist durch die Finesse beschrieben. Sie ist definiert als die
Division der freien spektralen Breite (free spectral range) durch die Modenbreite F' =
Avys/Av, [Sve89]. Damit ergibt sich

F = 7T(R1R2)1/4

T 1= (RiRy)' [Hou93], (4.12)

und gendhert 5
—r
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wenn die Reflektivitéit der beiden Spiegel, mit 1 und 2 bezeichnet, gleich grof§ angenommen
wird.

35000
30000.
25000.
20000-

15000

Finesse

10000

5000
i Abb. 18: Theoretische Finesse in
o 5 10 15 20 25 30 35 Abhéngigkeit von der Anzahl der

# DBRs Spiegelpaare

Die mit ﬁ [Fre93] berechnete theoretische Finesse ist in der Abbildung 18 dargestellt
und zeigt deutlich héhere Werte als in der Praxis in GaAs-basierten Proben erreicht
werden. Dort liegt der Rekordwert (mit einer etwas anderen Definition der Finesse)
bei 5500 [Sta94a]. Die Probe wurde in der vergleichsweise langen Zeit von 28 Stunden

gewachsen, was die Grenzflichenrauhigkeiten wahrscheinlich minimiert hat.
Eng mit der Finesse verbunden ist der Qualitidtsfaktor, der als Maf fiir die Verstirkung
des optischen Feldes definiert ist. [Hou93|
1+7)2 4
PLES)
(1—r) 1-R
Damit wiirde sich fiir R = 0.95 ein Qualitétsfaktor von ~ 80 ergeben. [Yok92]

(4.13)

Die bisherige Beschreibung der Cavity-Mode konzentrierte sich auf das axiale Confine-
ment durch die DBRs entlang der z—Achse. Ahnlich wie beim Quantentopf ist die Bewe-
gung der Photonen in der x-y—Ebene uneingeschrinkt und das Photon besitzt fiir kleine
k| eine parabolische Dispersion. Beriicksichtigt man, dafl k, = 27/L, ist, ergibt sich fiir
die Energie der Cavity—Photonen: [Whi96]

he fic |/2m\?
E=—k=—\|+— k2. 4.14
Ne Ne <L0> TR (4.14)
Die Dispersion in der Ebene kann mit Hilfe einer effektiven Masse M = hn./cL. ~ 10~°m,
beschrieben und mit winkelabhéngigen Messungen direkt bestimmt werden. [Hou94b]
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Schreibt man die Gleichung (4.14) um in

h?ckf
E(k)) = Eog\|1+ (4.15)
N By
mit Ey = hc/nespL. und setzt k in Beziehung zum Einfallswinkel 6
E(k
k” = fEC) sin 9, (4.16)

dann ergibt sich fiir die winkelabhéingige Energie:

E@:%(l—mm). (4.17)

2
My

Eine Variation des Einfallswinkels um 6 = 60° verdndert E(f) um ~ 40 meV. [Sko98]

4.3.1 Resonante Ramanstreuung in Microcavities

Nachdem die fundamentalen Eigenschaften von Microcavities erldutert wurden, soll jetzt
die Ramanstreuung an Quantentdpfe enthaltenden Microcavities betrachtet werden. Es
sollen hier zun#chst undotierte Quantentopfe und die Streuung an Phononen betrachtet
werden. Die optischen Felder in einer Microcavity mit einer Finesse ~ 400 werden un-
gefihr um einen Faktor ~ 20 verstirkt. [Sko98] Fiir die Ramanstreuung ist dieser Effekt
besonders signifikant, da sowohl die einfallenden als auch die gesteuten Felder verstirkt
werden, was verglichen mit ,nackten“ Quantentopfen zu einer hundertfachen Vergrofie-
rung des Streuquerschnitts fithrt. [Faio5]

Die Ramansteuung an Phononen wird normalerweise als ein Prozef dritter Ordnung be-
handelt. Aufgrund der Elektron—Photon—Wechselwirkung wird ein Photon absorbiert,
wobei ein Exziton erzeugt wird. Dieses Exziton kann dann durch die Elektron—Phonon—
Wechselwirkung in einen anderen Exzitonzustand gestreut werden, entweder durch Erzeu-
gung (Stokes) oder Vernichtung (Anti-Stokes) eines Phonons. AnschlieBend rekombiniert
das gestreute Exziton unter Erzeugung eines Photons. Berechnet wird dies dann auch
in dritter Ordnung Stoérungstheorie und der Streuquerschnitt ergibt sich dann als [Shi92,
Shi93]

0| Hypoton|v) (0| Hohonon Hopoton|0) |
oy |(E"“ [9) 0] Hphonon 1) (2] Hpoton ) (4.18)

— hws +iT,) (Ey, — hw; +iT,)
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|0) ist der Grundzustand, |u) und |v) sind exzitonische Zwischenzustinde mit den Ener-
gien E, und F, und den Linienbreiten I', und I',. Hphoton ist der Exziton-Photon— und
Hphonon der Exziton—Phonon—Wechselwirkungsoperator und die Energien der einfallenden
und gestreuten Photonen sind mit fiw;/s) bezeichnet. Somit gibt es zwei Resonanznen-
ner; bei hw; = FE, spricht man von einlaufender und bei hw, = E, von auslaufender
Resonanz. [Tri97]

Wie man aus der Gleichung 4.18 sieht, erhilt man eine sogenannte Doppelresonanz, also
eine besonders grofle Verstirkung des Ramansignals, falls sowohl w; als auch wg einer
Energie des Systems entsprechen.

Die ersten Ramanmessungen an Phononen in Microcavities wurden von FAINSTEIN et. al.
[Fai95] durchgefiihrt. Dabei war die Cavity-Mode—Energie weit entfernt von der der Exzi-
tonen aus den InGaAs—Quantentdpfen. Somit waren Cavity—Polariton—Effekte, die noch
ausfiihrlich im Kapitel 5 beschrieben werden, nicht von Interesse.

W, o, Bei ihren Messungen nutzten sie die winkelabhéngigen Effekte
dahingehend aus, dafl sowohl die einfallenden als auch die
90 gestreuten Photonen mit der Cavity-Mode resonant waren.

Fiir eine unter dem Winkel 6, einlaufende Welle gilt:

cos(0o/nesy)

Wy

Wenn nun der Einfallswinkel 6y so gewihlt wird, dafl sowohl die einlaufenden als auch
die gestreuten Photonen resonant mit einer Cavity—-Mode sind und (w; — wy) gleich einer
elementaren Anregung, beispielsweise einer Phononenergie ist, erhélt man die Bedingung
fiir eine doppelte Resonanz. Unter einem Einfallswinkel von 54° wurde mit einer zur
Cavity—Mode resonanten Laserenergie eingestrahlt und unter 0° detektiert und so eine
resonante Verstirkung des LO-Phonons beobachtet. [Fai95]

Die Gleichung (4.18) gilt streng genommen nicht mehr, wenn die Exziton—Polaritonen mit
der Cavity—Mode in Resonanz sind. Im Bereich starker Kopplung wird der Ramanpro-
zeB als Streuung erster Ordnung vom Cavity-Polariton-Zustand ¢; in den Zustand
behandelt. [Fai97, Tri97]

2

ox T;T, PsT; (4.19)

<wl |H;honon |w5>

T; ist ein Transmissionskoeffizient, der die Transformation eines externen Photons in ein
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internes Cavity—Polariton beschreibt und 7§ beschreibt den umgekehrten Proze. Der

Cavity—Polariton-Phonon-Hamilton H koppelt den exzitonischen Anteil des Ca-

honon
vity—Polaritons an die Phononen. p, ist die Dichte der Polariton-Endzustéinde und 7;

bezeichnet die Lebensdauer der Polariton—Anfangszustinde.

Ramanstreuung an Cavity—Polaritonen wurde in ein— und auslaufender Resonanz von
TRIBE et. al. [Tri97] und in einer wie oben beschriebenen Anordnung von FAINSTEIN et. al.
[Fai97] untersucht. Dabei waren dann die anregenden Laserphotonen mit den Cavity—Po-
laritonen resonant.



