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Abstrat

This thesis is devoted to the optial spetrosopy on AlAs{Al

x

Ga

1�x

As based miroavi-

ties ontaining a GaAs quantum well. The investigation is foused on two di�erent types

of quantum wells, modulation doped and undoped.

A software developed as part of this thesis allows one to determine the reetivity and

therefore the position of the avity mode of a multi{layer system using the dieletri

funtion of the system. Samples are grown on this basis and are haraterized afterwards

using fourier transform spetrosopy. A Rabi splitting ould be observed in reetivity

measurements on samples with an undoped quantum well embedded.

A main aspet of this work is the analysis by means of Raman spetrosopy. Strong

enhanement of LO and TO phonon intensity an be observed in an undoped system.

The measurements on an one{sided modulation{doped quantum well exhibit an optial

enhanement of eletroni elementary exitations, spin{density and harge{density exi-

tations.
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Inhaltsangabe

In dieser Arbeit werden AlAs{Al

x

Ga

1�x

As{basierte Miroavities mit einem eingebetteten

GaAs{Quantentopf mit optishen Methoden untersuht. Dabei werden sowohl Proben mit

undotiertem, als auh mit einseitig modulationsdotiertem Quantentopf betrahtet.

Mit einem eigens erstellten Programm werden Reexionsspektren aus der dielektrishen

Funktion des komplexen Vielshihtensystems errehnet und damit die Position der Ca-

vity{Mode bestimmt. Eine Charakterisierung der auf dieser Basis gewahsenen Proben

erfolgt in Reexionsmessungen mittels Fourierspektroskopie. Bei diesen Reexionsmes-

sungen konnte an einer Probe mit undotiertem Quantentopf das Rabi{Splitting beobah-

tet werden.

Der Shwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Ramanspektroskopie. Dabei wird beobahtet,

da� das TO{ und das LO{Phononsignal aus dem undotierten Quantentopf mit der Cavi-

ty{Mode resonant verst

�

arkt wird.

Bei der Spektroskopie an einem einseitig modulationsdotierten Quantentopf werden die

Resonatoreigenshaften der Cavity ausgenutzt, um eine optishe Verst

�

arkung elektroni-

sher Ramananregungen zu erreihen. Zu diesen Anregungen z

�

ahlen sowohl die Ladungs-

dihte{ als auh die Spindihteanregungen.
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Kapitel 1

Einleitung

Seit der Entwiklung der Molekularstrahlepitaxie (MBE, Moleular Beam Epitaxy) in

den siebziger Jahren ist es zu einer rasanten Entwiklung im Bereih der Halbleitertehno-

logie niedrigdimensionaler Strukturen gekommen. Mittels MBE lassen sih ma�geshnei-

derte Strukturen produzieren und so erh

�

alt man beispielsweise durh eine einfahe Shih-

tung von Materialien untershiedliher Bandl

�

uken sogenannte Quantent

�

opfe [Din74℄, Sy-

steme, in denen die Bewegung der Elektronen auf zwei Dimensionen eingeshr

�

ankt ist.

Durh gezielte Dotierung lassen sih zudem zweidimensionale Elektronengase (2DEG,

2Dimensional Eletron Gas) extrem hoher Beweglihkeit in modulationsdotierten Quan-

tent

�

opfen [Din78℄ erzeugen.

Mit der stetigen Entwiklung im Bereih des Probenwahstums wurde es auh m

�

oglih,

komplexere Strukturen herzustellen. Ein Paradebeispiel daf

�

ur ist der Ende der ahtziger

Jahre realisierte VCSEL (Vertial Cavity Surfae Emitting Laser) [Iga88℄.

Anshlie�end wurden in den neunziger Jahren mit Methoden der MBE oder der MOCVD

(Metalorgani Chemial{Vapor Deposition) Miroavities gewahsen. Diese bestehen

aus dielektrishen Spiegeln (DBRs, Distributed Bragg Reetors) mit einer eingeshlos-

senen Cavity und einem optional darin eingebetteten Quantentopf. Nah den ersten

Untersuhungen an

"

leeren\ Miroavities [Yok90℄ f

�

uhrten weitere Forshungen an Miro-

avities mit eingebettetem Quantentopf zur Beobahtung des Rabi{Splittings zwishen

Cavity{Mode und 2D{Exzitonen [Wei92℄.

Diese Entdekung hatte zur Folge, da� parallel zur Weiterentwiklung auf dem Gebiet

der Mirolaser vermehrt die Eigenshaften von gekoppelten Photonen und Exzitonen, den

Exziton{Polaritonen, in Miroavities untersuht und harakterisiert wurden. Die Unter-

1



2 Kapitel 1. Einleitung

suhungen auf dem Gebiet der Cavity{Polaritonen, wie die Eigenzust

�

ande der Exziton{

Polaritonen in der Miroavity genannt werden, sind, sowohl auf theoretisher als auh

auf experimenteller Ebene, sprunghaft angestiegen. Zu den experimentellen Arbeiten, von

denen hier nur wenige stellvertretend genannt werden sollen, z

�

ahlen die grundlegenden

Analysen zur Wehselwirkung mit externen elektrishen [Fis95℄ und magnetishen [Tig95℄

Feldern sowie die Untersuhungen an gekoppelten Cavities [Sta94b℄. Auh auf dem Ge-

biet der optishen Spektroskopie und insbesondere der Ramanspektroskopie [Fai95℄ wur-

den zahlreihe Untersuhungen durhgef

�

uhrt. Diese Spektroskopiemethode wird in dieser

Arbeit unter einem neuen Aspekt, der Verst

�

arkung elektronisher Ramansignale in einer

optishen Cavity, wieder aufgegri�en.

So wie in anderen Gebieten der Halbleiterphysik der Trend zu einer immer weiter fort-

shreitenden Miniaturisierung und Reduktion der Dimensionalit

�

at besteht, soll hier niht

unerw

�

ahnt bleiben, da� auh das Gebiet der Miroavities davon niht ausgenommen ist.

Dies geshieht zum einen durh Prozessierung von in Miroavities eingebetteten Quan-

tent

�

opfen und selbstorganisierten InAs{Quantenboxen mit den Methoden der Elektro-

nenstrahllithographie und einem Troken

�

atzproze� zu Dr

�

ahten [Kut98℄ sowie mit Elek-

tronenstrahllithographie und reaktivem Ionen

�

atzen zu nulldimensionale E�ekte zeigenden

s

�

aulenartigen Strukturen [Blo97, Gay98℄. Zum anderen werden direkt Objekte geringer

Dimensionalit

�

at in die Miroavity eingebraht. Dabei �ndet man auh hier eindimen-

sionale Drahtstrukturen [Con99℄ sowie verspannte selbstorganisierte InAs{Dots [Arz98,

Ust99℄.

Hieraus ergibt sih die ho�nungsvolle Zukunftsperspektive, da� sih die Ergebnisse dieser

Arbeit auf das Gebiet der Ramanspektroskopie an ein{ und nulldimensionalen Systemen

in Miroavities ausweiten lassen.



1.1. Al(Ga)As 3

1.1 Al(Ga)As

Das dieser Arbeit zugrundeliegende Materialsystem basiert auf den Halbleitern GaAs,

AlAs und Al

x

Ga

1�x

As. Aus diesem Grunde sollen zun

�

ahst einige fundamentale Eigen-

shaften der Volumenkristalle, wie z.B. die Bandstruktur ins Ged

�

ahtnis gerufen werden.

Danah wird gezeigt, da� sih durh geeignete Anordnung der Halbleiter Quantent

�

opfe

erzeugen lassen, die n

�

aher zu erl

�

auternde zweidimensionale Eigenshaften besitzen.

AlAs und GaAs sind III{V{Halbleiter, da sie aus Atomen aus der Gruppe der Erdmetalle

und der Stiksto�/Phosphor{Gruppe zusammengesetzt sind. Die hemishe Bindung wird

pro Einheitszelle von den aht Elektronen der

�

au�ersten Shalen der beiden Atomsorten

vermittelt. Dabei bilden die s{ und p{artigen Orbitale tetraedrishe sp

3

{Hybrid{Orbitale

aus.

a

( )1 1 1
4, 4, 4

a

As

Ga AloderGa Aloder

Abb. 1: Zinkblendestruktur von

AlAs bzw. GaAs

Diese tetraedrishe Bindung f

�

uhrt dazu, da� diese III{V{Halbleiter, wie in Bild 1 dar-

gestellt, in der Zinkblendestruktur auskristallisieren. Dabei besetzen beide Atomsorten

die Gitterpl

�

atze zweier kubish 

�

ahenzentrierter (f, fae entered ubi){Raumgitter,

die um 1=4 der Raumdiagonalen, d.h. einen Gittervektor (1=4; 1=4; 1=4)a gegeneinander

vershoben sind. Dabei ist a die Gitterkonstante, die f

�

ur GaAs bei Raumtemperatur

a

GaAs

= 5:655

�

A betr

�

agt. Somit ist sie nur geringf

�

ugig kleiner als die von AlAs mit

a

AlAs

= 5:661

�

A.

Bedingt durh die aus dem geringen Untershied in den Gitterkonstanten herr

�

uhrende

minimale Gitterfehlanpassung l

�

a�t sih ein beliebiger Anteil x der Ga{ gegen Al{Atome

austaushen, wobei der tern

�

are Verbindungshalbleiter Al

x

Ga

1�x

As entsteht. Dieser kann



4 Kapitel 1. Einleitung

atomlagenweise in beliebiger Shihtung mit GaAs und AlAs fast verspannungsfrei auf-

einander aufgewahsen werden, wobei sehr glatte Grenz

�

ahen entstehen.

Bandstruktur

0

-10

-6

-2

6

2

0

5

-5

-10

G C K G C K GLGL

k k

E
 [
e
V

]

GaAs AlAs

direkte

Bandlücke
indirekte

Bandlücke

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

AlAs (rehts)

In Bild 2 sind die Bandstrukturen von GaAs und AlAs an Punkten hoher Symmetrie der

Brillouinzone im

~

k{Raum dargestellt. F

�

ur die in dieser Arbeit durhgef

�

uhrten Untersu-

hungen ist der Verlauf der Bandstruktur am �{Punkt von besonderem Interesse. Man

erkennt, da� GaAs dort, anders als AlAs, ein direkter Halbleiter ist. Denn beim indirekten

Halbleiter AlAs sind das Minimum des Leitungs{ und das Maximum des Valenzbandes

durh einen endlihen Vektor j

~

kj getrennt. Das Al

x

Ga

1�x

As ist bis zu einem Al{Anteil
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von x < 0:4 ein direkter Halbleiter mit einer von der Aluminiumkonzentration abh

�

angigen

Bandl

�

uke: [Kue87℄

E

AlGaAs

g

(x; T ) = E

GaAs

g

(T [K℄) + 1:455x: (1.1)

Dabei ist

E

GaAs

g

(T ) = 1:519 eV�

5:405 � 10

�4

(T [K℄)

2

T [K℄ + 204

eV (1.2)

die temperaturabh

�

angige Bandl

�

uke von GaAs. [Thu75℄

1.1.1 Einteilhenzust

�

ande in Volumenhalbleitern (3D)

Die einen Kristall beshreibende Vielteilhen{Shr

�

odingergleihung kann niht exakt ge-

l

�

ost werden, da es sih dabei um ein System mit Atomen in der Gr

�

o�enordnung 10

23

han-

delt. Zum Verst

�

andnis der elektronishen Eigenshaften von Festk

�

orpern betrahtet man

daher die Einteilhenn

�

aherung, bei der die Shr

�

odingergleihung f

�

ur ein einzelnes Elektron

gel

�

ost wird. Dabei werden die Atomr

�

umpfe sowie die

�

ubrigen Elektronen in einem e�ekti-

ven periodishen und zeitunabh

�

angigen Potential zusammengefa�t. Davon ausgehend l

�

a�t

sih die Bandstruktur nur mit untershiedlihen N

�

aherungsverfahren bestimmen, wie z.B.

der Pseudopotentialmethode, der

~

k �~p{St

�

orungstheorie oder der Tight{Binding{N

�

aherung

(LCAO, linear ombination of atomi orbitals). Die vershiedenen Methoden beshreiben

jeweils einige Teilaspekte hervorragend, k

�

onnen aber f

�

ur andere Aspekte ungeeignet sein.

Diese untershiedlihen Vor{ und Nahteile sind in [Yu96℄ herausgearbeitet.

Zur Interpretation der Ergebnisse ist die Bandstruktur im Zentrum der Brillouinzone von

besonderem Interesse, da sih freie Ladungstr

�

ager meist in der Umgebung von Punkten

hoher Symmetrie lokalisieren. Daher wird hier nur eine parabolishe N

�

aherung der B

�

ander

in unmittelbarer Umgebung des �{Punktes betrahtet. Diese Einshr

�

ankung ist erlaubt,

weil der Impuls des Photons, der bei optishen Anregungen

�

ubertragen wird, aufgrund

der Impulserhaltung sehr klein ist und gen

�

ahert als Null angenommen werden kann. F

�

ur

solh ein einfahes Band wird in der E�ektivmassen{N

�

aherung der Einu� des periodi-

shen Potentials der Ionenr

�

umpfe auf die Elektronen durh einen E�ektivmassen{Tensor

in einem Einteilhenbild beshrieben.

Der Verlauf des Leitungsbandes und der drei Valenzb

�

ander in der Umgebung des �{

Punktes sind im Bild 3 shematish dargestellt.
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J = 1/2

m
j
 = +/- 1/2  

J = 3/2

m
j
 = +/- 1/2  

J = 3/2 

m
j
 = +/- 3/2  

ΓΓ

soh

lh

  k

E

hh

e

Abb. 3: Nebenstehend ist die Bandstruktur

von GaAs in der Umgebung des �{Punktes in

E�ektivmassen{N

�

aherung gezeigt. Bei den Va-

lenzb

�

andern steht hh f

�

ur heavy hole (Shwer-

lohband), lh f

�

ur light hole (Leihtlohband)

und soh f

�

ur split{o� hole (Split{O�{Band).

Das parabelf

�

ormige Leitungsband ist nahe der Bandkante n

�

aherungsweise isotrop und

ergibt sih im Rahmen der E�ektivmassen{N

�

aherung zu:

E

L

(

~

k) = E

G

+

�h

2

~

k

2

2m

�

e

: (1.3)

Dabei ist m

�

e

= 0:0665m

0

[LB87℄ die e�ektive Masse des Elektrons mit der freien Elek-

tronenmasse m

0

.