Kapitel 5

Theorie des Rabi—Splittings

Nachdem in Kapitel 4 die Eigenschaften von ,leeren“ Microcavities betrachtet wurden,
wird jetzt die Wechselwirkung der Cavity-Mode mit exzitonischen Zustdnden in einem
Quantentopf innerhalb der Spacerschicht betrachtet. Die energetische Position der Exzi-
tonen kann iiber den gesamten Wafer als annéhernd konstant betrachtet werden.

Mit Hilfe einer Rotationsunterbrechung wéhrend des Spacerwachstums der Cavity 1483t
sich die physikalische Linge L. der Cavity und damit direkt die Energie der Cavity-Mode
variieren. Liegt der Grenzfall der starken Kopplung vor, d.h. daf§ die Linienbreiten von
Exziton und Cavity-Mode sehr schmal sind, dann kommt es zu einer Kopplung, wenn die
Energie des Exzitons in der Nihe der Cavity-Mode liegt. Die Stirke der Kopplung ist
bestimmt durch die Exzitonoszillatorstirke und die Amplitude des Feldes bei der Quan-
tentopfposition. Sie wird charakterisiert durch eine Energie /€2, die in Analogie zu dem bei
einem Atom in einer Cavity auftretenden Rabi-Splitting, Vakuum-Rabi-Splitting genannt
wird. Dieses Rabi-Splitting, das sich beim Durchstimmen der Position der Cavity-Mode
iiber die Exzitonenergie als Anticrossing zeigt, ist zuerst von WEISBUCH et. al. [Wei92]
beobachtet worden.

Theoretische Berechnungen der Grofie des Splittings sind sowohl mit (semi-)klassischen
als auch mit quantenmechanischen Ansétzen durchgefiihrt worden. Der einfachste An-
zatz eines ,Atommodells“ geht davon aus, dafl die aktive Region durch ein dispersives,
absorbierendes Medium mit einem charakterstischen Absorptionskoeffizienten beschrie-
ben werden kann. Das bedeutet, dafl das Exziton direkt als Beitrag zur dielektrischen
Konstante des Topfmaterials angenommen wird und die Microcavity dann einfach als ein
aktives Medium zwischen metallischen Spiegeln angenommen werden kann. [Zhu90] Dieses

47
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Problem gleicht formal dem eines Atoms in einer Cavity [Rab37], was zu der Namensge-
bung Rabi-Splitting fiihrte.

Ein anderes klassisches Modell, das linear dispersion model behandelt jeden Quantentopf
als Lorentzoszillator. Dieses Modell basiert somit auf dem gleichen Ansatz, mit dem auch
die theoretischen Berechnungen in dieser Arbeit anhand der Gleichungen (4.5) und (4.6)
durchgefiihrt wurden.

Unter der vereinfachenden Annahme einer Microcavity mit Quantentopf im Zentrum
zwischen zwei identischen DBRs, 148t sich davon ausgehen, dafl man eine einzelne ex-
zitonische Resonanz hat und die Beitréige aller anderen mdoglichen Resonanzen in einer
frequenzunabhéngigen dielektrischen Hintergrundkonstante zusammengefaf3t werden, die
sowohl im Quantentopf als auch im DBR gleich sein soll. Dann kann ein semiklassischer
Transfermatrix—Ansatz zur Losung benutzt werden. [Sav95]

5.1 Semiklassischer Ansatz

Als erstes soll nun eine klassische Theorie vorgestellt werden. In der linearen Dispersions-
theorie startet man mit der Polariton-Dispersionsrelation fiir den Brechungsindex n(k)
analog der Gleichung (4.6) aus dem Abschnitt 4.1:
27.2 A B2
n(k)2 =" =¢, + — oy —
wi + (Ak?wy)/Mx — w? —iwlx

2 (5.1)
g, ist die relative Dielektrizitdtskonstante, # die statische Polarisierbarkeit, My die Exzi-
tonmasse, I'x eine phinomenologische Dampfungskonstante und die energetische Position
des Exzitons wird durch wy beschrieben. Diese Gleichung beschreibt zwei fortschreitende
Wellen zu einem gegebenen k£ im Volumenmaterial. Um zum Rabi-Splitting zu kommen,
miissen die Randbedingungen der Cavity beriicksichtigt werden. Im einfachsten Ansatz
betrachtet man einen Fabry-Pérot-Resonator bestehend aus einem Halbleiter der Lénge
L. zwischen zwei perfekten Spiegeln (mit 1,2 indiziert). Die Polariton—Resonanz kann
man sich dann als gegeneinanderlaufende Polariton—-Wellen vorstellen. Dann ergibt sich
mit Transfermatrixrechnungen fiir die Transmission:

—2ka L,

T( ) t1t26
w) = )
(1 — ryroe~2k2Lle)2 4 4y roe—2k2Le gin?(§/2)

Dabei ist k = ky + tky und 6 = 2k, L. + §y der Phasensprung, der sich bei einem Umlauf
in der Cavity ergibt. Die Absorption, die sich bei einem einfachen Durchlauf ergibt,
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ist durch kyL. gegeben. Somit ergeben sich Peaks im Transmissionsspektrum bei der

Resonanzbedingung

5 - 2k1L0+60 -

2n(k)wL
M+50:2mﬂ mit m=1,2,...,
c

und dg gleich der Phase, die sich durch Reflexion an den Grenzflichen ergibt. Die Groflen-
ordung des Splittings kann man abschitzen, indem man
dT(w) 0T Ok
dw Ok 0w
setzt. Weil 0k/Ow im interessierenden Bereich ungleich Null ist, mufl nur 07T'/0k = 0
gelost werden. Unter Vernachlissigung der Dampfung I'y = 0, also k£ ~ k; ergibt sich
damit fiir die Energie: [Pau95]

(5.2)

Ei = hwi =

2¢e,
B 1 |B%2—-4
~ L1 B
2e, 2 2e,

N
B = (02 + w) R?k? + (e, + 47B) (hwo)?  und
Mx

hWOkQ
C = |w+ ) e

(5.3)

JB + (B2 — 4¢,0)1/2

Fiir das Rabi-Splitting Aw = w, — w_ erhélt man dann im Grenzfall My — oo
ck
Ve
eine lineare k—Abhéngigkeit. Die minimale Aufspaltung kann bestimmt werden, wenn
man dAw/dk = 0 setzt. Sie ergibt sich zu:

EO )\0 Er EO .

Aw ~

Wy —

Ein etwas realistischerer Ansatz beriicksichtigt mit einem Quantentopf der Dicke Loy in
L. die detaillierte Struktur der Microcavity. Auch hier werden Transfermatrixrechnungen
herangezogen. Fiir eine Microcavity mit L. = A, die Ngw Quantentopfe enthilt, ergibt
sich die minimale Aufspaltung dann zu:

AEmm _ 47TBNQW LQW - 47‘(’62 NwaX
Ey e Lesr \&rmowdLesr A
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mit der Exzitonoszillatorstirke pro Fliache A

Ix _ mow? B Low

A e2 '
Diese Aufspaltung ist im theoretischen Verlauf des Anticrossings auf der linken Seite der
Abbildung 19 gezeigt. Nach dem oben beschriebenen Ansatz wird das Exziton in einem
Lorentzoszillatoransatz bei einer konstanten Energie beriicksichtigt. Die Cavity-Mode
wird durchgestimmt durch eine Anderung der Spacerschichtdicke.

T T T T T
kExziton: 806nm — HWB 1nm — Osz. 8e-4 — Q 3nm_-

Energie [nm]
Rabi splitting [nm]

802

1 1

108 110 112 114 116 118 0 > 4 6
Spacerdicke [nm] # QWs

Abb. 19: Im Bild links: Berechnetes Rabi-Splitting; Die Position der Cavity—Mode
wird mit C und die des Exzitons mit X bezeichnet.

Im Bild rechts: Berechneter theoretischer Verlauf des Rabi—Splittings in Abhéingig-
keit von der Anzahl der Quantentopfe (vgl. [Sav95]).

Der Betrag des Rabi-Splittings ist durch die Kopplung bestimmt und kann durch ver-
schiedene Moglichkeiten verstérkt werden: [Kla99]

e Durch Einbringen einer groleren Anzahl von Quantentopfen (vgl. Abb. 19). Expe-
rimentell 148t sich dieser Verlauf nur begrenzt bestétigen, da das Splitting fiir ein
Now > 5 in eine Séttigung lauft. Dies riihrt daher, dafl nur eine begrenzte Anzahl
von Quantentdpfen in der Ndhe des Wellenbauches plaziert werden kann und die
weiter auflen liegenden Quantentépfe nicht zur Wechselwirkung beitragen oder es
ist eine Folge des Einflusses anderer Anregungen mit Leichtloch— oder Kontinuums-
zustédnden. [Wei92]

e Durch besseres Plazieren der Quantentopfe dichter an den Wellenbduchen des ste-
henden elektrischen Feldes innerhalb der Cavity. Dies bestéitigen sowohl die theo-
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retischen Untersuchungen von FREY et. al. [Fre94] als auch die Messungen von
ZHANG et. al. [Zha94]. Die Messungen erfolgten an einer Microcavity mit zwei
verschieden breiten Quantentdpfen an den Knoten und Biuchen. Beim Durchstim-
men der Energie ergab sich nur mit den an den B&uchen positionierten Exzitonen
ein Rabi-Splitting. Bei der Energie der Exzitonen an den Knoten lie8 sich keine
Aufspaltung beobachten.

e Durch eine Erhéhung der Exzitonoszillatorstirke mit Hilfe magnetischer Felder
[Fis96] und tiefer Temperaturen [Hou94a].

e Durch eine erhohte Reflektivitit der DBRs, also eine Erhohung der Finesse. [Sta94a]

e Durch ein Verkiirzen von L., der Linge der Cavity.

5.2 Quantenmechanischer Ansatz

In quantenmechanischen Ansétzen wird auch der polaritonische Charakter der Kopplung
beriicksichtigt. Die quantenmechanische Beschreibung von Exziton—Polaritonen in einer
Microcavity kniipft an die Ergebnisse des Abschnittes 2.4 an. In Ausschnitten soll hier
der Ansatz von SAVONA et. al. [Sav97] vorgestellt werden.

Man geht von einer Microcavity mit zwei unterschiedlichen DBRs und einem Quantentopf
an einer Position zgw bezogen auf das Zentrum des Spacers aus. Das elektrische Feld
148t sich dann als

Eg(7,2) = &Ug(=)e™1” (5.4)

schreiben. 5,; ist der Polarisationsvektor und

2

F=Ri+k? , k=1 5n2—k
C

Aus den Maxwellschen Gleichungen ergibt sich dann

% + (‘;—jg(z) — kﬁ) Uz =0, (5.5)

eine Differentialgleichung zweiter Ordnung, die zwei entartete Losungen fiir jeden Wert
von k., k| und die beiden Polarisationsrichtungen besitzt. Diese Losungen werden mit
Uj’,;”’kz(z);j =1, 2 bezeichnet. Die Polarisationsabhingigkeit ist nicht indiziert.
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Der Hamilton fiir das System kann als
H=H,,+Hx+H"+H? (5.6)

geschrieben werden. Das elektromagnetische Feld steckt in H.,, und Hyx beschreibt das
Exziton. Die Wechselwirkung zwischen den Wannier-Exzitonen und dem elektromagne-
tischen Feld findet in den H; Beriicksichtigung. Die zwei Terme riihren aus der Summe

in

2
== o S A@) i g 5 YA

A ist das Vektorpotential und ¢+ numeriert die Elektronen.

2mc?

Mit den schon aus dem Abschnitt 2.4 vertrauten Operatoren ergeben sich:

Hop= Y Z/ dh.foo\ [ + 2ol ag (5.7)

i=12

und

Hy = kZhwkl E Az (5.8)
I

Fiir den ersten Teil des Wechselwirkungs-Hamilton erhilt man

+ T
Z Z/ dkiC Gk ks <a3'7’5|1kz + aj,’?n,k) <AE' - AE'> )

=12 f
mit den Wechselwirkungs—Koeffizienten

o “E, hv

e Wiz Fy (0025 ey /dz]k”kz p(2).

Ganz analog zum Abschnitt 2.4 ist FEH (0) die Exzitonwellenfunktion, ji., das Dipol-

(5.10)

Matrix—Element zwischen Leitungs— und Valenzband, das fiir eine Korrelation der Elek-
tronen und Locher sorgt, wobei ¢ und v fiir das Leitungs— und Valenzband stehen.
p(z) = ¢*(2)v(z) ist die Exziton—Confinement—Funktion innerhalb des Quantentopfes.
Wie oben schon erwéhnt, wurde die Indizierung der Polarisation vernachléssigt. Nimmt
man an, dafy die Polariton-Wechselwirkung keine Polarisationseffekte nach sich zieht, hat
man die typische Situation von Schwerloch-Exzitonen in GaAs vorliegen.

Fiir den A%-Term ergibt sich:

. 1 . T
=2 Z 9od" ok L <aﬂlk|ykz + aj,—13|,kz> (ajl’khklz + aj’,13|,k;> ’ (5.11)

k” 53’



5.2. QUANTENMECHANISCHER ANSATZ 53

wobei sich Dj,j',k’”,

ausdriicken 148t.

k.. Wit den Wechselwirkungs—Koeffizienten aus der Gleichung (5.10)

*
D Bkt = % (5.12)
& YE)

Der Hamilton 148t sich nach einer linglichen Rechnung diagonalisieren. Fiir die sich
ergebende Dispersionsrelation sei auf SAVONA et. al. [Sav97] verwiesen.

Modell zweier Oszillatoren

Fiir den Fall einer A-Cavity mit zgw = 0 und symmetrischen DBRs, ergibt sich eine
einfachere Dispersionsrelation der Form:

=) (5.13)

B — huwg, + il + kT,

Mit « sind hier die beiden moglichen Polarisationen beriicksichtigt. Im folgenden werden
nur die Exzitonen und Photonen unter senkrechtem Einfall EH = 0 betrachtet. In dem
Fall ist fiir beide Polarisationen T', = 'y, die Exzitonstrahlungsrate des ,leeren* Quan-

tentopfes
2 wo | F'(0) | ey - £5I°
[y=—— kL 5.14
0 N, C h ( )
Fiir den Fall, daB8 (w — w.)(Lessne)/c < 1 ergibt sich fiir die Polaritonresonanzen
(w—w +i0)(w — w, + i) = V? (5.15)
mit der homogenen Exzitonverbreiterung I" und
_(I1-R? ¢
‘ 2VR neLesy
somit zu
1 R)? T
ye = (L VR? ly (5.16)

2\/ﬁ ncLeff‘

Die Gleichung (5.15) beschreibt ein System zweier geddmpfter harmonischer Oszillatoren,
die durch das Matrixelement V gekoppelt sind. Die Losung ist gegeben durch

. —i(0+T, 1 .
w:w0+w 2Z( + ):lj\/VZ—i_Z(wU_wC_Z(F_FC))Z (517)
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und fiihrt im Fall starker Kopplung, wenn wy = w, zum Rabi-Splitting der Grofie

Q= 2\/|V|2 _ i(rc 4T (5.18)

Fiir den Fall I' = I'. = 0 148t sich das Rabi—Splitting fiir einen Quantentopf schreiben

als [Sav95]
20]01—‘0
Q=2 . 5.19

T € fx
[y=————= 5.20
0 ne moc A ( )

Somit ergeben mit [Sav95|

klassische und quantenmechanische Ansitze identische Ergebnisse, wenn man sich auf
lineare optische Eigenschaften beschrénkt. [Sav97]



Kapitel 6
Probenwachstum

In diesem Kapitel sollen kurz die Probleme beim Wachstum der Proben geschildert und
Wege zur Optimierung bei der zukiinftigen Probenherstellung vorgestellt werden. Nach
dem im Kapitel 1 gesagten ist mit der Methode der MBE prinzipiell ein atomlagengenaues
Wachstum moglich, was mit RHEED-Messungen bestétigt werden kann. Dies miifite
ein Wachstum der dielektrischen Spiegel mit einer sehr hohen Prézision gestatten. Das
Probenwachstum der sehr komplexen Microcavities nimmt aber Zeit in der Gréflenordnung
mehrerer Stunden in Anspruch, wobei eine Flufikalibrierung nur zu Beginn stattfindet.
So kann es also moglich sein, daf3 die Schichtdicken, die sich aus dem Fluf definieren
und somit empfindlich von diesem abhingen, mit einer zeitlichen Anderung des Flusses
korreliert sind.