F

�

ur die Betrahtung der Valenzb

�

ander ergibt sih eine etwas kompliziertere Situation,

da aufgrund der Entartung der Valenzb

�

ander die Spin{Bahn{Wehselwirkung niht mehr

vernahl

�

assigt werden darf. Sie wird ber

�

uksihtigt mit dem Gesamtdrehimpuls

~

J =

~

L+

~

S,

der sih aus dem Bahndrehimpuls

~

L und dem Spin

~

S der Elektronen zusammensetzt (siehe

auh hierzu Abb. 3). Durh die Spin{Bahn{Wehselwirkung wird ein zweifah entartetes

Band mit j

~

Jj = 1=2 und den z{Komponenten m

j

= �1=2 abgespalten, das sogenannte

Split{O�{Band. Der vierfah entartete Zustand an der Valenzbandkante mit j

~

J j = 3=2

setzt sih aus einem Shwerlohband m

j

= �3=2 und einem Leihtlohband m

j

= �1=2

zusammen.
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Die Dispersion der Shwer{ und Leihtlohb

�

ander l

�

a�t sih in der Umgebung von

~

k = 0

durh den Luttinger{Hamiltonoperator beshreiben:

y

[Lut56℄

H =

�h

2

2m

0

h �



1

+

5

2



2

�

k

2

� 2

2

(k

2

x

J

2

x

+ k

2

y

J

2

y

+ k

2

z

J

2

z

)

� 4

3

(fk

x

k

y

gfJ

x

J

y

g+ fk

y

k

z

gfJ

y

J

z

g+ fk

z

k

x

gfJ

z

J

x

g)

i

:

(1.4)

Hierbei bezeihnen die 

i

die Kohn{Luttinger{Parameter [Lut55℄, die f

�

ur GaAs 

1

= 6:85,



2

= 2:1 und 

3

= 2:9 [Hes76℄ sind. Somit ergeben sih in vershiedenen Kristallrihtungen

untershiedlihe e�ektive Massen f

�

ur die shweren und leihten L

�

oher. In der [100℄{

Rihtung { das entspriht der Orientierung der verwendeten Wafer { sind das m

�

hh

=

0:37m

0

und m

�

lh

= 0:09m

0

.

MBE (Moleular Beam Epitaxy)

Wie bei der Beshreibung des Materialsystems shon angedeutet, stellt Al(Ga)As ein idea-

les Modellsystem f

�

ur atomlagengenaues Shihtwahstum mit glatten Grenz

�

ahen dar.

Dieses epitaktishe Shihtwahstum kann mit der Methode der Molekularstrahlepitaxie

(MBE) realisiert werden. Unter epitaktishem Wahstum versteht man dabei das ori-

entierte Wahsen von Gastsubstanzen auf einer orientierten Unterlage (Substrat). Als

Substrat dient ein GaAs{Wafer, der im UHV (Ultrahohvakuum) auf einen dreh{ und

beheizbaren Halter montiert und auf Temperaturen um 600

Æ

C geheizt wird. Die Gast-

substanzen werden durh Verdampfen aufgebraht. Dies ist in einer Prinzipskizze in der

Abbildung 4 gezeigt.

y

Antikommutator � fabg := ab+ ba
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In

Ga As Al

Si

Effusionszellen

Probenmanipulator

RHEED

Pumpe

Substrat-
heizung

GaAs Wafer

Effusions-
zellen

flüssiger Stickstoff
Vakuum

Vakuum

Shutter

Kryoschild

Abb. 4: Auf der linken Seite ist ein Aufri� der Hamburger MBE shematish dar-

gestellt. Der Wafer be�ndet sih auf einem Halter im Zentrum und kann von au�en

exakt positioniert werden. Der Flu� des aus den E�usionszellen austretenden Moleku-

larstrahls kann mittels RHEED geeiht werden. In der rehten Skizze ist das Prinzip

der Molekularstrahlepitaxie nohmal verdeutliht. Man erkennt die jeweils mit einem

Shutter versehenen E�usionszellen, aus denen der Molekularstrahl austritt, der dann

auf den geheizten Wafer tri�t.

Die Materialien, die aufgedampft werden k

�

onnen, be�nden sih in geheizten E�usionszel-

len. Dort wird der Molekularstrahl durh thermishes Verdampfen bzw. durh Sublima-

tion der Ausgangsmaterialien Al, Ga, In, As und Si erzeugt. Da die Verdampfungstem-

peraturen der Elemente stark untershiedlih sind, brauht jedes eine eigene, thermish

entkoppelte E�usionszelle, vor der jeweils ein Shutter montiert ist, so da� der austretende

Molekularstrahl nah Wunsh ein{ und ausgeshaltet werden kann.

Die Regelung des Flusses erfolgt

�

uber die Zellentemperatur und kann mit Hilfe von

RHEED{Messungen (Reetion High Energy Eletron Di�ration), die das Shiht-

wahstum kontrollieren, geeiht werden. Dies geshieht durh Beobahtung der Beugung

hohenergetisher Elektronen an der Probenober

�

ahe. Dabei erh

�

alt man im zeitlihen

Verlauf gesehen immer dann ein maximales Signal, wenn eine Atomlage komplett gewah-

sen ist (RHEED{Oszillationen). Somit ist theoretish eine sehr genaue Shihtdikenkon-
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trolle m

�

oglih. Um jedoh eine Verunreinigung der Proben zu vermeiden, nutzt man die

RHEED{Messungen nur zur Flu�eihung vor Beginn des Probenwahstums.

Die Molekularstrahlepitaxie hat gegen

�

uber anderen Wahstumsmethoden, wie z.B. der

MOCVD (Metalorgani Chemial{Vapor Deposition), den Vorteil, da� es w

�

ahrend des

Wahstums zu weniger Monolagenuktuationen, also glatteren Ober

�

ahen und weniger

Inselwahstum kommt. [Cao96℄

1.1.2 Quantentopf

Mittels der Molekularstrahlepitaxie ist es m

�

oglih, ma�geshneiderte Strukturen zu pro-

duzieren. Eine davon ist der Quantentopf, bei dem eine d

�

unne Shiht GaAs zwishen

zwei Barrieren aus Al

x

Ga

1�x

As eingebettet ist. Wie dies shematish aussieht, zeigt die

Abbildung 5.

e1

e2

lh2

lh3

e3

lh1 hh1
hh2

hh4

hh3

GaAs AlGaAs

z

L =
10 nm

Z

AlGaAs

Leitungsband

Valenzband

DEC

DEv
Abb. 5: Leitungsband{

und Valenzbandkantenverlauf

eines GaAs/Al

x

Ga

1�x

As{

Quantentopfes mit zugeh

�

origen

Einteilhenzust

�

anden.

Wie aus der Gleihung (1.1) zu ersehen ist, besitzen Al

x

Ga

1�x

As und GaAs eine unter-

shiedlih gro�e Bandl

�

uke. Die Bandl

�

uke von GaAs ist kleiner als die von Al

x

Ga

1�x

As,

so da� die photoangeregten Ladungstr

�

ager im ansonsten undotierten Material durh das

aus dem Leitungsbandsprung resultierende Potential in der GaAs{Shiht zwishen den

Al

x

Ga

1�x

As{Barrieren eingeshlossen werden. [Yu96℄ Man spriht in diesem Zusammen-
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hang auh von Con�nement. Da die Ausdehnung der eingebetteten GaAs{Shiht in

z{Rihtung gesehen in der Gr

�

o�enordnung weniger nm liegt, erh

�

alt man so ein quasi{

zweidimensionales System, das gegen

�

uber dem Volumenmaterial modi�zierte Eigenshaf-

ten besitzt.

Das Maximum des Valenz{ und das Minimum des Leitungsbandes sind in der gleihen

Materialshiht zu �nden. Also sind sowohl die Elektronen als auh die L

�

oher in ihrer

r

�

aumlihen Bewegung eingeshr

�

ankt. Diese Art des Quantentopfes wird auh mit Typ{

I{Quantentopf bezeihnet. Das Einshlu�potential wird bestimmt durh die Topfbreite

und die Aluminiumkonzentration. Die Topftiefe wird dabei beshrieben durh den Dis-

kontinuit

�

atsparameter Q [Din74℄, der angibt, wie sih die Energiedi�erenz auf die beiden

Potentialt

�

opfe verteilt.

�E

V

= (1�Q) (E

AlGaAs

g

� E

GaAs

g

)

�E

C

= Q (E

AlGaAs

g

� E

GaAs

g

)

F

�

ur einen Aluminiumgehalt von 0:25

<

�

x

<

�

0:4, der typisherweise verwendet wird, stimmen

experimentelle Daten gut mit Diskontinuit

�

atsparametern zwishen 0:6 und 0:65

�

uber-

ein. [Hi85℄

1.1.3 Einteilhenzust

�

ande in Quantent

�

opfen (2D)

Nahdem im Abshnitt 1.1.1 die Eigenzust

�

ande in Volumenhalbleitern betrahtet wur-

den, soll nun auf die quantisierten Eigenzust

�

ande im Quantentopf eingegangen werden.

Zun

�

ahst soll das Modell des fast freien Elektrons in einem periodishen Gitterpotential

in Erinnerung gerufen werden. Daf

�

ur lautet die Shr

�

odingergleihung

"

�

�h

2

2m

0

~

r

2

+W (~r)

#

�(~r) = E�(~r); (1.5)

deren L

�

osung Blohwellen der Form

�

n

~

k

j

(~r

j

) = e

i

~

k

j

�~r

j

u

n

~

k

j

(~r

j

) ; j = e; h (1.6)

sind, wobei u

n

~

k

j

(~r

j

) eine Funktion mit der Periodizit

�

at des Kristallgitters ist: u

n

~

k

j

(~r

j

) =

u

n

~

k

j

(~r

j

+

~

R

j

). Der Index n

~

k

j

bezeihnet die Energieeigenwerte des n{ten Bandes.
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In einem Quantentopf liegt ein Con�nement der freien Bewegung in z{Rihtung vor und

die z{Komponente der ebenen Welle l

�

a�t sih durh eine sih

�

uber die L

�

ange der Gitter-

konstanten nur wenig

�

andernde Enveloppenfunktion X

n

(z) ersetzen. Der gitterperiodishe

Anteil

�

andert sih aufgrund der

�

Ahnlihkeit von Topf{ und Barrierenmaterial kaum. So-

mit nimmt die Blohfunktion die folgende Form an:

	

QW

n

~

k

(~r) = X

n

(z)e

i

~

k

k

�~r

u

n

~

k

(~r) mit

~

k

k

= (k

x

; k

y

): (1.7)

Daraus ergibt sih die Shr

�

odingergleihung in der Enveloppenfunktions{N

�

aherung unter

der Annahme, da� k

k

= 0 ist, wie folgt:

"

�

�h

2

2

 

�

�z

1

m

�

(z)

�

�z

!

+ V (z)

#

X

n

(z) = E

z

n

X

n

(z): (1.8)

Diese Gleihung gilt gleiherma�en f

�

ur Elektronen und L

�

oher, wenn man f

�

ur m

�

die

entsprehende e�ektive Masse einsetzt. V (z) beshreibt den Potentialverlauf entlang der

Wahstumsrihtung z. Sein Ursprung be�ndet sih in der Mitte des Quantentopfes, so

da�

V (z) = 0 ; m

�

(z) = m

�

w

f�ur jzj < L

z

=2

V (z) = V ; m

�

(z) = m

�

b

f�ur jzj > L

z

=2

(1.9)

geshrieben werden kann. Die Indizes w und b stehen f

�

ur die Bereihe im Quantentopf

und in der Barriere. Die Shr

�

odingergleihung entspriht also der eines Teilhens in einem

Kastenpotential mit endlih hohen W

�

anden. Im Untershied zum Standardfall m

�

ussen

hier jedoh untershiedlihe e�ektive Massen f

�

ur den Topf und die Barrieren angenom-

men werden. Dennoh l

�

a�t sih die Shr

�

odingergleihung analog zur Vorgehensweise in

Quantenmehanikb

�

uhern l

�

osen. [Sh92℄ Die Symmetrie des Potentials shl

�

agt sih auh

in einer de�nierten Symmetrie der Wellenfunktionen nieder. F

�

ur gebundene Zust

�

ande in-

nerhalb des Quantentopfes lauten die L

�

osungen X

n

(z) mit gerader Parit

�

at sin(k

w

z) bzw.

mit ungerader os(k

w

z). In den Barrierenbereih klingen sie mit e

�k

b

z

ab. An den Grenz-



�

ahen zur Barriere m

�

ussen die Stetigkeitsbedingungen sowohl f

�

ur die Enveloppe als auh

f

�

ur deren Ableitung erf

�

ullt sein.

X

b

(�L

z

=2) = X

w

(�L

z

=2)

1

m

�

b

�X

b

�z

(�L

z

=2) =

1

m

�

w

�X

w

�z

(�L

z

=2):

(1.10)
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Somit ergeben sih durh das Einsetzen der L

�

osungen in diese Gleihungen zwei Bedin-

gungen f

�

ur k

z

innerhalb des Quantentopfes und der Barrieren:

k

w

m

�

w

tan

�

k

w

L

z

2

�

=

k

b

m

�

b

gerade Parit�at

k

w

m

�

w

ot

�

k

w

L

z

2

�

= �

k

b

m

�

b

ungerade Parit�at

(1.11)

mit

k

w

=

s

2m

�

w

E

z

n

�h

2

und k

b

=

s

2m

�

b

(V � E

z

n

)

�h

2

: (1.12)

Die Gleihung (1.11) ist nur numerish l

�

osbar. F

�

ur den Fall jedoh, da� V (jzj = L

z

=2) =

1, also da� m

�

b

keine Rolle mehr spielt, und k

z

= n�=L

z

, n = 1; 2; 3 : : :, die klassishen

Werte f

�

ur stehende Wellen annimmt, ergeben sih die Subbandenergien:

E

n

(k

k

= 0) =

�h

2

2m

�

w

�

n�

L

z

�

2

n = 1; 2; 3 : : : : (1.13)

Zwar gibt es keine analytishe L

�

osung f

�

ur ein endlihes V , aber die Ergebnisse numerisher

L

�

osungen zeigen, da� es unabh

�

angig von der Tiefe V und der Breite L

z

des Quantentopfes

stets mindestens einen gebundenen Zustand mit gerader Parit

�

at geben mu�. Die Zahl der

gebundenen Zust

�

ande steigt mit zunehmender Tiefe oder Breite.

Die Abh

�

angigkeit von der Breite L

z

wird in der Abbildung 6 veranshauliht, die die

numerishe L

�

osung der Gleihung (1.11) zeigt. Die vershiedenen gebundenen Zust

�

ande,

die sih f

�

ur den Einteilhenzustand eines der B

�

ander ergeben, werden als zu diesem Band

geh

�

orige Subb

�

ander bezeihnet und mit n indiziert. Wegen der untershiedlihen Massen

bilden die Shwer{ und Leihtlohzust

�

ande vershiedene Subbandserien aus, was bedeutet,

da� die vierfahe Entartung am �{Punkt aufgehoben ist.

Erweitert man das bisherige Bild um endlihe Werte von k

k

6= 0, so kommt es zu Kopp-

lungen zwishen den Subb

�

andern und einer daraus resultierenden Nihtparabolizit

�

at der

B

�

ander. Dies wird ausf

�

uhrlih in [Bas82℄ diskutiert.
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Abb. 6: Verlauf der Subbandenergien E

z

n

bei k

k

= 0 in einem GaAs{Quantentopf,

der von Al

x

Ga

1�x

As{Barrieren mit x = 0:35 umgeben ist, f

�

ur Q = 0:65. Als e�ek-

tive Massen wurden m

e

= 0:0665 m

0

f

�

ur Elektronen (e), m

lh

= 0:087 m

0

[Ada85℄ f

�

ur

leihte L

�

oher (lh) und m

hh

= 0:34m

0

[Mil84℄ f

�

ur shwere L

�

oher (hh) im GaAs ange-

nommen. Die Werte der e�ektiven Massen f

�

ur das Al

x

Ga

1�x

As wurden zwishen den

GaAs{Werten und den Massen f

�

ur AlAs im Volumenmaterial [Ada85℄ interpoliert. Die

gestrihelt eingezeihneten Linien deuten die Barrierenh

�

ohe an.
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Modulationsdotierung

Nahdem im Abshnitt 1.1.2 der undotierte Quantentopf vorgestellt wurde, soll nun ge-

zeigt werden, wie sih der Potentialverlauf

�

andert, wenn zus

�

atzlih w

�

ahrend des Wahs-

tums gezielt eine Dotierung mit Si eingebraht wird. Diese Form der Dotierung wird auh

Modulationsdotierung genannt. Allgemein versteht man unter Modulationsdotierung die

Anreiherung der Barrieren mit Akzeptoren oder Donatoren. [Din78℄ Das Beispiel der

n{Dotierung ist in der Abbildung 7 shematish veranshauliht.

EF

E

z

Abb. 7: Shematishe Darstel-

lung der Bandverbiegung durh die

r

�

aumlihe Trennung von Elektronen

(�) und L

�

ohern (Æ) bei n{Dotierung

der Barrieren.Die gestrihelte Linie

stellt die Grenze der undotierten

Spaershiht dar, die zwishen dem

Quantentopf und dem Dotiermate-

rial liegt.

Die Elektronen der Donatoratome werden in die unbesetzten Zust

�

ande im Quantentopf

transferiert, was zu einer Ionisierung der Donatoren f

�

uhrt. Das daraus resultierende elek-

trishe Feld zieht eine Bandverbiegung, wie sie im rehten Teil des Bildes gezeigt ist, nah

sih. Im Quantentopf be�ndet sih dann ein zweidimensionales Elektronengas (2DEG),

dessen Beweglihkeit durh die r

�

aumlihe Trennung von den ionisierten Donatoren durh

eine sogenannte Spaershiht, die aus undotiertem Al

x

Ga

1�x

As besteht, stark erh

�

oht ist.
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1.1.4 Miroavity

Eine komplexere Struktur, die ebenfalls mit den Methoden der Molekularstrahlepitaxie

hergestellt werden kann, eine planare Miroavity, ist shematish auf der linken Seite in

der Abbildung 8 dargestellt. Rehts ist der zugeh

�

orige Brehungsindex{ und Bandkan-

tenverlauf gezeigt. Dabei ist die Wahstumsrihtung z von links nah rehts zu sehen.

oberer DBR:
Stapel von

alternierenden

Schichtenl/4

l Cavity:
Spacerschicht mit

integriertem Quantentopf

unterer DBR:
Stapel von

alternierenden

Schichtenl/4

GaAs
AlGaAs (20%)
AlGaAs (40%)

AlAs

cap

wafer

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

z

z

GaAs

AlGaAs, x=0.2

AlAs

24 x33 x

Bandkantenverlauf

24 x33 x

T=2 K [Properties of GaAs]

E
G
 [

e
V

]

3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

AlGaAs, x=0.4

AlAs

AlGaAs, x=0.4

AlGaAs, x=0.2

GaAs

Brechungsindexverlauf

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

n

Abb. 8: Links: Shematishe Darstellung einer Miroavity. Rehts: Zugeh

�

origer

Brehungsindex{ und Bandkantenverlauf. Bei den in dieser Arbeit verwendeten Pro-

ben besteht der Spaer aus Al

0:2

Ga

0:8

As und die Spiegel wurden aus alternierenden

AlAs{ und Al

0:4

Ga

0:6

As{Shihten hergestellt.

Bei der Herstellung solher Proben beginnt man mit dem Wahstum eines dielektrishen
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Spiegels. Im Anshlu� w

�

ahst man eine Miroavity , die aus einer Spaershiht, in

die optional noh ein Quantentopf eingebettet ist, besteht. Darauf wird wieder ein di-

elektrisher Spiegel gewahsen. Somit stellt die Miroavity einen Resonator dar, der

vergleihbar ist mit den Fabry{P�erot{Cavities mit metallishen Spiegeln in Lasern, nur

auf einer viel kleineren L

�

angenskala.

Die dielektrishen Spiegel, auf die im Abshnitt 4.2 noh ausf

�

uhrlih eingegangen wird,

setzen sih aus Halbleitern untershiedliher Brehungsindizes zusammen und besitzen

eine untereinander und auf die Miroavity speziell abgestimmte Shihtdike.

1.2 Ramanspektroskopie

Neben der Fourierspektroskopie stellt die Ramanspektroskopie eine zentrale Untersu-

hungsmethode in dieser Arbeit dar. Ramanspektroskopie ist die inelastishe Streuung

von Liht unter Erzeugung oder Vernihtung einer elementaren Anregung. Dabei m

�

ussen

die Gesetze der Energie{ und Impulserhaltung erf

�

ullt sein:

�h!

s

= �h!

i

� �h
 (1.14)

~

k

s

=

~

k

i

� ~q: (1.15)

�h!

(i=s)

sind die Energien und

~

k

(i=s)

bezeihnet die Wellenvektoren der einfallenden (i) und

gestreuten (s) Welle. �h
 und ~q sind die Energie und der Impuls der erzeugten (�) bzw. der

vernihteten (+) Elementaranregung. Die Erzeugung nennt man auh Stokes{Proze�, die

Vernihtung wird auh Anti{Stokes{Proze� genannt. Bei ihm mu� eine im System shon

vorhandene elementare Anregung zur Vernihtung zur Verf

�

ugung stehen. Das ist bei sehr

tiefen Temperaturen aufgrund der Boltzmannverteilung niht gew

�

ahrleistet, weswegen

hier nur Stokes{Prozesse untersuht werden. Shematish sind die beiden Prozesse in der

Abbildung 9 gezeigt.
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Abb. 9: Shematishe Darstel-

lung eines Stokes{ und Anti{Stokes{

Prozesses.

Gliederung der folgenden Kapitel

Nahdem die untershiedlihen Bereihe, die f

�

ur den Inhalt dieser Arbeit von besonderem

Interesse sind, vorab in groben Z

�

ugen vorgestellt wurden, gehen die folgenden Kapitel

nun tiefer auf die vershiedenen Aspekte ein. Das n

�

ahste Kapitel besh

�

aftigt sih mit

Exzitonen und deren Wehselwirkung mit Photonen zu sogenannten Exziton{Polaritonen.

Im Anshlu� daran werden noh einige theoretishe Ans

�

atze, die f

�

ur ein tiefergehendes

Verst

�

andnis der Ramanmessungen n

�

otig sind, erl

�

autert. Das Kapitel 4 stellt die grund-

legenden Eigenshaften von Miroavities dar. Im daran anshlie�enden Kapitel wird

ein besonderer Aspekt, das Rabi{Splitting, noh weiter beleuhtet. Danah werden Si-

mulationen f

�

ur das Wahstum von Miroavities vorgestellt, die die Abh

�

angigkeit von

vershiedenen Parametern verst

�

andlih mahen sollen und belegen, wie sensibel das Sy-

stem ist. Die darauf folgenden Kapitel stellen die Me�aufbauten und die dort gewonnenen

Me�ergebnisse vor.



Kapitel 2

Exzitonen

Die grundlegenden Eigenshaften von Einteilhenzust

�

anden wurden shon in den Ab-

shnitten 1.1.1 und 1.1.3 beshrieben. Dabei wurde die Coulombwehselwirkung ver-

nahl

�

assigt. Diese f

�

uhrt jedoh dazu, da� in den meisten III{V{, II{VI{ und Gruppe{IV{

Halbleitern, so auh bei GaAs, durh Anregung entstehende freie Elektronen und L

�

oher

zu shwah gebundenen Zust

�

anden, den Quasiteilhen

"

Exzitonen\ korrelieren.

2.1 Exzitonen in Volumenhalbleitern (3D)

Die Dielektrizit

�

atskonstante in den Halbleitern ist mit " � 10 relativ gro�, weshalb die

Coulombwehselwirkung zwishen Elektron und Loh sehr shwah ist. Dies f

�

uhrt da-

zu, da� der Bohrradius dieser sogenannten Wannier{Exzitonen [Wan37℄ gro� ist vergli-

hen mit der Kantenl

�

ange der Einheitszelle des Kristalls. Im Gegensatz zu den soge-

nannten Frenkel{Exzitonen, deren Bohrradius sehr klein ist und die somit im Kristall

lokalisiert sind, k

�

onnen sih Wannier{Exzitonen frei durh den Kristall bewegen. Das

Exziton verh

�

alt sih wie ein aus einem Elektron und einem Loh bestehendes Teilhen in

einem dielektrishen Medium. Seine Bindungsenergie ist abh

�

angig vom Betrag der Di-

elektrizit

�

atskonstanten und liegt typisherweise bei einigen meV bis hoh zu 59meV f

�

ur

ZnO [Yu96℄.

Die Exzitonwellenfunktion setzt sih aus Blohwellenfunktionen der Gleihung (1.6), die

die beteiligten Zust

�

ande im Valenz{ und Leitungsband beshreiben, gewihtet mit einem

18
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vom Impuls abh

�

angigen ExpansionskoeÆzienten  (

~

k

e

;

~

k

h

) zusammen:
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): (2.1)

Der Argumentation in Abshnitt 1.1.3 folgend, da� die Bandkantenextrema von GaAs

im Zentrum der Brillouinzone liegen und der gitterperiodishe Anteil der Blohwellen-

funktionen sih in der Umgebung des Zentrums nur wenig

�

andert, ist folgende N

�

aherung

m

�

oglih:

	(~r

e

; ~r

h

) = u

e0

u

h0
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Exziton{Enveloppe

: (2.2)

Das bedeutet, da� die innere Struktur des Exzitons nur durh die Exziton{Enveloppe

'(~r

e

; ~r

h

) =

X

~
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~

k
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 (

~

k

e

;

~
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h

)e

i

~
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e

�~r
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e

i

~

k

h

�~r

h

(2.3)

beshrieben wird, die niht von den gitterperiodishen Funktionen u

~

k

j

(~r

j

); j = e; h ab-

h

�

angt.

Die Exziton{Enveloppe ' gen

�

ugt der Zweiteilhen{Shr

�

odingergleihung:

0

�

�

�h

2

~

r

2

e

2m

�

e

�

�h

2

~

r

2

h

2m

�

h

�

1

4�"

0

"

e

2

j~r

e

� ~r

h

j

1

A

' = E': (2.4)

Diese Gleihung ist analog der des Wassersto�atoms aufgebaut. Allerdings besteht der

Untershied, da� sih Elektron und Loh mit den e�ektiven Massen von Leitungs{ und

Valenzband bewegen. Da der Untershied in den e�ektiven Massen von Elektron und Loh

deutlih geringer ist als der von Elektron und Proton im Wassersto�, lassen sih Exzi-

tonen eher mit dem Positronium, einem Elektron{Positron{Paar vergleihen. Ein weiterer

Untershied besteht in der Hintergrunddielektrizit

�

atskonstanten ", die hier zus

�

atzlih auf-

tritt.

Dennoh kann man den Standardweg zur Bestimmung der Energieeigenwerte beshreiten,

indem das Zweiteilhensystem in einen Shwerpunkts{ (m, enter of mass) und einen

Relativanteil zerlegt wird. Zun

�

ahst w

�

ahlt man die Koordinaten

r = j~r

e

� ~r

h

j ;

~

R =

m

�

e

~r

e

+m

�

h

~r

h

m

�

e

+m

�

h

(2.5)
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und transformiert die Gleihung (2.4) ins System des Massenshwerpunktes. Damit erh

�

alt

man zwei entkoppelte Gleihungen

0

�

�

�h

2

~

r

2

~

R

2M

�

1

A

'

~

R

= E

m

'

~

R

(2.6)

mit der Gesamtmasse M

�

= m

�

e

+m

�

h
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0

�

�

�h

2

~

r

2

r

2�

�

�

1

4�"
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"

e
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'

r

= E

r

'

r

(2.7)

mit der reduzierten Masse �

�

= (1=m

�

e

+ 1=m

�

h

)

�1

. Der Shwerpunkt mit dem Impuls

�h

~

K

m

bewegt sih dann frei mit der kinetishen Energie

E

m

(

~

K

m

) =

�h

2

~

K

2

m

2M

�

: (2.8)

Die relative Bewegung um den Shwerpunkt herum f

�

uhrt auf Energieeigenwerte

E

r

= E

nlm

= �

Ry

�

n

2

(2.9)

mit der Hauptquantenzahl n = 1; 2; 3; � � � und der Bindungsenergie E

B

, die der e�ektiven

Rydbergkonstanten Ry

�

entspriht:

E

B

=

�

�

e

4

(4�"

0

")

2

�h

2

= 1 Ry

�

: (2.10)

E =E8 gap

k

n=1

E

n=3

n=2

n= 8

Abb. 10: Energiezust

�

ande eines Wannier{Exzitons:

Gezeigt sind sowohl die gebundenen Zust

�

ande f

�

ur n =

1 bis 3 als auh die Kontinuumszust

�

ande (eingef

�

arbte

Fl

�

ahe). Die Bandl

�

uke ist ebenfalls mit eingezeih-

net.
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Die Bindungsenergie in GaAs betr

�

agt 4.7meV. [LB82℄ Die in der Abbildung 10 gezeigten

Energieniveaus sind bez

�

uglih des durh die Quantenzahl l = 0; 1; : : : ; n�1 beshriebenen

Drehimpulses (2l + 1){fah entartet. Diese Entartung kann im Magnetfeld aufgehoben

werden. Dies wird beshrieben durh die magnetishe Quantenzahl m = �l; : : : ; l.

Exziton{Zust

�

ande werden analog dem Wassersto�atom bezeihnet durh die Hauptquan-

tenzahl n und den Drehimpuls l, der mit S, P, D : : : durhnumeriert wird. Soweit es

erforderlih ist, werden zus

�

atzlih die beteiligten Einteilhenzust

�

ande mit angegeben, so

da� ein Exziton im Grundzustand, bestehend aus einem Elektron und einem shweren

Loh (hh), als hh-e(1S){Exziton bezeihnet wird.

In Analogie zum Bohrradius beim Wassersto� a

B

, l

�

a�t sih auh ein Bohrradius f

�

ur das

Exziton de�nieren, der eine n

�

utzlihe Gr

�

o�e zur Beshreibung der Ausdehnung des Exzi-

tons darstellt:

a

�

B

=

4�"

o

"�h

2

�

�

e

2

=

m

0

"

�

�

a

B

: (2.11)

In GaAs ergibt sih somit f

�

ur ein Shwerloh{Exziton im Grundzustand hh-e(1S) a

�

B

=

114

�

A und f

�

ur ein Leihtloh{Exziton lh-e(1S) a

�

B

= 174

�

A.