Die iibliche Vorgehensweise ist, dafl die gewiinschte Probe mit Rechnungen simuliert wird,
wofiir eine genaue Kenntnis der Dielektrizitdtskonstanten unerléflich ist. Aus den dabei
erhaltenen Schichtdicken ergibt sich unter Beriicksichtigung der aktuellen Fluflkalibrie-
rung der MBE-Ablaufplan. Stimmt die Position der gewachsenen Probe nicht mit der
Simulation iibereien, so kdnnten die fiir die Dielektrizititskonstanten angenommenen Wer-
te falsch sein. Die Ergebnisse der Messungen kénnten fiir eine Korrektur herangezogen
werden, wenn sich eine systematische Abweichung zeigt. Dies ist leider nicht der Fall, was
in der Abbildung 20 gezeigt ist. Dort sind eine theoretische Kurve (durchgezogene Linie)
sowie zwei zugehorige MeBBkurven (unterbrochene Linien) gezeigt. Die beiden Proben,
deren Reflexionsspektren verglichen mit der theoretischen Kurve einmal zu niedrigeren
und einmal zu héheren Energien verschoben sind, wurden, was die DBRs betrifft, nach
dem gleichen Ablaufplan gewachsen. Deswegen wurde an den Dielektrizitdtskonstanten

%)
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festgehalten, da sie in sich stimmig zu sein scheinen, was die Form der erhaltenen Spektren
zeigt.
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Abb. 20: Die durchgezogene Kurve zeigt die berechnete Reflexion einer Probe mit
einer Cavity—Mode bei 1536 meV. Im Vergleich dazu sind Messungen an zwei Proben

nach gleichem Bauplan gezeigt, die sich nur durch die Dicke des Quantentopfes mit
8 bzw. 10 nm unterscheiden.

Da die Messungen zeigen, dafl das Ergebnis nicht mit den theoretischen Erwartungen
iibereinstimmt, miissen mogliche Ursachen fiir eine Abweichung gesucht werden. Dies 1483t
sich in einfacher Form mit Simulationen machen, da hier eine Variation der Parameter
leicht méglich ist. Zunéichst wurde eine Abweichung des Al-Gehaltes im DBR betrachtet.
Dabei zeigt sich allerdings, wie man in der Abbildung 21 sieht, dafl eine Abweichung an
der Position der Cavity-Mode nur wenig &ndert, die Breite des Stopbandes jedoch variiert

wird. Somit scheint die Variation des Al-Anteils in den Spiegeln ein vergleichsweise
unkritischer Parameter zu sein.
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Zumindest solange ein konstanter Flufl zugrunde gelegt wird. Wie verhilt sich das aber,
wenn man annimmt, dafy sich der Fluf} zeitlich verdndert und beispielsweise jede Schicht

nur um 0.1 % in der Dicke von der vorherigen abweicht? Das ist in der Abbildung 22

dargestellt.
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Abb. 22: Auswirkung einer kontinuierlichen Verédnderung des Flusses.

Schon eine vermeintlich kleine Abweichung von 0.1% fiihrt zu einer nicht zu akzeptieren-
den Verschiebung der Cavity-Mode. Aus diesem Grunde wurde eine Messung zur Lang-
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zeitstabilitdt der MBE durchgefiihrt, bei der der Fluf} iiber einen Zeitraum von mehreren
Stunden mit RHEED—Messungen protokolliert wurde. Sowohl eine Flufivariation des Alu-
miniums sowie des Galliums lieflen sich bestétigen. Deswegen wurde beim Wachstum der
Probe #455 die gemessene Fluflinderung unter der Annahme, daf§ sie reproduzierbar ist,
in einer Korrektur der Schichtdicken beriicksichtigt.

Da sich die FluBdnderung nicht immer gleich verhilt und eine Langzeit—Fluflkalibrierung
vor jedem Wachstum einer Microcavity unwirtschaftlich ist, mufl auf lange Sicht unbe-
dingt eine in-situ—Schichtdickenkontrolle realisiert werden. Die Vorteile, die sich daraus
ergeben, sind immens, wenn man sich z.B. die erzielte Reproduzierbarkeit beim Wachstum
von DBRs mit einer in-situ-Kontrolle, wie sie beispielsweise von HOUNG et. al. [Hou94c|
eingesetzt wird, anschaut.

Eine einfache Moglichkeit der Realisierung einer Schichtdickenkontrolle besteht darin,
in—situ die Reflexion der Probe wihrend des Schichtwachstums zu messen. Aus einem
Vergleich mit zuvor berechneten Reflexionsspektren 1t sich dann erkennen, wenn das
Wachstum einer Schicht beendet ist. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, daf3 bei
den hohen Wachstumstemperaturen auch andere Werte fiir Epsilon vorausgesetzt werden
miissen. Hier wurden die Werte von BARDINAL et. al. [Bar95] benutzt.
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Abb. 23: Zeitlicher Verlauf des Wachstums der letzten DBR-Schicht zur Ver-
vollstindigung des unteren Spiegels, links in der Ubersicht und rechts im Bereich
des Stopbandes.

Zunichst wird das Wachstum einer willkiirlich herausgegriffenen Einzelschicht betrachtet,
das auch in der Abbildung 23 gezeigt ist. Man erkennt, dafl sich das Reflexionsspektrum
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im zeitlichen Verlauf dndert und mit der Beendigung des Schichtwachstums einen ,,sym-
metrischen® Zustand annimmt. Fiir eine Beurteilung des Erreichens einer abgeschlossenen

Schicht kann dies allerdings nicht herangezogen werden.

Betrachtet man das Wachstum jedoch nur bei einer Wellenléinge, so stellt man fest, daf3
bei der Sollwellenldnge der Cavity-Mode die Schichtgrenzen mit Extremalwerten in der
Reflexion zusammenfallen. Die Abbildung 24 verdeutlicht dies fiir eine Probe, deren Ca-
vity-Mode bei Raumtemperatur bei 1493.4 meV, also bei 600°C bei 1379.5 meV liegen
soll.
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Abb. 24: Zeitlicher Verlauf des Wachstums einer Microcavity bei der Sollwel-
lenléinge. Die Schichtgrenzen, dargestellt durch die senkrechten Linien, koinzidieren
mit Extremalwerten in der Reflexion. Links ist die Ubersicht iiber die gesamte
Zeit gezeigt. Rechts ist ein Ausschnitt des Wachstums im Bereich um die Spacer
dargestellt.

Diese Koinzidenz 148t sich nun sinnvoll fiir eine Wachstumskontrolle nutzen. Dies wird
auch dadurch bestétigt, dafl ein Weiterwachsen mit dem falschen Material zu deutlichen
Abweichungen in der Reflexion fiihrt. Dieses zeigt die Abbildung 25. Im Minimum ist
besonders deutlich zu erkennen, wenn iiber die Sollschichtdicke hinausgewachsen wird.
Somit lassen sich optimale Ergebnisse zur Wachstumskontrolle dann erzielen, wenn man
das Wachstum bei der halben Sollwellenlinge betrachtet, da die Schichtgrenzen dann
jeweils mit Minima zusammenfallen. Das ergibt sich auch aus der Abbildung 24, wenn
man die Spacer betrachtet, die gerade eine halbe Sollwellenldnge dick sind.
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Zum Schlufl noch ein paar Gedanken zur Optimierung der Proben: Vielleicht sollten die
Spiegel mit weniger Schichten aufgebaut werden. Damit handelt man sich zwar einen
geringeren Qualititsfaktor () ein, aber andererseits ist auch wegen der geringeren Reflek-
tivitdt eine effizientere Ein— und Auskopplung von Photonen moglich. Zudem scheint es
so zu sein, dafl die Proben, die mit einem langsameren Flufl gewachsen worden sind, eine
héhere Giite besitzen, so dal dies dann in begrenztem Mafle wieder ausgeglichen werden
konnte.