Bei den bisherigen Betrahtungen wurde die kurzreihweitige Elektron{Loh{Austaush-

wehselwirkung niht beahtet. Ber

�

uksihtigt man sie in einer St

�

orungstheorie erster

Ordnung, kommt es zum sogenannten LT{splitting , einer Aufspaltung in eine longitu-

dinale und zwei entartete transversale Exzitonmoden. Dies ist f

�

ur die Betrahtung von

Exziton{Polaritonen von besonderem Interesse.

2.2 Exzitonen in Quantent

�

opfen (2D)

Die Herleitung der Exziton{Gleihungen f

�

ur 2D{Systeme erfolgt analog der in 3D{Syste-

men. [Bas88, And90, Win95℄ Ein Con�nement wird eingef

�

uhrt, das die Dimensionalit

�

at

reduziert. Dies geht damit einher, da� sih die Wellenfunktionen von Elektron und Loh

st

�

arker

�

uberlappen, was wiederum zu einer Erh

�

ohung der Bindungsenergie f

�

uhrt. Das

Termshema der Rydbergserie

�

andert sih infolgedessen ebenfalls und ergibt sih f

�

ur ein

zweidimensionales System im Grenzfall L

z

� a

B

zu:

E

2D

n

= �

Ry

�

(n�

1

2

)

2

mit n = 1; 2; 3; : : : : (2.12)

Dies bedeutet eine Erh

�

ohung der Grundzustandsenergie (n = 1) um einen Faktor vier

gegen

�

uber dem dreidimensionalen Fall. F

�

ur die Ausdehnung der Wellenfunktion �

2D

, die
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sih gem

�

a� �

2D

=

q

h	jx

2

+ y

2

j	i) errehnet, erh

�

alt man

q

3=8a

�3D

B

. Zum Vergleih ergibt

sih f

�

ur das dreidimensionale Exziton �

3D

=

p

2a

�3D

B

, was ein mehr als doppelt so gro�er

Wert ist.

2.3 Exziton{Polaritonen in Volumenhalbleitern (3D)

Eine korrekte Beshreibung von optish aktiven Exzitonen kann nur unter Ber

�

uksih-

tigung des Polariton{Konzeptes erfolgen. Wenn die Wehselwirkung von Exzitonen mit

Liht betrahtet wird, mu� beahtet werden, da� in einem Zweiteilhenbild der Vorgang

der Absorption einer Konvertierung eines Photons in ein Exziton entspriht. Die Gesetze

der Energie{ und Impulserhaltung verlangen, da� dies nur an einem Shnittpunkt der

Dispersionskurven von Exziton und Photon erlaubt ist. An den

�

Ubershneidungspunk-

ten sind Exziton und Photon entartet. Gibt es eine Exziton{Photon{Wehselwirkung, so

spielt das Exziton{Feld die klassishe Rolle eines Polarisationsfeldes, das mit dem elek-

tromagnetishen Feld des Photons koppelt. Die resultierenden Eigenzust

�

ande sind Line-

arkombinationen der Photon{ und Exzitoneigenfunktionen. Die Eigenwerte eines solhen

gekoppelten Zustandes nennt man auh Exziton{Polariton. [Hop58℄

Die die Dispersion von Exziton{Polaritonen beshreibende Gleihung lautet: [Pey93℄
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X
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�h
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2M

X

K

2

X

:

(2.13)

Dabei ist M

X

die e�ektive Exzitonmasse und E

XT

, E

XL

sind die transversale und die

longitudinale Exzitonenergie. K

X

ist der Exzitonwellenvektor.

In der Abbildung 11 ist die Dispersionsrelation shematish gezeigt. Die Dispersionsrela-

tion eines Exziton{Polaritons untersheidet sih von denen der ungekoppelten Photonen

und Exzitonen. Die Wellenfunktion des hohenergetishen Polaritonastes enth

�

alt gro�e

photonishe Anteile, weswegen das Exziton{Polariton auh als photonartig bezeihnet

wird. Diese Exziton{Polaritonen k

�

onnen quasi ungehindert durh ein Medium laufen, da

sie kaum mit Phononen wehselwirken. Wenn sie an Defekten in den unteren, exzitonarti-

gen Polaritonast gestreut werden, k

�

onnen sie sehr eÆzient Energie durh nihtstrahlende
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Rekombination oder Phononstreuung abgeben.

E
n
e

rg
ie

[w
.E

.]

Wellenvektor [w.E.]

EXL

EXT

oberer Polaritonast

unterer Polaritonast

Abb. 11: Dispersion eines Exziton{Polari-

tons: Die durhgezogenen Linien zeigen die

Dispersion des oberen und des unteren Astes

des Exziton{Polaritons. Die unterbrohenen

Parabeln zeigen den Verlauf f

�

ur das unge-

koppelte longitudinale (XL) und transversale

(XT) Exziton und die Photongerade.

Im Exziton{Polariton{Bild gestaltet sih die Berehnung der optishen Absorption

�

au�erst

shwierig, da f

�

ur die Exziton{Polaritonen Energiedissipationsprozesse via Photonenstreu-

ung eingef

�

uhrt werden m

�

ussen. Man behilft sih mit der Annahme, da� die Exziton{

D

�

ampfungskonstante durh die Streuung von Exziton und Photon gr

�

o�er ist als die Ex-

ziton{Photon{Wehselwirkung. In dieser N

�

aherung kann die Exziton{Polaritonen wieder

durh die reinen Exzitonen und Photonen ersetzt werden.

2.4 Exziton{Polaritonen in Quantent

�

opfen (2D)

Wie im dreidimensionalen System beshreiben auh in einem 2D{System Exziton{Pola-

ritonen die Wehselwirkung von elektromagnetishen Feldern mit Exzitonen. Nutzt man

eine quantenmehanishe Beshreibung mit Exziton{ und Photonerzeugungs{ (A

y

~

k

k

a

y

~

k

k

;k

z

)
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und Vernihtungsoperatoren (A

~

k

k

a

~

k

k

;k

z

), so ergibt sih der Exziton{Polariton{Hamilton

in zweiter Quantisierung zu:
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mit der Photonenergie �hv und der Exzitonenergie �h!

~

k

k

. Die KoeÆzienten C

~

k

k

;k

z

und

D

~

k

k

;k

z

;k

0

z

werden mit Hilfe eines Exziton{Photon{Wehselwirkungs{Matrixelements aus-

gedr

�

ukt:
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Dabei ist �(z) = 

�

(z)v(z) die Exziton{Con�nement{Funktion innerhalb des Quanten-

topfes. ~�

v

ist das Dipol{Matrix{Element zwishen Leitungs{ () und Valenzband (v),

das f

�

ur eine Korrelation der Elektronen und L

�

oher sorgt. F

~

k

k

(0) ist die Exzitonwellen-

funktion.

Aus der Gleihung (2.14) erkennt man, da� das Polariton{Problem in Quantent

�

opfen in

der Variablen

~

k

k

separabel ist. Zu jedem

~

k

k

gibt es einen diskreten Exzitonzustand in

Wehselwirkung mit einem Kontinuum an Photonzust

�

anden. Die minimale Energie der

Photonen ist durh �hvj

~

k

k

j gegeben. Die Zust

�

ande mit einer Energie 
 < vj

~

k

k

j bleiben

diskret aufgrund des endlihen Energieabstandes zum Photon{Kontinuum. Die Zust

�

ande

mit 
 > �hvj

~

k

k

j k

�

onnen mit den Kontinuumszust

�

anden mishen. Daher nennt man den

ersten Bereih nihtstrahlend und den zweiten strahlend.
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�

opfen

Bei den elementaren Anregungen des 2D{Elektronengases untersheidet man zwishen

Einteilhenanregungen (SPEs, Single Partile Exitations), Ladungsdihteanregungen

(CDEs, Charge Density Exitations) und Spindihteanregungen (SDEs, Spin Density

Exitations). Die Spindihte{ und die Ladungsdihteanregungen sind kollektive Anre-

gungen, deren Energien gegen

�

uber den Einteilhenanregungen vershoben sind. CDEs

unterliegen dabei sowohl der direkten Coulomb{ sowie der Austaushwehselwirkung.

Aufgrund der absto�enden Coulombwehselwirkung liegt die Energie der CDEs oberhalb

der der zugeh

�

origen SPEs. Die Energie der SDEs hingegen erf

�

ahrt eine Absenkung re-

lativ zu der der SPEs, weil die sie beeinussende Austaushwehselwirkung anziehenden

Charakter besitzt.

3.1 Elektronishe Anregungen

Die m

�

oglihen Anregungen im Einteilhenbild k

�

onnen sowohl auf Intraband{ als auh auf

Interband

�

uberg

�

angen beruhen. In einem makroskopishen Bild kann man sih die kollekti-

ven Ladungsdihteanregungen, die Plasmaoszillationen des 2DEG sind, so vorstellen, da�

Interbandanregungen mit Plasmaoszillationen senkreht zur Ebene, also in z{Rihtung,

einhergehen. Bei Intrabandanregungen kommt es zu Oszillationen in der Ebene.

Da nur

�

Uberg

�

ange aus besetzten Zust

�

anden unterhalb der Fermi{ in unbesetzte Zust

�

ande

25
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oberhalb der Fermi{Energie m

�

oglih sind, geht mit Intraband

�

uberg

�

angen, bei denen sih

die Subbandquantenzahl niht

�

andert, ein endliher Wellenvektor

�

ubertrag einher. Im

Gegensatz dazu sind auh Interband

�

uberg

�

ange mit ~q = 0, also vertikale

�

Uberg

�

ange in

ein h

�

oheres Subband, erlaubt. Die vershiedenen

�

Ubergangsm

�

oglihkeiten sind in der

Abbildung 12 gezeigt.

q ,qx y

k ,kx y

E

EF

n=0

n=1

E

Dn=1

Dn=0

2D

q

~Ö q

E-

E+

Abb. 12: Das obere Bild zeigt shematish

m

�

oglihe Einteilhen

�

uberg

�

ange im 2DEG f

�

ur ein

aus zwei Subb

�

andern bestehendes System: links

sind zwei nihtvertikale Interband

�

uberg

�

ange mit

endlihem Wellenvektor

�

ubertrag, in der Mitte

ein vertikaler Interband{ und rehts ein Intra-

band

�

ubergang gezeigt.

Im unteren Bild sind die Wellenvektordispersi-

on und die Vielteilhenanregungen dargestellt.

Die shattierten Bereihe geben die Dispersi-

on f

�

ur die SPE an, die durhgezogenen Linien

die der CDE und die gestrihelten Linien die

der SDE. E bezeihnet die Energie der Anre-

gung und q den Wellenvektor

�

ubertrag parallel

zur 2D{Shiht.

Die Einteilhenkontinua, das sind alle m

�

oglihen

�

Uberg

�

ange in der E{q{Ebene, sind im

unteren Teil der Abbildung grau hinterlegt dargestellt. Dabei bezeihen �n = 1 die Inter{

und �n = 0 die Intraband

�

uberg

�

ange.
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Die R

�

ander der Interband

�

uberg

�

ange sind gegeben durh:

E(~q) = E

0!1

z

+

�h

2

2m

�

�

�2

~

k

F

� ~q + q

2

�

;

d.h. am Rand des Kontinuums ist die Energie proportional zu k

F

. Die Dispersion des

Intrabandplasmons ist proportional zu

p

q. [And82℄ Die CDE und SDE der Interband-

anregungen gehen f

�

ur wahsendes q in das Einteilhenkontinuum

�

uber und werden lan-

dauged

�

ampft. Das bedeutet, da� die kollektiven Anregungen an Intensit

�

at und Sh

�

arfe

verlieren, wenn sie in das Einteilhenkontinuum eindringen.

Die Energien der kollektiven Anregungen k

�

onnen mit Hilfe der RPA, (Random{Phase

Approximation) berehnet werden. Diese Methode kommt z.B. bei Stern [Ste67, Ste84℄

und Das Sarma [Sar82, Sar84℄ zur Anwendung. Unter Ber

�

uksihtigung der Wehselwir-

kung der Elektronen in der Lokaldihten

�

aherung LDA, (Loal{Density Approximation)

und des Austaush{Korrelationspotentials lassen sih in der dynamishen LDA TDLDA,

(Time{Dependent LDA) auh kollektive SDEs berehnen. [Gam90℄ Ein anderes g

�

angi-

ges Verfahren zur Bestimmung der Energien ist die zeitabh

�

angige Hartree{Fok{N

�

ahe-

rung. [Luo93, Rya91℄

3.2 Elektronishe Ramanstreuung

In den einleitenden Worten zur Ramanspektroskopie im Abshnitt 1.2 wurden Energie{

und Impulserhaltung f

�

ur den Streumehanismus gefordert. Da in 2D{Systemen eine Quan-

tisierung der Ladungstr

�

agerbewegung vorliegt, gelten die in der Gleihung (1.14) geforder-

ten Bedingungen nur noh eingeshr

�

ankt. Die Impulserhaltung gilt nur f

�

ur Komponenten

parallel zur 2D{Shiht

~

k

sk

=

~

k

ik

� ~q

k

.

Die Wehselwirkung des elektromagnetishen Strahlungsfeldes mit den Ladungstr

�

agern

im Halbleiter wird durh den Hamiltonoperator [Yaf73, Pla73, Hay78, Kle75℄

H

ep

=

e

2m

X

j

h

~p

j

�

~

A

j

(~r

j

) +

~

A

j

(~r

j

) � ~p

j

i

| {z }

H

0

ep

+

e

2

2m

X

j

h

~

A

j

(~r

j

)

i

2

| {z }

H

00

ep

(3.1)

beshrieben, bei dem

�

uber alle Elektronen j summiert wird. Das Vektorpotential

~

A(~r

j

)

enth

�

alt die Strahlungsfelder des einfallenden und des gestreuten Lihtes. Der lineare
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Term H

0

ep

liefert Beitr

�

age in zweiter Ordnung St

�

orungstheorie, der quadratishe in erster

Ordnung.

Beim Streuproze� wird eine elektronishe Anregung vom Einelektronenanfangszustand

j�i in den Einelektronenendzustand j�i erzeugt. Diese Einelektronenzust

�

ande sind durh

einen Satz von Quantenzahlen (Bandindex, Impuls und Spin) harakterisiert. F

�

ur den

Fall resonanter Streuung l

�

a�t sih nun ein e�ektiver Hamilton �nden: [Blu70℄

H

00

eff

=

e

2

2m

NA(!

i

)A(!

s

): (3.2)

Dabei ist N ist die Fouriertransformierte des Dihteoperators (oder Teilhen{Paar{Ope-

rators) der Elektronen

N =

X

�;�



��

C

y

�

C

�

(3.3)

und mit C

y

�

und C

�

sind die Erzeugungs{ und Vernihtungsoperatoren der Einelektronen-

zust

�

ande bezeihnet. A(!) ist die Amplitude der Vektorpotentiale von einlaufender (i)

und gestreuter (s) Welle. Bei der Ramanstreuung wird das Spektrum der Dihteuktu-

ationen eines Elektronenplasmas untersuht. [Abs84℄

F

�

ur die Streuamplituden ergibt sih in Dipoln

�

aherung [Ham69, Yaf73, Blu70℄



��

= (~e

i

� ~e

s

) �

��

+

1

m

X

�0

 

h�jj

i

j�

0

ih�

0

jj

s

j�i

E

�

� E

�

0

� �h!

i

+

h�jj

s

j�

0

ih�

0

jj

i

j�i

E

�

� E

�

0

+ �h!

i

!

mit (3.4)

�

��

= h�je

i~q�~r

j�i und (3.5)

(

j

i

j

s

)

=

(

~e

i

~e

s

)

� ~p exp

0

�

i

8

<

:

~

k

i

�

~

k

s

9

=

;

� ~r

1

A

(3.6)

Der erste Term in (3.4) geh

�

ort zu H

00

ep

, die weiteren zu H

0

ep

. Die Vektoren ~e beshreiben

die Polarisation des einfallenden und des gestreuten Lihtes, �

��

ist die Fouriertransfor-

mierte des Dihteuktuationsoperators und die Zust

�

ande j�

0

i sind Zwishenzust

�

ande des

Valenzbandes.

Aus dem e�ektiven Hamilton (3.2) ergibt sih dann f

�

ur den di�erentiellen Streuquershnitt

f

�

ur die Streuung an Dihteuktuationen: [Pla73, Hay78, Kle75℄

�

2

�

�!�


= r

2

0

!

s

!

i

V

2

G(!) mit (3.7)
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G(!) =

1

2�

Z

1

�1

e

i!t

hN(t)N

y

(0)idt und (3.8)

r

0

=

e

2

4�"

0

m

2

(3.9)

r

0

ist der klassishe Elektronenradius und V das Volumen, aus dem das gestreute Liht

stammt. N(t) ist ein zeitabh

�

angiger Dihteoperator im Heisenbergbild, der zu dem aus

der Gleihung (3.3) geh

�

ort. Die Klammern hi bedeuten hier eine Mittelung

�

uber alle

Anfangszust

�

ande und ergeben die Dihte{Dihte{Korrelationsfunktion.

Blum [Blu70℄ hat eine L

�

osung f

�

ur den dynamishen StrukturfaktorG(!) f

�

ur Elektronen in

einem Volumenhalbleiter mit beliebiger Bandstruktur im Rahmen einer RPA{Rehnung

gefunden. Der Streuquershnitt wird dabei in einer aufwendigen Rehnung mit Hilfe des

Dissipations{Fluktuations{Theorems bestimmt.

�

2

�

�!�


= �h

!

s

!

i

(n

!

+ 1)

�

Im

 

L

2

+

e

2

"

0

"

1

q

2

L

1

~

L

1

"(~q; !)

!

mit (3.10)

L

2

=

X

�;�

j

��

j

2

 

f

�

� f

�

�h! + E

�

� E

�

!

; (3.11)

L

1

=

X

�;�
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f

�

� f

�

�h! + E

�

� E

�

!

; (3.12)

~

L

1

=

X

�;�
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f

�

� f

�

�h! + E

�

� E

�

!

und (3.13)

"(~q; !) = 1�

e

2

"

0

"

1

q

2

X

�;�

j�

��

j

2

 

f

�

� f

�

�h! + E

�

� E

�

!

(3.14)

n

!

bezeihnet die Bose{Einstein{Besetzungsfunktion, f

(�=�)

die Fermifunktion und "(~q; !)

ist die dielektrishe Funktion des Ladungstr

�

agersystems. Aus den komplexen Gleihun-

gen (3.10) bis (3.14) k

�

onnen wihtige Charakteristika der Streuung von Photonen an

Dihteuktuationen abgeleitet werden. Der zweite Term in der rehten Klammer in der

Gleihung (3.10) ergibt sih aus der Coulombwehselwirkung. Er ist f

�

ur zwei wesentlihe

E�ekte verantwortlih: Zum einen beshreibt er die Abshirmung der Einteilhenanre-

gungen, zum anderen beinhaltet er kollektive Anregungen, die bei "(~q; !) = 0 auftreten.

Wird die Coulombwehselwirkung vernahl

�

assigt, also (e

2

=q

2

! 0), so erh

�

alt man einen
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exakten Ausdruk f

�

ur die Ramanstreuung nihtwehselwirkender Teilhen, [Blu70℄

�

2

�

�!�


= �h

!

s

!

i

(n

!

+ 1)

�

Im

2

4

X

�;�

j

��

j

2

 

f

�

� f

�

�h! + E

�

� E

�

!

3

5

: (3.15)

Dies entspriht einem zweistu�gen Ladungsdihtestreumehanismus, der noh eingehender

im Abshnitt 3.2.1 erl

�

autert wird.

Eine theoretishe Beshreibung der Streuung elektromagnetisher Strahlung an vershie-

denen elektronishen Anregungen f

�

ur n{dotierte III{V{Halbleiter in der Umgebung des

�{Punktes �ndet sih bei Hamilton und M Worther. [Ham69℄ Mit den N

�

aherungen

!

i

� !

s

und E

�

0

� E

�

' E

G

ergeben sih die folgenden Polarisationsauswahlregeln:



��

= ~e

i

�

$

A

�~e

s

�

��

+ i(~e

i

� ~e

s

)�

$

B

��

��

mit (3.16)

�

��

= h�je

i~q�~r

~�j�i = �

��

h�j~�j�i: (3.17)

Hieraus ist zu entnehmen, da� 

��

aus einem symmetrishen (~e

i

k ~e

s

) und einem anti-

symmetrishen (~e

i

? ~e

s

) Summanden bez

�

uglih der Polarisationen von einfallendem und

gestreuten Liht besteht. Die Tensoren

$

A

und

$

B

, die die Interbandmatrixelemente und

die Resonanznenner enthalten, haben die folgende Gestalt:

$

A

=

$

1

"

2P

2

3m

 

E

hh

E

2

hh

� (�h!

i

)

2

+

E

lh

E

2

lh

� (�h!

i

)

2

+

2E

soh

E

2

soh

� (�h!

i

)

2

!#

(3.18)

$

B

=

$

1

"

2P

2

3m

 

E

hh

E

2

hh

� (�h!

i

)

2

+

E

lh

E

2

lh

� (�h!

i

)

2

�

2E

soh

E

2

soh

� (�h!

i

)

2

!#

: (3.19)

$

1

ist die Einheitsmatrix und P bezeihnet das Impulsinterbandmatrixelement. Die Ener-

gien der Valenzb

�

ander sind mit E

hh

f

�

ur das Shwerloh{, mit E

lh

f

�

ur das Leihtloh{ und

mit E

soh

f

�

ur das Split{O�{Band bezeihnet.

Betrahtet man zun

�

ahst den symmetrishen Teil von (3.16) und setzt ihn in den e�ektiven

Hamiltonoperator (3.2) ein, so ergibt sih:

H

sym

eff

=

e

2

2m

�

~e

i

�

$

A

�~e

s

�

 

N

"

(q) +N

#

(q)

2

!

A(!

i

)A(!

s

): (3.20)

Die Pfeile an N symbolisieren die beiden m

�

oglihen Spineinstellungen des Teilhen{

Dihte{Operators (3.3). Die in dieser symmetrishen Streukon�guration erhaltenen Spek-

tren, bei denen an die Ladungsdihteuktuationen [e(N

"

(q) + N

#

(q))℄ angekoppelt wird,

nennt man auh polarisierte Spektren.
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F

�

uhrt man die Berehnung analog f

�

ur den antisymmetrishen Anteil durh, erh

�

alt man:

H

asym

eff

= �i

e

2

2m

(~e

i

� ~e

s

)�

$

B

�~e

z

 

N

"

(q)�N

#

(q)

2

!

A(!

i

)A(!

s

): (3.21)

Es ist zu erkennen, da� man eine Kopplung an die Spindihteuktuationen [e(N

"

(q) �

N

#

(q))℄ erh

�

alt. Diese Streugeometrie wird als depolarisiert bezeihnet.

F

�

ur den di�erentiellen Wirkungsquershnitt (3.7) k

�

onnen ebenso die beiden Streugeome-

trien betrahtet werden. Dabei ergeben sih

�

2

�

�!�
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�

!

s

!

i

�

2

q
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�

�

�

�

�

~e

i

�

$
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�~e

s

�

�

�

�

�
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�

1� e

�

�h!

k

B
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Imf�

j

(q; !)g (3.22)

f

�

ur polarisierte und

�

2

�

�!�


SDE

/

�

!

s

!

i

�

2

q

2

�

�

�

�

(~e

i

� ~e

s

)�

$

B

�~e
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�

�

�

�

2

�

1� e

�

�h!

k

B

T

�

�1

Imf�

j

(q; !)g (3.23)

f

�

ur depolarisierte Streugeometrien. �

j

(q; !) ist die dielektrishe Suszeptibilit

�

at, die auh

als Dihte{Dihte{Korrelationsfunktion des wehselwirkenden Elektronensystems bezeih-

net wird:

�

j

(q; !) =

�

0

(q; !)

1� 

j

(q)�

0

(q; !)

: (3.24)

Dabei bezeihnet �

0

die Dihte{Dihte{Korrelationsfunktion von nihtwehselwirkenden

Teilhen. F

�

ur die CDEs und die SDEs enth

�

alt 

j

die untershiedlihen Beitr

�

age der

Coulomb{ (�) (Depolarisationsshift) und der Austaushwehselwirkung (�) (Exzitons-

hift).



CDE

= �

11

(q

k

) + �

11

(3.25)



SDE

= �

11

(3.26)

Die De�nition und Berehnung der Werte von � und � �ndet sih beispielsweise beiAndo,

Fowler und Stern [And82℄. Die Werte von � sind > 0, die von � < 0, was bedeutet,

da� die kollektiven Anregungen durh die direkte Coulombwehselwirkung zu gr

�

o�eren

und durh die Austaushwehselwirkung zu kleineren Energien vershoben werden.

F

�

ur den Streuquershnitt der Einteilhenanregungen gilt:

�

2

�

�!�


/ Im(�

0

(q; !)); (3.27)

d.h. er wird nur durh �

0

bestimmt.
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�
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3.2.1 Streumehanismen

Zwei{ und dreistu�ger Proze�

Betrahtet man eine Streuung vom Leitungsbandzustand j�i = j

~

k; s

�

i in den Leitungs-

bandzustand j�i = j

~

k+~q; s

�

i, wobei s

(�=�)

den Spin des Zustands beshreibt und shr

�

ankt

dabei die Situation zur Vereinfahung auf ~q

k

= 0 ein, was einer R

�

ukstreugeometrie ent-

spriht, so l

�

a�t sih dieser Intersubband

�

ubergang mit einem zwei{ bzw. dreistu�gen Streu-

mehanismus erkl

�

aren. Eine shematishe 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 zweistu�ger Ladungsdihtestreumehanismus gezeigt. Der Name

r

�

uhrt daher, da� entweder im Leitungs{ oder im Valenzband eine endlihe Ladungstr

�

ager-

dihte vorhanden sein mu�. [Pin71℄ Man nimmt an, da� vom niht entarteten Leitungs-

band lediglih das unterste Subband besetzt ist.

EF

E0

E1

E

1.
2.

k

(a)

EF

E0

E1

E

1.
2.

3.

k

(b)

Abb. 13: Shematishe Dar-

stellung der beim zweistu�gen

(a) und beim dreistu�gen (b)

Streumehanismus beteiligten

�

Uberg

�

ange im 2DEG. [Bur80℄

Beim Streuproze� �ndet im ersten Shritt eine optishe Anregung eines Elektrons vom Va-

lenzband in einen Zustand des ersten Leitungssubbandes statt. Im zweiten Shritt rekom-

biniert ein Elektron aus dem nullten Leitungssubband mit dem Loh aus dem Valenzband,

so da� letztlih eine Einteilhen{Intersubbandanregung erzeugt wurde. Abh

�

angig davon,

ob die in den beiden Shritten beteiligten Elektronen den gleihen oder einen entgegen-

gesetzten Spin besitzen, liegt dann eine Niht{Spin{Flip{ bzw. Spin{Flip{Anregung vor,

deren Streuquershnitte aufgrund der starken Spin{Bahn{Kopplung in III{V{Halbleitern
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in etwa der gleihen Gr

�

o�enordnung liegen. [Bur80, Ham69℄

Der dreistu�ge Ladungsdihtestreumehanismus ist in den beiden ersten Shritten mit

dem zweistu�gen identish. Dies wird in der Abbildung 13 (b) dargestellt. Im drit-

ten Shritt wird durh Coulombwehselwirkung eine weitere Einteilhenanregung erzeugt.

Man kann dies als Abshirmung des zweistu�gen Prozesses interpretieren. In Systemen

mit parabolishen Subb

�

andern und au�erhalb von Resonanzen sind die Einteilhenanre-

gungen dagegen vollkommen abgeshirmt.

Einteilhenanregungen werden mit dem zweistu�gen Proze� erkl

�

art, die kollektiven An-

regungen CDE und SDE mit dem dreistu�gen, da bei diesem Proze� die Coulomb{ und

Austaushwehselwirkung mit einbezogen werden.

Im Fall nihtparabolisher B

�

ander oder unter Bedingungen extremer Resonanz, d.h. wenn

die Energie des einfallenden Lihtes ungef

�

ahr der eines reellen

�

Uberganges vom Valenz{

ins Leitungsband entspriht, treten zunehmend auh nihtabgeshirmte Einteilhenanre-

gungen im Spektrum auf. [Wol68, Kle75℄

Exzitonisher Proze�

Mit der exzitonishen Streuung wurde ein weiterer Streumehanismus von Danan et. al.

[Dan89℄ vorgeshlagen. Mit Hilfe der exzitonishen Streuung lassen sih wesentlih kleine-

re Resonanzbreiten von kollektiven Anregungen beshreiben. Nah dem zuvor vorgestell-

ten Streumehanismus w

�

urde man Resonanzbreiten in der Gr

�

o�enordnung der Fermi{

Energie (� 20 meV) erwarten, da alle Elektronen des Fermi{Sees an den

�

Uberg

�

angen

beteiligt sind. Es werden aber Resonanzbreiten der kollektiven Anregungen beobahtet,

die bei

<

�

1meV liegen. [Bie96℄

In der Abbildung 14 ist dieser Streuproze�, bei dem virtuelle Exzitonen eine Rolle spie-

len, gezeigt. In der Bilduntershrift sind die einzelnen Shritte des Streumehanismus

beshrieben.
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�
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E
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2.
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3.

k

Abb. 14: Streumehanismus f

�

ur kollektive

Anregungen: In diesem Streuproze� erzeugt

ein Photon ein Exziton bestehend aus einem

Loh im Valenz{ und einem Elektron in ei-

nem h

�

oheren Leitungssubband. Das Exziton

wird durh Wehselwirkung mit dem Fermi{

See in einen energetish niedrigeren Zustand ge-

streut, bei dem beispielsweise das Loh in einen

h

�

oheren Zustand angeregt wird. Durh direkte

Coulombwehselwirkung kann dabei eine CDE

und durh Austaushwehselwirkung eine SDE

erzeugt werden. In einem weiteren Shritt re-

kombiniert das gestreute Exziton.