Kapitel 7

MefBBaufbauten

Fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Messungen wurden zwei experimentelle Aufbauten,
kurz Laboratorien genannt, die unterschiedliche Mefimethoden zur Verfiigung stellen, be-
nutzt. Im Fourierlabor wurden Reflexionsmessungen durchgefiihrt, bei denen in Micro-
cavities mit einem undotierten Quantentopf ein Rabi-Splitting beobachtet werden konn-
te. Zudem wurden dort Reflexions— und Transmissionsmessungen zur Charakterisierung
von Microcavities, die einen modulationsdotierten Quantentopf enthalten, durchgefiihrt.
Diese Proben wurden anschliefend im Ramanlabor auf die durch die Cavity erzeugten
Verstirkungseffekte der Ramananregungen hin untersucht.

7.1 Fourierlabor

Der schematische Aufbau des Fourierspektroskopie-Experiments ist in der Abbildung 26
gezeigt. Mit dem Fourierspektrometer und den es umgebenden zusétzlichen Aufbauten er-
geben sich zahlreiche Mefimethoden. Die fiir die hier interessierenden Messungen benétig-
ten Bestandteile sind in der Zeichnung hervorgehoben. Dies sind zum einen natiirlich das
Fourierspektrometer selbst, ein He-Badkryostat, in dem sich die Probe befindet, und
einige optische Komponenten.

Der Aufbau fiir die Transmissions— und Reflexionsmessungen unterscheidet sich nur ge-
ring. Das Licht einer Halogenbirne, die sich im Fourierspektrometer befindet, wird iiber
eine Blende in das eigentliche Herzstiick des Fourierspektrometers gelenkt, das Michelson—
Interferometer. Von dort gelangt das Licht iiber einen Spiegel zum Ausgang (A1), wo das

61
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parallele Lichtbiindel mit einem Achromat auf die Probe fokussiert wird. Bei Reflexions-
messungen wird das von dort reflektierte Licht, bei Transmissionsmessungen das trans-
mittierte Licht mittels eines weiteren Achromaten auf den Detektor, eine Siliziumdiode
fokussiert.
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Abb. 26: Fourierlabor: == symbolisiert die Probe bei den verschiedenen Messungen.

7.2 Ramanlabor

Der schematische Aufbau des Ramanlabors ist in der Abbildung 27 gezeigt.

Die Anregung der Proben erfolgt mit einem durchstimmbaren Ti:Saphir-Laser, der von
einem Argon-JTonen—Laser im Single-Line-Mode auf der 514 nm-Linie gepumpt wird.
Die Pumpleistung liegt typischerweise bei 3.5 bis 4 W, was zu einer maximalen Aus-
gangsleistung von ca. 800 mW innerhalb des mit einem Birefringent—Filter kontinuier-
lich durchstimmbaren Bereichs von 700 bis 850 nm fiihrt. Im anregenden Licht kann
man mit einem Prismenmonochromator stérende Plasmalinien des Argon-Tonen—Lasers
unterdriicken. Zudem lassen sich die Leistung und die Polarisation durch verschiedene
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Graufilter und einen Fresnel-Rhombus einstellen, bevor das Licht auf die Probe fokus-
siert wird. Die Spotgréfle kann zu 100 um x 100 um abgeschétzt werden. Das von der
Probe, die sich in einem He-Bad-Kryostaten befindet, zuriickgestreute Signal wird iiber
eine Linse auf den Eintrittsspalt eines Dreifach-Ramanspektrometers gelenkt. Fiir eine
optimale Streulichtunterdriickung werden die beiden ersten Gitter im subtraktiven Modus

!, also entsprechend fast 20 meV

betrieben, bei dem das zweite Gitter ein etwa 150 cm™
grofles Fenster des vom ersten Gitter zerlegten Lichtes auf das dritte Gitter, den Spek-
trographen fokussiert. Der zur Verfiigung stehende Meflbereich ist nach unten auf eine
Mittenposition des Fensters von 1471 meV beschrinkt. Die Detektion erfolgt mit einer

fliissig—Stickstoff-gekiihlten CCD-Kamera (Charge Coupled Device).

Ti:Saphir-Laser
Argon-lonen-Laser (700 - 850 nm) a
oo

Triple-Raman-| 4~ I 0 =
Spektrometer| ' \

Eingangsoptik
/ : Kryostat
LN-CCD g :
- - 1 D i
CCD Mikro-Raman-Kryostat ~ Fresnel- Filter
Rhombus

Abb. 27: Ramanlabor: == symbolisiert die Probe.

Der Strahlengang ist dabei so gefiihrt, dafl eine Riickstreugeometrie vorliegt. Dabei ist
es durch Verkippen der Probe gegen die Normale um einen Winkel © mdoglich, einen
endlichen Wellenvektor in lateraler Richtung zu iibertragen, was in der Abbildung 28
gezeigt ist.
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Abb. 28: Streugeometrie

Der Wellenvektoriibertrag errechnet sich dabei geméif:

7] = %sin O. (7.1)



Kapitel 8
Meflergebnisse

In diesem Kapitel sollen nun die an unterschiedlichen Microcavities durchgefiihrten Mes-
sungen vorgestellt werden. Als Ziel waren Ramanmessungen an einem einseitig modu-
lationsdotierten Quantentopf in einer Microcavity gesetzt. Die aus diesen Messungen
herriihrenden Ergebnisse werden im Abschnitt 8.2.2 vorgestellt. Zuvor werden an Micro-
cavities mit undotierten Quantentdpfen erhaltene Ergebnisse gezeigt. Mit der Herstellung
dieser Proben wurden Erfahrungen auf dem Gebiet des Wachstums von Microcavities ge-
sammelt, die zu Beginn dieser Arbeit in Hamburg noch nicht vorlagen. Im Kapitel 6
wurden Probleme, die sich beim Probenwachstum ergeben haben, erldutert und Losungs-
wege aufgezeigt.

8.1 Messung des Rabi—Splittings

Als erstes soll nun das Rabi-Splitting betrachtet werden. Wie im Kapitel 5 beschrieben
kommt es aufgrund der starken Kopplung von Exziton—Polaritonen mit der Cavity-Mode
zum Rabi-Splitting. Bevor die Reflexionsmessungen gezeigt werden, soll erst die Probe,
die ein Rabi-Splitting gezeigt hat, beschrieben werden. Der Aufbau dieser Probe #161
ist hier tabellarisch dargestellt.

65
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# 161

‘ Cap-Layer 2nm GaAs

60.32 nm A10_4Gao_6AS
67.28 nm AlAs

x24

‘nicht rotiert | 111.27nm| Alg.2Gag.gAs

10.00 nm GaAs A

‘nicht rotiert | 111.27nm| Alg.2Gag.gAs

67.28 nm AlAs

x33

60.32 nm A10_4Ga0_6AS

GaAs—Wafer

Auf den Wafer wurde ein dielektrischer Spiegel bestehend aus 33 Spiegelpaaren aus
Al 4GageAs und AlAs aufgewachsen. Darauf wurde dann die Cavity, die im Zentrum
einen 10 nm breiten Quantentopf enthéilt und darauf wiederum ein Spiegel aus 24 Paaren
gewachsen. Ein 2nm dicker GaAs—Cap—Layer schiitzt die Probe vor Oxidation. Wéhrend
des Wachstums der Spacerschichten aus Aly2GaggAs wurde die Rotation der Probe aus-
gesetzt und die Probe jeweils in der gleichen Orientierung angehalten um somit eine
keilférmige Cavity mit 6rtlich unterschiedlicher Dicke zu erhalten, so daf3 die Cavity—Mo-
de durch eine Variation des Probenortes durchstimmbar ist.

Quantentopf-
resonanz

Lorentzfit
B Mittenposition 1563.4 meV
Halbwertstl)reite 3.3 meV

F Finesse 1563.4 / 3.3 = 474

1557 1560 1563 1566 1569

Reflektivitat [w. E.]

Abb. 29: Reflexionsspektrum von

L = . .
1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640 1660 1680  #161. Im Inset ist ein Lorentzfit der
Energie [meV]

Cavity—Mode gezeigt.