Die Energiedi�erenz der Anfangs{ und Endzustands{Exzitonen entspriht genau der Ener-

gie der elementaren Anregung. Entspriht diese Di�erenz gerade dem Abstand zweier

Leitungs{ oder Valenzb

�

ander, erwartet man eine resonante Verst

�

arkung. Aufgrund der

starken Nihtparabolizit

�

at der Valenzb

�

ander �ndet man leiht einen solhen Abstand.

Abh

�

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

nant ist, spriht man von einlaufender bzw. von auslaufender Resonanz.
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Nahdem im Abshnitt 1.1.4 der prinzipielle Aufbau von Miroavities skizziert wurde, soll

nun auf die Eigenshaften dieser Strukturen intensiver eingegangen werden. Dazu werden

zuerst ein paar grunds

�

atzlihe Bemerkungen zur Reexion an Mehrshihtensystemen

gemaht. Anshlie�end werden dielektrishe Spiegel und deren Eigenshaften vorgestellt,

bevor dann die Miroavities eingehender studiert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Programm erstellt, dessen zugrundeliegender Algo-

rithmus auf der Gleihung (4.5) basiert. Damit lassen sih Reexionsspektren f

�

ur Viel-

shihtensysteme berehnen. Mit Hilfe dieser simulierten Reexionsspektren wurde die

Planung und Optimierung des Probendesigns durhgef

�

uhrt. Zudem lassen sih anhand

von Reexionsspektren grundlegende Eigenshaften von Miroavities systematish ana-

lysieren und darstellen. Zu beiden Aspekten werden im folgenden einige berehnete Spek-

tren gezeigt.

4.1 Reexion

An den Grenz

�

ahen zweier Materialien gelten bei Abwesenheit von Quellen die aus der

Elektrodynamik bekannten Maxwellgleihungen [Ja81℄:

~

r �

~

E = 0

~

r�

~

E +

1



�

~

B

�t

= 0

~

r �

~

B = 0

~

r�

~

B �

�"



�

~

E

�t

= 0:

(4.1)
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Abb. 15: Geometrie des

Mehrshihtensystems in s{

Polarisation. Die von rehts

unter dem Winkel �

2

gegen

die Normale einlaufendeWelle

erf

�

ahrt an jeder Grenzshiht

eine Aufspaltung in transmit-

tierende und reektierte An-

teile.

Betrahtet man zun

�

ahst ein Zweishihtensystem (in der Abbildung 15 mit 0 und 1

indiziert), so lassen sih die drei Wellen so beshreiben:

� Einfallende Welle
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p

�
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"

1

~

k

00
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�

~

E

00

1

k

00

1

Da an der Grenz

�

ahe (z = 0) die Grenzbedingungen an allen Punkten der Ebene zu jedem

Zeitpunkt erf

�

ullt sein m

�

ussen, stimmen die Phasenfaktoren der drei Wellen miteinander

�

uberein, so da�

~

k

0

1

� ~x j

z=0

=

~

k

0

0

� ~x j

z=0

=

~

k

00

1

� ~x j

z=0

:
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An den Grenz

�

ahen m

�

ussen die Normalkomponenten von

~

D und

~

B sowie die Tangenti-

alkomponenten von

~

E und

~

H stetig sein, so da� f

�

ur die Felder folgendes gilt:

h

"

1

(

~

E
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1

+

~

E

00
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)� "
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~

E

0
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i
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~

E
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~
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E
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i
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(

~

E
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+

~

E

00

1

�

~

E

0

0

)� ~n = 0

"

1

�

1

(

~

k
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1

�

~

E
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1

+

~

k

00
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�

~

E

00

1

)�

1

�

0

(

~

k

0

0

�

~

E

0

0

)

#

� ~n = 0:

Bei der Anwendung der Stetigkeitsbedingungen betrahtet man zwekm

�

a�igerweise die

beiden Spezialf

�

alle der p{ und s{Polarisation, bei denen der elektrishe Feldvektor par-

allel bzw. senkreht zur Einfallsebene shwingt. Den allgemeinen Fall beliebiger Polari-

sation erh

�

alt man durh geeignete Linearkombination der beiden Speziall

�

osungen. Aus

den Grenzbedingungen ergeben sih f

�

ur die Amplituden der reektierten Welle in p{ und

s{Polarisation die bekannten Fresnelshen Formeln:

r

p

10

=

k

z1

"

1

�

k

z0

"

0

k

z1

"

1

+

k

z0

"

0

; r

s

10

=

k

z1

� k

z0

k

z1

+ k

z0

: (4.2)

und daraus resultierend f

�

ur die Intensit

�

at der unpolarisierten Welle:

R

10

=

1

2

�

jr

p

10

j

2

+ jr

s

10

j

2

�

: (4.3)

Die Komponenten des Wellenvektors

~

k lauten [Sh98℄

k

zi

=

s

"

i

�

!



�

2

� k

2

x

und k

x

=

!



p

"

1

sin �

1

: (4.4)

Bei einem Zweishihtensystem steht i f

�

ur 0 und 1; �

1

ist der Einfallswinkel. Indem

man sukzessive jeweils die beiden hintersten Shihten zu einer zusammenfa�t, l

�

a�t sih

eine Reihenentwiklung durhf

�

uhren, deren Ergebnis ein beliebiges n{Shihtensystem

beshreibt. [Wol56℄ F

�

ur die Amplituden erh

�

alt man dann:

r

n;:::;0

=

r

n;n�1

+ r

n�1;:::;0

exp(2ik

z;n�1

d

n�1

)

1 + r

n;n�1

r

n�1;:::;0

exp(2ik

z;n�1

d

n�1

)

: (4.5)

Somit l

�

a�t sih das Reexionsverhalten einer Probe, die sih aus einer beliebigen Shih-

tung der untershiedlihsten Materialien zusammensetzt genau bestimmen, wenn die Ma-

terialeigenshaften bekannt sind. Bei epitaktish gewahsenen MBE{Proben ist die Dike
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der einzelnen Shihten prinzipiell bekannt, so da� nur noh die Kenntnis der dielektri-

shen Eigenshaften vonn

�

oten ist. In der Resonanzn

�

ahe kann man ein einfahes Lorentz-

oszillatormodell benutzen und f

�

ur "

i

"

i

= "

1

+

X

j

4��

j

!

2

0

j

!

2

0

j

� !

2

� i!�

j

(4.6)

ansetzen. Dabei ist die Halbwertsbreite �

j

ein Ma� f

�

ur die D

�

ampfung, �

j

die Oszilla-

torst

�

arke und !

0

j

die Eigenfrequenz des j{ten Oszillators der aktiven Shiht. "

1

ist

die frequenz{ und wellenvektorunabh

�

angige Hintergrunddielektrizit

�

atskonstante. Diese

Hohfrequenzkonstante liegt oberhalb der longitudinalen Frequenz des Lorentzansatzes,

aber noh unterhalb der optishen Absorptionskante. Die Werte von "

1

f

�

ur die hier inter-

essierenden Materialien sind in der Tabelle 1 zu �nden. Die vershiedenen Quellen ergeben

konsistente Werte f

�

ur die Dielektrizit

�

atskonstante, da sih bei der temperaturabh

�

angigen

Gleihung f

�

ur 300K auh ein Wert von 10:89 ergibt.

"

1

AlAs [Ada85℄ 8.16

GaAs [Ada85℄ 10.89

Al

x

Ga

1�x

As [Ada85℄ 10:89� 2:73 x

GaAs [INS86℄ 10:60 � (1 + 9 � 10

�5

T K

�1

)

Tab. 1: Werte von "

1

der untershiedlihen Materialien
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4.2 Dielektrishe Spiegel

Nun soll ein spezielles Mehrshihtensystem mit besonderen Eigenshaften eingehender

betrahtet werden. Dielektrishe Spiegel (DBRs, Distributed Bragg Reetors) bestehen

aus alternierenden Shihten zweier Materialien untershiedliher Brehungsindizes n

H

und n

L

mit n

H

> n

L

. Wenn nun die Shihtdiken l

H

und l

L

gerade so besha�en sind,

da�

n

H

l

H

= n

L

l

L

= �

DBR

=4 (4.7)

und �

DBR

die Vakuumwellenl

�

ange des einfallenden Lihtes ist, addieren sih die Grenz-



�

ahenreexionen in Phase. Dies erkennt man, wenn man die Reektivit

�

aten an den

Grenz

�

ahen zwishen den Shihten betrahtet. Bei

�

Uberg

�

angen vom Niedrig{Index{

Medium zum Hoh{Index{Medium ergibt sih f

�

ur

r

LH

=

n

L

� n

H

n

L

+ n

H

ein negativer Wert, also maht das elektrishe Feld einen Phasensprung von �. Kontr

�

ar

verh

�

alt es sih beim n

H

{n

L

{

�

Ubergang, r

HL

= (n

H

� n

L

)=(n

H

+ n

L

), bei dem sih kein

Phasensprung in der reektierten Welle ergibt. F

�

ur die Transmission ergibt sih jedoh

kein Untershied beim

�

Ubergang vom hohen zum niedrigen bzw. niedrigen zum hohen

Brehungsindex: [Sve89℄

t

LH

= t

HL

=

2

p

n

L

n

H

n

L

+ n

H

Wenn nun die Bedingung (4.7) erf

�

ullt ist, erfolgt die Mehrshihtenreexion in Phase und

die Transmissivit

�

at der Spiegel f

�

allt als Funktion der Anzahl der Spiegelpaare ann

�

ahernd

exponentiell ab. Somit kann die Reektivit

�

at { eine ausreihende Anzahl von Spiegelpaa-

ren vorausgesetzt { einen sehr hohen Wert annehmen, was in der Abbildung 16 verdeut-

liht wird. Auf der linken Seite der Abbildung sind die Reexionsspektren, die sih f

�

ur

eine wahsende Zahl von DBRs ergeben, gezeigt. Wie stark die Reektivit

�

at zunimmt,

sieht man auf der rehten Seite, wo die Reektivit

�

at in Abh

�

angigkeit von der Anzahl der

DBRs f

�

ur das Zentrum des Stopbandes aufgetragen ist.
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Abb. 16: Berehnete Reektivit

�

at in Abh

�

angigkeit von der Anzahl der Spiegelpaa-

re. Bei 21 Paaren betr

�

agt die Reektivit

�

at bereits 95%.

Der Bereih der hohen Reektivit

�

at wird Stopband genannt. In dessen Zentrum ist [Sve89℄

R =

 

n

J+1

H

� n

J�1

L

n

sub

n

J+1

H

+ n

J�1

L

n

sub

!

2

f

�

ur eine ungerade Anzahl J von Shihten, wenn das Wahstum mit einer Shiht mit n

H

auf einem Substrat mit n

sub

begonnen wurde. Die Breite des Stopbandes betr

�

agt [Yar89℄

��

Stopband

=

2�

DBR

�n

�n

eff

: (4.8)

Dabei ist �n der Brehungsindexuntershied zwishen den dielektrishen Shihten und

n

eff

der e�ektive Brehungsindex der Spiegel, der f

�

ur kleine Di�erenzen der Brehungsin-

dizes als das arithmetishe Mittel angenommen werden kann. [Bj

�

o95℄ Eine Absh

�

atzung

der Stopbandbreite ergibt somit f

�

ur DBRs aus AlAs und Al

0:4

Ga

0:6

As 107meV bei �

DBR

=

1540 meV, was gut mit den in der Abbildung 16 gezeigten Breiten

�

ubereinstimmt. Der

Grund daf

�

ur, da� das Stopband eine endlihe Breite besitzt, liegt darin, da� sih die

Grenz

�

ahenreexionen nur f

�

ur die zentrale Wellenl

�

ange �

DBR

in Phase addieren. Bei

benahbarten Wellenl

�

angen mit anderen k{Vektoren �ndet die Addition au�er der Phase

statt und somit verringert sih die Reektivit

�

at.

4.3 Miroavity

Bringt man nun eine Shiht der Dike L



= m�=2 zwishen zwei DBRs ein, so erh

�

alt man

eine resonante Miroavity, in der sih stehende Wellen ausbilden k

�

onnen. Dabei sollen
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hier erst einmal nur

"

leere\ Miroavities betrahtet werden. Die Reektivit

�

at wird bei

senkrehter Inzidenz beshrieben durh [Tre95℄

R =

1� (

n

sub

n



)(

n

1

n

2

)

2N

1 + (

n

sub

n



)(

n

1

n

2

)

2N

: (4.9)

Dabei sind n



der Brehungsindex der Cavity und N die Anzahl der Spiegelpaare. Hier

wurden die Brehungsindizes der DBRs niht mit n

H

und n

L

bezeihnet, da die Shih-

tung an dieser Stelle von essentieller Bedeutung ist. Nimmt man an, da� das Wahstum

mit einer Shiht mit n

2

begonnen wurde und mit einer n

1

{Shiht aufh

�

ort, so ist f

�

ur

den Fall, da� n

1

< n

2

, r = 1 und bei n

1

> n

2

, r = �1 f

�

ur ein gen

�

ugend gro�es N . Das

bedeutet, da� es einen Phasensprung von � f

�

ur den Fall n

1

> n

2

und von 0 f

�

ur n

1

< n

2

gibt. Man spriht dann auh von r

�

{ und r

+

DBRs. [Che95℄ Die stehenden Wellen in der

Miroavity haben also einen Knoten oder Bauh an der Grenze zum Spiegel und ent-

sprehend einen sinus{ oder osinusf

�

ormigen Verlauf in der Cavity f

�

ur r

�

{ bzw. r

+

DBRs.

|E|
2

z

Abb. 17: Shematisher Feldver-

lauf in einer sinusf

�

ormigen �=4{

Miroavity. Die senkrehten Linien

be�nden sih im Abstand von �=4.

Die unterbrohenen Linien deuten

die Position der die Cavity de�nie-

renden Spaershiht an.

F

�

ur den Fall einer symmetrishen Struktur ergibt sih f

�

ur senkrehten Lihteinfall der

folgende Ausdruk: [Sav95℄

R = 1� 4

n

ext

n



�

n

L

n

H

�

2N

:

Dabei sind n

ext

und n



die Brehungsindizes des umgebenden Mediums resp. der Cavity

und N die Anzahl der Spiegelpaare. F

�

ur eine Probe bestehend aus 24 Spiegelpaaren aus

AlAs und Al

0:4

Ga

0:6

As mit einer Al

0:2

Ga

0:8

As{Cavity ergibt sih dann ein theoretishes

R = 0:99.

F

�

ur tats

�

ahlihe Proben gilt die Annahme dieser Symmetrie niht, da der Abshlu� auf der
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einen Seite vom Substrat und auf der anderen von Luft gebildet wird, was einem deutlihen

Untershied im Brehungsindex gleihkommt. An der Grenz

�

ahe zur Luft sieht das Feld

eine zus

�

atzlihe, relativ gro�e Reexion. Diese Asymmetrie wird kompensiert, indem man

die Anzahl der Spiegelpaare auf der Substratseite vergr

�

o�ert, so da� die Reektivit

�

at vom

Zentrum der Cavity aus nah au�en gesehen auf beiden Seiten gleih gro� ist.

Aus dem im Bild 17 gezeigten shematishen Feldverlauf [Bj

�

o95℄ erkennt man, da� wegen

der endlihen Eindringtiefe des elektrishen Feldes in die DBRs anders als bei Fabry{

P�erot{Cavities mit metallishen Spiegeln niht L



sondern vielmehr eine e�ektive L

�

ange

der Cavity f

�

ur viele Gleihungen von Interesse ist. Diese e�ektive L

�

ange L

eff

= L



+L

DBR

ber

�

uksihtigt mit

L

DBR

=

�

2n



n

L

n

H

n

H

� n

L

(4.10)

die endlihe Eindringtiefe. � bezeihnet hier die Wellenl

�

ange des Lihtes in der Cavity,

also �

va

=n. F

�

ur typishe AlAs/GaAs{Strukturen ist L

DBR

� (3� 4)L



.

Eine weitere Auswirkung des Eindringen des Feldes ist, da� die Cavity{Mode{Frequenz

gegeben ist durh [Pan99℄

!

m

=

L



!



+ L

DBR

!

s

L

eff

: (4.11)

!



ist die Fabry{P�erot{Frequenz, die durh die L

�

ange der Cavity gegeben ist und !

s

ist die

Frequenz der Mitte des Stopbandes. Durh niht optimales Wahstum kann es passieren,

da� !



6= !

s

ist. Da !

m

ein gewihtetes Mittel ist und L

DBR

typisherweise viel gr

�

o�er als

L



ist, ist !

m

im Wesentlihen durh die Mittenfrequenz des Stopbandes bestimmt. Die

Frequenz der Cavity{Mode h

�

angt nur shwah von der Dike der Spaershiht ab, aber

sensibel von der Dike der Spiegelshihten.

Wegen der endlihen Transmissionswahrsheinlihkeit der Spiegel besitzt auh die Cavi-

ty{Mode eine endlihe Breite, die sih im Grenzwert von R! 1 zu

�h�!



=

�h(1� R)

n



L

eff

ergibt.

Die G

�

ute der Cavity{Mode ist durh die Finesse beshrieben. Sie ist de�niert als die

Division der freien spektralen Breite (free spetral range) durh die Modenbreite F =

��

fsr

=��



[Sve89℄. Damit ergibt sih

F =

�(R

1

R

2

)

1=4

1� (R

1

R

2

)

1=2

und gen

�

ahert

�r

1� r

2

[Hou93℄; (4.12)
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wenn die Reektivit

�

at der beiden Spiegel, mit 1 und 2 bezeihnet, gleih gro� angenommen

wird.
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Abb. 18: Theoretishe Finesse in

Abh

�

angigkeit von der Anzahl der

Spiegelpaare

Die mit

4R

(1�R)

2

[Fre93℄ berehnete theoretishe Finesse ist in der Abbildung 18 dargestellt

und zeigt deutlih h

�

ohere Werte als in der Praxis in GaAs{basierten Proben erreiht

werden. Dort liegt der Rekordwert (mit einer etwas anderen De�nition der Finesse)

bei 5500 [Sta94a℄. Die Probe wurde in der vergleihsweise langen Zeit von 28 Stunden

gewahsen, was die Grenz

�

ahenrauhigkeiten wahrsheinlih minimiert hat.

Eng mit der Finesse verbunden ist der Qualit

�

atsfaktor, der als Ma� f

�

ur die Verst

�

arkung

des optishen Feldes de�niert ist. [Hou93℄

Q =

(1 + r)

2

(1� r)

2

�

4

1� R

(4.13)

Damit w

�

urde sih f

�

ur R = 0:95 ein Qualit

�

atsfaktor von � 80 ergeben. [Yok92℄

Die bisherige Beshreibung der Cavity{Mode konzentrierte sih auf das axiale Con�ne-

ment durh die DBRs entlang der z{Ahse.

�

Ahnlih wie beim Quantentopf ist die Bewe-

gung der Photonen in der x{y{Ebene uneingeshr

�

ankt und das Photon besitzt f

�

ur kleine

k

k

eine parabolishe Dispersion. Ber

�

uksihtigt man, da� k

z

= 2�=L



ist, ergibt sih f

�

ur

die Energie der Cavity{Photonen: [Whi96℄

E =

�h

n



k =

�h

n



s

�

2�

L



�

2

+ k

2

k

: (4.14)

Die Dispersion in der Ebene kann mit Hilfe einer e�ektiven MasseM = hn



=L



� 10

�5

m

e

beshrieben und mit winkelabh

�

angigen Messungen direkt bestimmt werden. [Hou94b℄
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Shreibt man die Gleihung (4.14) um in

E(k

k

) = E

0

v

u

u

t

1 +

�h

2



2

k

2

k

E

2

0

n

2

eff

(4.15)

mit E

0

= h=n

eff

L



und setzt k in Beziehung zum Einfallswinkel �

k

k

=

E(k)

�h

sin �; (4.16)

dann ergibt sih f

�

ur die winkelabh

�

angige Energie:

E(�) = E

0

0

�

v

u

u

t

1�

sin

2

�

n

2

eff

1

A

�1

: (4.17)

Eine Variation des Einfallswinkels um � = 60

Æ

ver

�

andert E(�) um � 40meV. [Sko98℄

4.3.1 Resonante Ramanstreuung in Miroavities

Nahdem die fundamentalen Eigenshaften von Miroavities erl

�

autert wurden, soll jetzt

die Ramanstreuung an Quantent

�

opfe enthaltenden Miroavities betrahtet werden. Es

sollen hier zun

�

ahst undotierte Quantent

�

opfe und die Streuung an Phononen betrahtet

werden. Die optishen Felder in einer Miroavity mit einer Finesse � 400 werden un-

gef

�

ahr um einen Faktor � 20 verst

�

arkt. [Sko98℄ F

�

ur die Ramanstreuung ist dieser E�ekt

besonders signi�kant, da sowohl die einfallenden als auh die gesteuten Felder verst

�

arkt

werden, was verglihen mit

"

nakten\ Quantent

�

opfen zu einer hundertfahen Vergr

�

o�e-

rung des Streuquershnitts f

�

uhrt. [Fai95℄

Die Ramansteuung an Phononen wird normalerweise als ein Proze� dritter Ordnung be-

handelt. Aufgrund der Elektron{Photon{Wehselwirkung wird ein Photon absorbiert,

wobei ein Exziton erzeugt wird. Dieses Exziton kann dann durh die Elektron{Phonon{

Wehselwirkung in einen anderen Exzitonzustand gestreut werden, entweder durh Erzeu-

gung (Stokes) oder Vernihtung (Anti{Stokes) eines Phonons. Anshlie�end rekombiniert

das gestreute Exziton unter Erzeugung eines Photons. Berehnet wird dies dann auh

in dritter Ordnung St

�

orungstheorie und der Streuquershnitt ergibt sih dann als [Shi92,

Shi93℄

� /

X

u;v

�

�

�

�

�

h0jH

photon

jvihvjH

phonon

juihujH

photon

j0i

(E

v

� �h!

s

+ i�

v

)(E

u

� �h!

i

+ i�

u

)

�

�

�

�

�

2

(4.18)
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j0i ist der Grundzustand, jui und jvi sind exzitonishe Zwishenzust

�

ande mit den Ener-

gien E

u

und E

v

und den Linienbreiten �

u

und �

v

. H

photon

ist der Exziton{Photon{ und

H

phonon

der Exziton{Phonon{Wehselwirkungsoperator und die Energien der einfallenden

und gestreuten Photonen sind mit �h!

(i=s)

bezeihnet. Somit gibt es zwei Resonanznen-

ner; bei �h!

i

= E

u

spriht man von einlaufender und bei �h!

s

= E

v

von auslaufender

Resonanz. [Tri97℄

Wie man aus der Gleihung 4.18 sieht, erh

�

alt man eine sogenannte Doppelresonanz, also

eine besonders gro�e Verst

�

arkung des Ramansignals, falls sowohl !

i

als auh !

s

einer

Energie des Systems entsprehen.

Die ersten Ramanmessungen an Phononen in Miroavities wurden von Fainstein et. al.

[Fai95℄ durhgef

�

uhrt. Dabei war die Cavity{Mode{Energie weit entfernt von der der Exzi-

tonen aus den InGaAs{Quantent

�

opfen. Somit waren Cavity{Polariton{E�ekte, die noh

ausf

�

uhrlih im Kapitel 5 beshrieben werden, niht von Interesse.

q0

wiws
Bei ihren Messungen nutzten sie die winkelabh

�

angigen E�ekte

dahingehend aus, da� sowohl die einfallenden als auh die

gestreuten Photonen mit der Cavity{Mode resonant waren.

F

�

ur eine unter dem Winkel �

0

einlaufende Welle gilt:

!

i

�

!

s

os(�

0

=n

eff

)

:

Wenn nun der Einfallswinkel �

0

so gew

�

ahlt wird, da� sowohl die einlaufenden als auh

die gestreuten Photonen resonant mit einer Cavity{Mode sind und (!

i

� !

s

) gleih einer

elementaren Anregung, beispielsweise einer Phononenergie ist, erh

�

alt man die Bedingung

f

�

ur eine doppelte Resonanz. Unter einem Einfallswinkel von 54

Æ

wurde mit einer zur

Cavity{Mode resonanten Laserenergie eingestrahlt und unter 0

Æ

detektiert und so eine

resonante Verst

�

arkung des LO{Phonons beobahtet. [Fai95℄

Die Gleihung (4.18) gilt streng genommen niht mehr, wenn die Exziton{Polaritonen mit

der Cavity{Mode in Resonanz sind. Im Bereih starker Kopplung wird der Ramanpro-

ze� als Streuung erster Ordnung vom Cavity{Polariton{Zustand  

i

in den Zustand  

s

behandelt. [Fai97, Tri97℄

� / T

i

T

s

�

�

�h 

i

jH

�

phonon

j 

s

i

�

�

�

2

�

s

�

i

(4.19)

T

i

ist ein TransmissionskoeÆzient, der die Transformation eines externen Photons in ein
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internes Cavity{Polariton beshreibt und T

s

beshreibt den umgekehrten Proze�. Der

Cavity{Polariton{Phonon{Hamilton H

�

phonon

koppelt den exzitonishen Anteil des Ca-

vity{Polaritons an die Phononen. �

s

ist die Dihte der Polariton{Endzust

�

ande und �

i

bezeihnet die Lebensdauer der Polariton{Anfangszust

�

ande.

Ramanstreuung an Cavity{Polaritonen wurde in ein{ und auslaufender Resonanz von

Tribe et. al. [Tri97℄ und in einer wie oben beshriebenen Anordnung von Fainstein et. al.

[Fai97℄ untersuht. Dabei waren dann die anregenden Laserphotonen mit den Cavity{Po-

laritonen resonant.



Kapitel 5

Theorie des Rabi{Splittings

Nahdem in Kapitel 4 die Eigenshaften von

"

leeren\ Miroavities betrahtet wurden,

wird jetzt die Wehselwirkung der Cavity{Mode mit exzitonishen Zust

�

anden in einem

Quantentopf innerhalb der Spaershiht betrahtet. Die energetishe Position der Exzi-

tonen kann

�

uber den gesamten Wafer als ann

�

ahernd konstant betrahtet werden.

Mit Hilfe einer Rotationsunterbrehung w

�

ahrend des Spaerwahstums der Cavity l

�

a�t

sih die physikalishe L

�

ange L



der Cavity und damit direkt die Energie der Cavity{Mode

variieren. Liegt der Grenzfall der starken Kopplung vor, d.h. da� die Linienbreiten von

Exziton und Cavity{Mode sehr shmal sind, dann kommt es zu einer Kopplung, wenn die

Energie des Exzitons in der N

�

ahe der Cavity{Mode liegt. Die St

�

arke der Kopplung ist

bestimmt durh die Exzitonoszillatorst

�

arke und die Amplitude des Feldes bei der Quan-

tentopfposition. Sie wird harakterisiert durh eine Energie �h
, die in Analogie zu dem bei

einem Atom in einer Cavity auftretenden Rabi{Splitting, Vakuum{Rabi{Splitting genannt

wird. Dieses Rabi{Splitting, das sih beim Durhstimmen der Position der Cavity{Mode

�

uber die Exzitonenergie als Antirossing zeigt, ist zuerst von Weisbuh et. al. [Wei92℄

beobahtet worden.

Theoretishe Berehnungen der Gr

�

o�e des Splittings sind sowohl mit (semi{)klassishen

als auh mit quantenmehanishen Ans

�

atzen durhgef

�

uhrt worden. Der einfahste An-

zatz eines

"

Atommodells\ geht davon aus, da� die aktive Region durh ein dispersives,

absorbierendes Medium mit einem harakterstishen AbsorptionskoeÆzienten beshrie-

ben werden kann. Das bedeutet, da� das Exziton direkt als Beitrag zur dielektrishen

Konstante des Topfmaterials angenommen wird und die Miroavity dann einfah als ein

aktives Medium zwishen metallishen Spiegeln angenommen werden kann. [Zhu90℄ Dieses

47
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Problem gleiht formal dem eines Atoms in einer Cavity [Rab37℄, was zu der Namensge-

bung Rabi{Splitting f

�

uhrte.

Ein anderes klassishes Modell, das linear dispersion model behandelt jeden Quantentopf

als Lorentzoszillator. Dieses Modell basiert somit auf dem gleihen Ansatz, mit dem auh

die theoretishen Berehnungen in dieser Arbeit anhand der Gleihungen (4.5) und (4.6)

durhgef

�

uhrt wurden.

Unter der vereinfahenden Annahme einer Miroavity mit Quantentopf im Zentrum

zwishen zwei identishen DBRs, l

�

a�t sih davon ausgehen, da� man eine einzelne ex-

zitonishe Resonanz hat und die Beitr

�

age aller anderen m

�

oglihen Resonanzen in einer

frequenzunabh

�

angigen dielektrishen Hintergrundkonstante zusammengefa�t werden, die

sowohl im Quantentopf als auh im DBR gleih sein soll. Dann kann ein semiklassisher

Transfermatrix{Ansatz zur L

�

osung benutzt werden. [Sav95℄

5.1 Semiklassisher Ansatz

Als erstes soll nun eine klassishe Theorie vorgestellt werden. In der linearen Dispersions-

theorie startet man mit der Polariton{Dispersionsrelation f

�

ur den Brehungsindex n(k)

analog der Gleihung (4.6) aus dem Abshnitt 4.1:

n(k)

2

=



2

k

2

!

2

= "

r

+

4��!

2

0

!

2

0

+ (�hk

2

!

0

)=M

X

� !