In der Abbildung 29 ist das Reflexionsspektrum dieser Probe in der Néihe der Quanten-
topf-Lumineszenz gezeigt, deren Position markiert ist. Wie auch bei den Messungen von
WEISBUCH et. al. [Wei92| zeigt sich die Quantentopfresonanz im Reflexionsspektrum als
kleiner Dip im Stopband.
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Die Cavity-Mode liegt nicht ideal im Zentrum des Stopbandes, sondern ist etwas zu
héheren Energien verschoben. Die Ursache dafiir konnte, wie schon in der Abbildung 21
gezeigt, in einem etwas vom nominellen nach oben abweichenden Al-Gehalt im DBR
zu suchen sein. Desweiteren fillt die Reflektivitit am Rande des Stopbandes auf der
héherenergetischen Seite nicht auf Null ab. Das 148t sich analog der in der Abbildung 22
dargestellten Anderung der Form des Reflexionsspektrums mit vom Soll abweichenden
Schichtdicken erkléren.

Weitere Reflexionsmessungen von dieser Probe sind im Bild 30 wiedergegeben. Die mit
dem Probenort in ihrer energetischen Position variierende Cavity-Mode ist vergréfert
abgebildet gezeigt. Das Rabi-Splitting betrigt in der symmetrisch aufgespaltenen Kurve
etwa 2.5meV.

100 — 71 ‘+ T ' 1 T T 1T T T T T T T T T 7
o5 [ S

90
85
80

75

Reflektivitat [%]

70

65

60 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
1550 1552 1554 1556 15568 1560 1562 1564 1566 1568 1570

Energie [meV]

Abb. 30: Reflexionsmessungen an der Probe #161 fiir verschiedene Probenorte.
Das Rabi-Splitting ist deutlich zu erkennen, wenn die Energie der Cavity—-Mode in
der Nihe der Quantentopf-Lumineszenz liegt.
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Die Auswertung der Reflexionsmessungen ist in Bild 31 gezeigt. Dort ist die Position der
Minima in Abh#ngigkeit von der Verstimmung der Cavity—Mode aufgetragen.

L T T T " T ' T ' ' '
1560 | \\ .
I - ——%—e o
1555
_ —e— Messung
% 1550 L . ---=---Rechnung |
E
o 1545 T
> | T
Q 1540 | T S .
A | e - ----n
1535 - e
1530 | :
L .. Abb. 31: Gemessenes
1525 1 L 1 L 1 L 1 L 1 \, ]

und gerechnetes Rabi-

Verstimmung Splitting.

Zum Vergleich mit den Ergebnissen der Messungen (durchgezogene Linien) ist mit den
unterbrochenen Linien nochmal der theoretische Verlauf aus der Abbildung 19 darge-
stellt. Die aus den Messungen resultierende Kurve zeigt nur eine Hélfte des Anticrossing—
Bereiches, da der durchstimmbare Bereich der Probe nicht ausreichend grofl gewesen ist
und sich die Cavity-Mode nicht zu Energien unter 1558 meV verschieben lief3.

Der Vergleich der gemessenen mit den gerechneten Kurven zeigt, daf}, wie schon im Kapi-
tel 6 beschrieben, die Energiepositionen der Cavity-Moden etwas voneinander abweichen.
Auch kann man erkennen, dafl das gemessene Rabi-Splitting etwa nur halb so grof} ist
wie das berechnete. Hierfiir gibt es zwei mogliche Griinde: in den Rechnungen kann zum
einen die Exzitonoszillatorstéirke als zu gro3 und zum anderen die Halbwertsbreite als zu
klein angenommen sein.

Der Vollstédndigkeit halber sollen in der Abbildung 32 die der theoretischen Kurve zu-
grundeliegenden Reflexionsspektren gezeigt werden. Sie wurden aus Rechnungen auf der
Basis der in Abschnitt 4.1 vorgestellten Gleichung (4.5) mit den Parametern fiir die Probe
#161 bestimmt.
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Abb. 32: Das nebenstehende Bild zeigt
gerechnete Reflexionsspektren auf Basis
der Probe #161, bei denen als Parameter
die Dicke der beiden Spacer symmetrisch
variiert worden ist. Das Exziton wird
gemif der Gleichung (4.6) beriicksichtigt.
Seine Halbwertsbreite ist 1.9 meV und die
energetische Position von 1537.8 meV ist
mit der senkrechten Linie markiert. Das
sich aus dem Splitting ergebende Anticros-
sing ist im unteren Teil der Abbildung 31
dargestellt. Die minimale Grofle des Split-
tings liegt bei 5.7 meV.

Der Schwerpunkt der optischen Untersuchungen lag im Bereich der Ramanspektroskopie,

mittels der sowohl Proben mit undotiertem als auch mit einseitig modulationsdotiertem

Quantentopf untersucht wurden. Bei der resonanten Ramanstreuung nutzt man {iblicher-

weise resonante Uberginge vom Valenz- ins Leitungsband, also elektronische Zwischen-

zustinde zur resonanten Verstirkung des Streuprozesses aus. In dieser Arbeit sollte die

resonante Verstirkung mit Hilfe der Cavity-Mode, also einer rein photonischen Mode,

untersucht werden. Hier stand insbesondere die Fragestellung im Vordergrund, ob sich

neben der Streuung von Phononen [Fai97, Tri97] auch elektronische Ramansignale, die

von der Streuung an kollektiven elektronischen Anregungen eines 2DEG herriihren, durch

eine Resonanz mit der Cavity—Mode resonant verstéirken lassen.
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8.2.1 Resonante Phononverstirkung

Zunichst sollen die Messungen an der Probe #89 vorgestellt werden. Hierbei handelt es
sich um eine Microcavity, die einen undotierten Quantentopf enthélt. Sie ist ganz dhnlich
aufgebaut wie die Probe #161. Im Unterschied dazu enthilt sie aber einen nur 8 nm
breiten Quantentopf, der in eine A/2-Cavity eingebettet ist.

# 89
Cap—Layer 2nm GaAs

60.32nm | Alg.4Gag.gAs

x24
67.28 nm AlAs

54.05nm | AlgoGag.gAs

8.00 nm GaAs /2

54.05nm | AlgoGag.gAs

67.28 nm AlAs

x33

60.32nm | Alg.4Gag.gAs

GaAs—Wafer

Einen Uberblick geben die in der Abbildung 33 vorgestellten Reflexionsspektren.

100l . . . . . . . — 100 . . . . . . .
90+ 1 90
80 1 80

wi 70+ 1 w 70

260} . 2 60

© 50+ 1 ® 50

= =

£ 40r £ 40

] )

S 30+ 4 S 30

T o0 ] T 20 ‘
101 ] 10 1494 1497 1500 1503 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 1440 1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580
Energie [meV] Energie [meV]

Abb. 33: Reflexionsspektrum von #89, links in der Ubersicht und rechts im Be-
reich des Stopbandes. Zusétzlich ist im Inset ein Lorentzfit der Cavity-Mode darge-
stellt. Durch Division von der Mittenposition 1498.1meV durch die Halbwertsbreite
1.4meV ergibt sich die Finesse zu 1070.

Auf der linken Seite ist das Reflexionssignal mit den unregelméfig schwingenden, abklin-
genden Ausldufern auf beiden Seiten des Stopbandes iiber einen breiten Spektralbereich
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gezeigt. Die rechte Seite zeigt in einem Ausschnitt das Stopband vergroflert sowie einen

Lorentzfit der Cavity—Mode.

An dieser Probe soll jetzt die Streuung an Phononen untersucht werden.

LO i

10 !

Intensitat [w. E.]

1499.9

1502.0

1502.6

1503.3

Laserenergie

1504.3

1506.1

37 43
Raman-Verschiebung [meV]

25 31

Abb. 34: In polarisierten Spektren zeigt sich ein resonante Uberhéhung der Pho-
nonenintensitit des LO—Phonons bei 36.6 meV und des TO-Phonons bei 33.7 meV,
wenn die Energie des eingestrahlten Lasers und die der Cavity—Mode koinzident

sind.
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Aus dem im Abschnitt 4.3.1 vorgestellten Streuquerschnitt ergeben sich zwei Resonanz-
nenner. Bei der sogenannten einlaufenden Resonanz fillt die Laserenergie mit der Cavi-
ty-Mode zusammen. Eine Ubersicht von Messungen bei verschiedenen Laserenergien in
einlaufender Resonanz im Bereich der Cavity-Mode ist in der Abbildung 34 dargestellt.

In den polarisierten Spektren sind das TO- sowie das LO-Phonon und ein Peak um
38 meV zu sehen. Letzterer schiebt ein wenig mit der Anregungsenergie des Lasers, so
daB nicht ganz eindeutig ist, ob es sich dabei um ein Ramansignal handelt.

Sowohl das LO-Phonon bei 36.6 meV als auch das TO-Phonon bei 33.7 meV werden
drastisch verstdrkt. Dies ist auch im oberen Teil der Abbildung 35 gezeigt. Dort ist die
Resonanzkurve, also die Intensitdt der Phononen in Abhéngigkeit von der Energie des
einfallenden Laserlichtes dargestellt. Im unteren Teil der Abbildung 35 sieht man die
durch eine Variation des Probenortes erzielte resonante Uberhéhung. Bei den zugehori-
gen Messungen wurde die Laserenergie bei 1502.5 meV festgehalten. Die Cavity-Mode
wurde durch die Variation des Probenortes mit der energetischen Position des Phonons in
Ubereinstimmung gebracht. Dies beweist, daf es sich hier tatsichlich um eine Resonanz
mit der Cavity—Mode handelt, denn ein elektronischer Zustand im Quantentopf wiirde
nicht so stark mit dem Probenort variieren.

Die Auswertung der Daten in der Abbildung 35 ergibt, daf sich das Signal bei der phono-
nischen Ramanstreuung durch die Resonanz mit der Cavity-Mode um einen Faktor von
ca. 150 verstiarken 148t. Dies ist vergleichbar mit Verstdarkungsfaktoren bei der Resonanz
iiber Exzitonen, also elektronischen Zwischenzustinden. Das konnte an dieser Probe al-
lerdings nicht mit Messungen bestétigt werden, da diese Verstirkung bei Energien, die
im Bereich des Stopbandes liegen, auftritt. Das Stopband wurde hier bewufit so gewihlt,
daf} die Cavity-Mode im Bandgap, also unterhalb aller exzitonischen Zustédnde liegt, um

so exzitonische Resonanzen auszuschliessen.
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Deckung gebracht wird.

8.2.2 Optische Verstirkung elektronischer Ramanstreuung

In diesem Abschnitt wird nun die Ramanstreuung an einem modulationsdotierten Quan-
tentopf beschrieben. Hier sollte untersucht werden, inwiefern sich die im vorhergehenden
Abschnitt demonstrierte Verstirkung des phononischen Ramansignals auch auf die Streu-
ung an elektronischen Anregungen iibertragen l&3t.

Als erstes sollen hier noch ein paar Worte zur Probe #455 gesagt werden. Sie enthilt
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einen 30 nm breiten Quantentopf, der durch eine 20 nm breite Spacerschicht von der
Dotierschicht separiert ist. Der prinzipielle Aufbau ist hier gezeigt:

# 455
‘ Cap-Layer 2nm GaAs
64.50 nm A10_4Ga0_6As
X 24
71.98 nm AlAs
‘ nicht rotiert | 43.77nm|  Alp.»Gag.sAs | )
45.00nm | AlgoGaggAs : Si
20.00 nm Alo_QGao_gAS A\
30.00 nm GaAs
65.00 nm Alo_QGao_gAS
nicht rotiert | 43.77 nm Alg.2Gapg.gAs J
71.98 nm AlAs
X33
64.50 nm A10_4Ga0_6As
GaAs—Wafer

Anders als bei den beiden oben beschriebenen Proben wurde wihrend des Wachstums der
Spiegelpaare der sich im zeitlichen Verlauf d&ndernde Flufl der Effusionszellen der MBE
in einem entsprechenden Gradienten der Schichtdicken beriicksichtigt, um so konstan-
te Schichtdicken zu erhalten. (Siehe dazu auch Kapitel 6.) Eine weitere Besonderheit
dieser Probe besteht darin, daf} sie noch prozessiert wurde. Durch einen Schleif— und
einen nafchemischen AtzprozeB wurde das Substrat von der Probe entfernt, so daff auch
Transmissionsmessungen simultan zu den Ramanmessungen an der Probe vorgenommen

werden konnen.

Um ausschlieffen zu kénnen, dafl es sich bei den beobachteten Resonanzen um elektro-
nische Zwischenzustinde handelt, mufl die Anregungsenergie unterhalb der Energie des
elektronischen Uberganges mit der geringsten Energie des Quantentopfes liegen. Daf
dieses gewahrleistet ist, geht insbesondere aus der Abbildung 37 hervor. Die Lumines-
zenz des 30 nm breiten Quantentopfes liegt bei 1507.6 meV. Die Cavity-Mode, bei deren
Energie die Laseranregung erfolgt, befindet sich bei 1500 meV.
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Abb. 36: Links ist das Reflexionsspektrum von #455 an unterschiedlichen Pro-
benorten gezeigt. Bei der niedrigsten Energie liegt der optimale Bereich der Probe
mit einer Finesse von 1486 bei 1471 meV. Die mittlere Energie wurde fiir die Ra-
manmessungen gewihlt. Dort ist die Finesse der Cavity-Mode etwas niedriger. Im
héherenergetischen Bereich erkennt man ein Rabi-Splitting, das aus der Wechsel-
wirkung der Cavity-Mode mit dem Fermisee herriithrt. Somit liegt auch hier eine
Wechselwirkung von bosonischen Photonen mit Nicht-Bosonen vor.

Der Bereich des Rabi-Splittings ist auf der rechten Seite vergrofiert dargestellt.
Zudem ist die Photolumineszenzmessung dieser Probe gezeigt. Die Lumineszenz des
30nm breiten, einseitig modulationsdotierten Quantentopfes ist mit einem Lorentzfit
angepafit. Die Mittenposition liegt bei 1507.6 meV. Neben der Quantentopf-Lumi-
neszenz sieht man auch das Lumineszenzsignal des GaAs—Volumenmaterials, wie es
beispielsweise von SELL et. al. [Sel73] beobachtet wurde.

Damit ist man, wenn man die um bis zu 40 meV tieferliegenden Ramananregungen be-
trachtet, gerade noch im MeBbereich des Spektrometers (siche Abschnitt 7.2). Der opti-
male Probenbereich, der mit der héchsten Finesse, wie in der Bildunterschrift von Abbil-
dung 36 beschrieben, bei dem zu erwarten ist, dal die beobachteten Effekte noch grofier
ausfallen, ist dem Ramanspektrometer somit leider nicht zugénglich. Bei den Messungen
muf} mit relativ hohen Laserleistungen von ca. 500 W/cm? gearbeitet werden, denn die
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Photonen kénnen schlechter ein— und auskoppeln aufgrund der durch die vielen Spiegel-

schichten bedingten hohen Reflektivitét. [Fai95]

Reflektivitat [w.E.]

1 " 1 " 1 " 1 " " 1
1485 1490 1495 1500 1505 1510
Energie [meV]

Intensitat [w.E.]

Abb. 37: Reflexionsspek-
trum von #455 an unter-
schiedlichen Probenorten,
die fiir die Ramanmes-
sungen  gewdhlt  wurden.
Die energetische Position
der Cavity-Mode liegt im-
mer unterhalb der Energie
der ebenfalls dargestellten

Quantentopf-Lumineszenz.

Jetzt sollen die Ramanmessungen im einzelnen betrachtet werden. In der Abbildung 38
werden zwei Spektren fiir die beiden unterschiedlichen Polarisationsrichtungen verglichen.

| polarisiert

Grenzflachen-
phononen

| depolarisiert

Intensitat [w.E.]

LO—Phonon__

" " 1 " 1 " 1 " 1 "
20 22 25 27 30 32 35
Raman-Verschiebung [meV]

37

Abb. 38: Ramanspektren
an #455 in beiden Polarisa-
tionsrichtungen. Im polari-
sierten Spektrum erkennt man
die CDE_-Mode, das LO-
Phonon sowie Grenzflichen-
phononen. Im depolarisierten
Spektrum ist die SDE zu se-
hen.

Geméf der im Abschnitt 3.2 vorgestellten Auswahlregeln kann man im polarisierten Spek-

trum (€&; || €5), wenn einfallendes und gestreutes Licht parallel zueinander polarisiert sind,
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die beiden Ladungsdichteanregungen (CDE_ und CDE,), die Ubergiinge zwischen dem
besetzten und dem ersten unbesetzten Subband, beobachten. Die CDE,-Mode liegt bei
38.8 meV auflerhalb des gezeigten Bereichs, der fiir diese Anregungsenergie das Limit des
Spektrometers darstellt. Sie konnte an einem anderen Probenort gesehen werden. Des-
weiteren sind Grenzflichenphononen [Shi95] und das LO—Phonon zu erkennen. Aufgrund
der Polarisationsauswahlregeln zeigen sich diese Anregungen im depolarisierten Spektrum
(€; L &) nicht. Dafiir beobachtet man hier die Spindichteanregung.

CDE LO-Phonon

E, = 1498.6 meV/]

\b\}L\ E, = 1498.9 meV
I L\EL= 1499.2 meV]

MEL 1499.6 MoV

Intensitat [w.E.]

Abb. 39: Resonante
Verstidrkung der Intensitit
sowohl der CDE_-Mode
als auch der Phononen bei

E, = 1499.9 meV

20 22 25 27 30 32 35 37 40 42 45 47  Kkoinzidenter Energie des

i ingestrahlten L it
Raman-Verschiebung [meV] Zlerlggsai?ty—ii[lodeasers mi
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Um zu testen, ob sich analog zu den in Teilabschnitt 8.2.1 untersuchten Phononen auch
die elektronischen Anregungen durch Resonanz mit der Cavity—Mode verstéirken lassen,
wurde die Laserenergie im Bereich der Cavity-Mode variiert. In der Abbildung 39 ist
eine Serie polarisierter Spektren in diesem Bereich gezeigt. Man erkennt tatséichlich eine
resonante Verstirkung im Bereich um Ej, = 1499 meV.

/o —eo— Transmission |

Transmission [w.E.]
[ ]

A

1496 1498 1500 1502 1504
- Verstéarkung
L —=— Phonon
--e-- CDE.
— | A SDE |
u
2
‘o
= Abb. 40: Alle Ramananre-
E ] gungen werden mit einer zur
= 1 . Cavity-Mode gehorenden La-
a serenergie verstéirkt. Dies
- AT e . . .
a ] wird besonders deutlich, wenn
. . Lt . . . . man das zugehorige Transmis-
1496 1498 1500 1502 1504

sionsspektrum im oberen Bild

Energie [meV] betrachtet

Zur detaillierten Analyse sind in der Abbildung 40 die Intensitdten der beobachteten
elektronischen Anregungen in Abhéngigkeit von der Laserenergie aufgetragen worden.
Dieses ist im unteren Bildteil gezeigt. Man erkennt, dafl alle Anregungen, also CDE_,
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SDE und Phonon bei der gleichen Energie (1499.2meV) resonant werden.

Die Energie der Cavity-Mode wurde in diesem Experiment bestimmt, indem parallel zu
den Ramanexperimenten die Transmission des anregenden Lasers durch die optisch diinne
Probe gemessen wurde. Dies ist im oberen Teil der Abbildung 40 dargestellt. Hieraus
erkennt man deutlich, da} die Anregungen mit der Cavity-Mode resonant werden.

Wie aus der Abbildung 36 zu ersehen ist, liegt die Lumineszenz des Quantentopfes, also
der niedrigste elektronische Ubergang, bei ca. 1507.6 meV. Somit liBt sich eine elektro-
nische Resonanz bei den in der Abbildung 39 gezeigten Messungen ausschliefen. Der
Zwischenzustand bei diesem Experiment ist rein photonischer Natur.

8.2.3 Ausblick

Interessant wéren noch winkelabhéingige Messungen an der Probe, bei denen eine doppelte
Resonanzbedingung, wie im Abschnitt 4.3.1 beschrieben, vorliegt.
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Abb. 41: Links eine Ubersicht, in der die Winkelabhiingigkeit der Cavity—Mode
verdeutlicht wird. Rechts die zugehorige Dispersion.

Abbildung 41 zeigt gerechnete Reflexionsspektren in Abhéingigkeit vom Einfallswinkel.
Man erkennt, daf} sich die Cavity-Mode mit zunehmendem Winkel zu héheren Energieen
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verschiebt. Dies ist genauer in der auf der rechten Seite abgebildeten Dispersionskurve
zu erkennen. Demnach ist zu erwarten, dafl eine doppelte Resonanzbedingung fiir die
verschiedenen Anregungen bei einer Verschiebung der Cavity-Mode zwischen = 24 meV
fiir die SDE- und ~ 39 meV fiir die CDE, -Mode, also bei einem Winkel zwischen 35°
und 50° vorliegt.

Eine Durchfiihrung von Messungen unter einer doppelten Resonanzbedingung ist somit
problematisch, da das Offnungsverhéltnis des Badkryostaten auf 30° beschrinkt ist, so daf
in Riickstreugeometrie (vgl. Abbildung 28) nicht mit einem Winkel iiber 30° eingestrahlt
werden kann. Die Konstruktion eines neuen Probenhalters kénnte hier Abhilfe schaffen.

Eventuell 148t sich die doppelte Resoanzbedingung auch erzeugen, indem man nicht in
Riickstreugeometrie, sondern mit einem endlichen Winkel #; auf die um einen bestimmten

Winkel 05 gegen die Normale verkippte Probe einstrahlt.

Abb. 42: Streugeometrie

Fiir eine Verkippung von #, = 30° und eine Winkeldifferenz A8 = 0; — 6, ~ 25° entspricht
der Energieabstand der Cavity-Moden dann ungefihr der LO-Phononenergie.
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zusammen verbrachte Zeit in den USA.

Meiner Tischnachbarin Frau Ines Meinel danke ich fiir die kleinen Rechtschreibfehler, die sie
wahrscheinlich absichtlich eingestreut hat, damit mir das Finden solche Freude bereiten konnte.
Halt die Moral im Aufenthaltsraum aufrecht und a8’ Dich von Deinem ,,Chef" nicht zu sehr
~einengen”!

Ein Dank soll auch an die Dresdener gehen, stellvertretend an Herrn Dr. Dirk Schumacher
fiir sein ,,bibit”, mit dem eine umfangreiche Datenbank zum Thema Microcavities aufgebaut,
gepflegt und geBIBTRXt werden konnte.

Den Herren Kay Broocks, Jens Troeder, David Endler und Lars Karsten danke ich fiir die
nunmehr erforderliche Zweitpersonenanwesenheit beim Stickstoffabfiillen. So ist diese lastige
Pflicht viel angenehmer geworden.

Ich danke auch allen, die mit mir und (z&hneknirschend) auch denen, die gegen mich um
Helium gekampft haben und Herrn Ahrens und Herrn Hatje machtig auf die Nerven gegangen
sind. Mdge der neuen Anlage ein langes Leben und allen nunmehr Helium im UberfluB beschert
sein.

Weiters danke ich:

e Der Gruppe N, insbesondere der Raman—Fraktion, die sehr engagiert das Labor auf einem
optimalen Stand gehalten hat.

e Allen, die sich im Aufenthaltsraum zweiter Stock so getummelt haben und dem kleinen
Rest der Gruppen H und W, der nicht darunter fallt.

e Allen, die im Verlauf meiner Anwesenheit am Institut, Geburtstag gehabt haben und dies
auch mit einem gemeinsamen Kuchen zu feiern wuBten. In dem Zusammenhang sei auch
ein Dank an Kay (und Haiko Namensvetter Rolff) gerichtet, die lhren Geburtstagstermin
so geschickt gelegt haben.

e Den letzten manchmal recht einsamen Verfechtern des Gruppenabends (1. Montag im
Monat!).

e Den Mitgliedern der E- und der feinmechanischen Werkstatt, dafiir, daB ich immer recht
ziigig mit allem Gewiinschten versorgt wurde.

Zum guten SchluB danke ich meinen Eltern, meinem Bruder mit seiner Frau und meinen
Schwiegereltern, ihnen insbesondere fiir ihren netten Sohn.