2

� i!�

X

: (5.1)

"

r

ist die relative Dielektrizit

�

atskonstante, � die statishe Polarisierbarkeit, M

X

die Exzi-

tonmasse, �

X

eine ph

�

anomenologishe D

�

ampfungskonstante und die energetishe Position

des Exzitons wird durh !

0

beshrieben. Diese Gleihung beshreibt zwei fortshreitende

Wellen zu einem gegebenen k im Volumenmaterial. Um zum Rabi{Splitting zu kommen,

m

�

ussen die Randbedingungen der Cavity ber

�

uksihtigt werden. Im einfahsten Ansatz

betrahtet man einen Fabry{P�erot{Resonator bestehend aus einem Halbleiter der L

�

ange

L



zwishen zwei perfekten Spiegeln (mit 1,2 indiziert). Die Polariton{Resonanz kann

man sih dann als gegeneinanderlaufende Polariton{Wellen vorstellen. Dann ergibt sih

mit Transfermatrixrehnungen f

�

ur die Transmission:

T (!) =

t

1

t

2

e

�2k

2

L



(1� r

1

r

2

e

�2k

2

L



)

2

+ 4r

1

r

2

e

�2k

2

L



sin

2

(Æ=2)

:

Dabei ist k = k

1

+ ik

2

und Æ = 2k

1

L



+ Æ

0

der Phasensprung, der sih bei einem Umlauf

in der Cavity ergibt. Die Absorption, die sih bei einem einfahen Durhlauf ergibt,
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ist durh k

2

L



gegeben. Somit ergeben sih Peaks im Transmissionsspektrum bei der

Resonanzbedingung

Æ = 2k

1

L



+ Æ

0

=

2n(k)!L





+ Æ

0

= 2m� mit m = 1; 2; : : : ;

und Æ

0

gleih der Phase, die sih durh Reexion an den Grenz

�

ahen ergibt. Die Gr

�

o�en-

ordung des Splittings kann man absh

�

atzen, indem man

dT (!)

d!

=

�T

�k

�k

�!

= 0 (5.2)

setzt. Weil �k=�! im interessierenden Bereih ungleih Null ist, mu� nur �T=�k = 0

gel

�

ost werden. Unter Vernahl

�

assigung der D

�

ampfung �

X

= 0, also k � k

1

ergibt sih

damit f

�

ur die Energie: [Pau95℄

E

�

= �h!

�

=

s

B � (B

2

� 4"

r

C)

1=2

2"

r

(5.3)

'

s

B

2"

r

�

1

2

s

B

2

� 4"

r

C

2"

r

mit

B =

 



2

+

"

r

�h!

0

M

X

!

�h

2

k

2

+ ("

r

+ 4��)(�h!

0

)

2

und

C =

 

!

2

0

+

�h!

0

k

2

M

X

!

�h

2

k

2



2

:

F

�

ur das Rabi{Splitting �! = !

+

� !

�

erh

�

alt man dann im Grenzfall M

X

!1

�! �

�

�

�

�

�

!

0

�

k

p

"

r

�

�

�

�

�

eine lineare k{Abh

�

angigkeit. Die minimale Aufspaltung kann bestimmt werden, wenn

man d�!=dk = 0 setzt. Sie ergibt sih zu:

�E

min

E

0

=

��

min

�

0

�

s

4��

"

r

=

2�h


E

0

:

Ein etwas realistisherer Ansatz ber

�

uksihtigt mit einem Quantentopf der Dike L

QW

in

L



die detaillierte Struktur der Miroavity. Auh hier werden Transfermatrixrehnungen

herangezogen. F

�

ur eine Miroavity mit L



= �, die N

QW

Quantent

�

opfe enth

�

alt, ergibt

sih die minimale Aufspaltung dann zu:

�E

min

E

0

=

v

u

u

t

4��N

QW

"

r

L

QW

L

eff

=

v

u

u

t

4�e

2

"

r

m

0

!

2

0

L

eff

N

QW

f
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mit der Exzitonoszillatorst

�

arke pro Fl

�

ahe A

f

X

A

=

m

0

!

2

0

�L

QW

e

2

:

Diese Aufspaltung ist im theoretishen Verlauf des Antirossings auf der linken Seite der

Abbildung 19 gezeigt. Nah dem oben beshriebenen Ansatz wird das Exziton in einem

Lorentzoszillatoransatz bei einer konstanten Energie ber

�

uksihtigt. Die Cavity{Mode

wird durhgestimmt durh eine

�

Anderung der Spaershihtdike.
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Abb. 19: Im Bild links: Berehnetes Rabi{Splitting; Die Position der Cavity{Mode

wird mit C und die des Exzitons mit X bezeihnet.

Im Bild rehts: Berehneter theoretisher Verlauf des Rabi{Splittings in Abh

�

angig-

keit von der Anzahl der Quantent

�

opfe (vgl. [Sav95℄).

Der Betrag des Rabi{Splittings ist durh die Kopplung bestimmt und kann durh ver-

shiedene M

�

oglihkeiten verst

�

arkt werden: [Kla99℄

� Durh Einbringen einer gr

�

o�eren Anzahl von Quantent

�

opfen (vgl. Abb. 19). Expe-

rimentell l

�

a�t sih dieser Verlauf nur begrenzt best

�

atigen, da das Splitting f

�

ur ein

N

QW

� 5 in eine S

�

attigung l

�

auft. Dies r

�

uhrt daher, da� nur eine begrenzte Anzahl

von Quantent

�

opfen in der N

�

ahe des Wellenbauhes plaziert werden kann und die

weiter au�en liegenden Quantent

�

opfe niht zur Wehselwirkung beitragen oder es

ist eine Folge des Einusses anderer Anregungen mit Leihtloh{ oder Kontinuums-

zust

�

anden. [Wei92℄

� Durh besseres Plazieren der Quantent

�

opfe dihter an den Wellenb

�

auhen des ste-

henden elektrishen Feldes innerhalb der Cavity. Dies best

�

atigen sowohl die theo-
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retishen Untersuhungen von Frey et. al. [Fre94℄ als auh die Messungen von

Zhang et. al. [Zha94℄. Die Messungen erfolgten an einer Miroavity mit zwei

vershieden breiten Quantent

�

opfen an den Knoten und B

�

auhen. Beim Durhstim-

men der Energie ergab sih nur mit den an den B

�

auhen positionierten Exzitonen

ein Rabi{Splitting. Bei der Energie der Exzitonen an den Knoten lie� sih keine

Aufspaltung beobahten.

� Durh eine Erh

�

ohung der Exzitonoszillatorst

�

arke mit Hilfe magnetisher Felder

[Fis96℄ und tiefer Temperaturen [Hou94a℄.

� Durh eine erh

�

ohte Reektivit

�

at der DBRs, also eine Erh

�

ohung der Finesse. [Sta94a℄

� Durh ein Verk

�

urzen von L



, der L

�

ange der Cavity.

5.2 Quantenmehanisher Ansatz

In quantenmehanishen Ans

�

atzen wird auh der polaritonishe Charakter der Kopplung

ber

�

uksihtigt. Die quantenmehanishe Beshreibung von Exziton{Polaritonen in einer

Miroavity kn

�

upft an die Ergebnisse des Abshnittes 2.4 an. In Ausshnitten soll hier

der Ansatz von Savona et. al. [Sav97℄ vorgestellt werden.

Man geht von einer Miroavity mit zwei untershiedlihen DBRs und einem Quantentopf

an einer Position z

QW

bezogen auf das Zentrum des Spaers aus. Das elektrishe Feld

l

�

a�t sih dann als

~

E

~

k

(~�; z) = ~"

~

k

U

~

k

(z)e

i

~

k

k

�~�

(5.4)

shreiben. ~"

~

k

ist der Polarisationsvektor und

~

k =

~

k

k

+ k

z

~z ; k

z

=

s

!

2



2

n

2



� k

2

k

:

Aus den Maxwellshen Gleihungen ergibt sih dann

d

2

U

~

k

(z)

dz

2

+

 

!

2



2

"(z)� k

2

k

!

U

~

k

= 0; (5.5)

eine Di�erentialgleihung zweiter Ordnung, die zwei entartete L

�

osungen f

�

ur jeden Wert

von k

z

;

~

k

k

und die beiden Polarisationsrihtungen besitzt. Diese L

�

osungen werden mit

U

j;

~

k

k

;k

z

(z); j = 1; 2 bezeihnet. Die Polarisationsabh

�

angigkeit ist niht indiziert.
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Der Hamilton f

�

ur das System kann als

H = H

em

+H

X

+H

(1)

I

+H

(2)

I

(5.6)

geshrieben werden. Das elektromagnetishe Feld stekt in H

em

und H

X

beshreibt das

Exziton. Die Wehselwirkung zwishen den Wannier{Exzitonen und dem elektromagne-

tishen Feld �ndet in den H

I

Ber

�

uksihtigung. Die zwei Terme r

�

uhren aus der Summe

in

H

I

= �

e

2

m

X

i

~

A(~x

i

) � ~p

i

+

e

2

2m

2

X

i

~

A

2

(~x

i

);

~

A ist das Vektorpotential und i numeriert die Elektronen.

Mit den shon aus dem Abshnitt 2.4 vertrauten Operatoren ergeben sih:

H

em

=

X

j=1;2

X

~
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k
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�hv
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~
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2

z

a

y
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k
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(5.7)

und

H

X

=

X

~

k

k

�h!

~

k

k

A

y

~

k

k

A

~

k

k

: (5.8)

F

�

ur den ersten Teil des Wehselwirkungs{Hamilton erh

�

alt man

H

(1)
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=

X
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mit den Wehselwirkungs{KoeÆzienten

C
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k

k
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=
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dzU
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k
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z

(z)�(z): (5.10)

Ganz analog zum Abshnitt 2.4 ist F

~

k

k

(0) die Exzitonwellenfunktion, ~�

v

das Dipol{

Matrix{Element zwishen Leitungs{ und Valenzband, das f

�

ur eine Korrelation der Elek-

tronen und L

�

oher sorgt, wobei  und v f

�

ur das Leitungs{ und Valenzband stehen.

�(z) = 

�

(z)v(z) ist die Exziton{Con�nement{Funktion innerhalb des Quantentopfes.

Wie oben shon erw

�

ahnt, wurde die Indizierung der Polarisation vernahl

�

assigt. Nimmt

man an, da� die Polariton{Wehselwirkung keine Polarisationse�ekte nah sih zieht, hat

man die typishe Situation von Shwerloh{Exzitonen in GaAs vorliegen.

F

�
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~
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2
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wobei sih D

j;j

0

;

~

k

k

;k

z

;k

0

z

mit den Wehselwirkungs{KoeÆzienten aus der Gleihung (5.10)
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�

uken l

�

a�t.
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Der Hamilton l

�

a�t sih nah einer l

�

anglihen Rehnung diagonalisieren. F

�

ur die sih

ergebende Dispersionsrelation sei auf Savona et. al. [Sav97℄ verwiesen.

Modell zweier Oszillatoren

F

�

ur den Fall einer �{Cavity mit z

QW

= 0 und symmetrishen DBRs, ergibt sih eine

einfahere Dispersionsrelation der Form:

E � �h!
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= 0 (5.13)

Mit � sind hier die beiden m

�

oglihen Polarisationen ber

�

uksihtigt. Im folgenden werden

nur die Exzitonen und Photonen unter senkrehtem Einfall

~

k

k

= 0 betrahtet. In dem

Fall ist f

�

ur beide Polarisationen �

�

= �

0

, die Exzitonstrahlungsrate des

"

leeren\ Quan-

tentopfes

�

0

=

2�

n
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F
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ur den Fall, da� (! � !
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ur die Polaritonresonanzen
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mit der homogenen Exzitonverbreiterung � und
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Die Gleihung (5.15) beshreibt ein System zweier ged

�

ampfter harmonisher Oszillatoren,

die durh das Matrixelement V gekoppelt sind. Die L

�

osung ist gegeben durh
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und f

�

uhrt im Fall starker Kopplung, wenn !

0

= !



zum Rabi{Splitting der Gr

�

o�e


 = 2

s

jV j
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�

1

4
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: (5.18)

F

�

ur den Fall � = �



= 0 l

�

a�t sih das Rabi{Splitting f

�

ur einen Quantentopf shreiben

als [Sav95℄
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0
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: (5.19)

Somit ergeben mit [Sav95℄

�

0

=
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n



e

2

m

0



f

X

A

(5.20)

klassishe und quantenmehanishe Ans

�

atze identishe Ergebnisse, wenn man sih auf

lineare optishe Eigenshaften beshr

�

ankt. [Sav97℄



Kapitel 6

Probenwahstum

In diesem Kapitel sollen kurz die Probleme beim Wahstum der Proben geshildert und

Wege zur Optimierung bei der zuk

�

unftigen Probenherstellung vorgestellt werden. Nah

dem im Kapitel 1 gesagten ist mit der Methode der MBE prinzipiell ein atomlagengenaues

Wahstum m

�

oglih, was mit RHEED{Messungen best

�

atigt werden kann. Dies m

�

u�te

ein Wahstum der dielektrishen Spiegel mit einer sehr hohen Pr

�

azision gestatten. Das

Probenwahstum der sehr komplexen Miroavities nimmt aber Zeit in der Gr

�

o�enordnung

mehrerer Stunden in Anspruh, wobei eine Flu�kalibrierung nur zu Beginn statt�ndet.

So kann es also m

�

oglih sein, da� die Shihtdiken, die sih aus dem Flu� de�nieren

und somit emp�ndlih von diesem abh

�

angen, mit einer zeitlihen

�

Anderung des Flusses

korreliert sind.

Die

�

ublihe Vorgehensweise ist, da� die gew

�

unshte Probe mit Rehnungen simuliert wird,

wof

�

ur eine genaue Kenntnis der Dielektrizit

�

atskonstanten unerl

�

a�lih ist. Aus den dabei

erhaltenen Shihtdiken ergibt sih unter Ber

�

uksihtigung der aktuellen Flu�kalibrie-

rung der MBE{Ablaufplan. Stimmt die Position der gewahsenen Probe niht mit der

Simulation

�

ubereien, so k

�

onnten die f

�

ur die Dielektrizit

�

atskonstanten angenommenenWer-

te falsh sein. Die Ergebnisse der Messungen k

�

onnten f

�

ur eine Korrektur herangezogen

werden, wenn sih eine systematishe Abweihung zeigt. Dies ist leider niht der Fall, was

in der Abbildung 20 gezeigt ist. Dort sind eine theoretishe Kurve (durhgezogene Linie)

sowie zwei zugeh

�

orige Me�kurven (unterbrohene Linien) gezeigt. Die beiden Proben,

deren Reexionsspektren verglihen mit der theoretishen Kurve einmal zu niedrigeren

und einmal zu h

�

oheren Energien vershoben sind, wurden, was die DBRs betri�t, nah

dem gleihen Ablaufplan gewahsen. Deswegen wurde an den Dielektrizit

�

atskonstanten

55
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festgehalten, da sie in sih stimmig zu sein sheinen, was die Form der erhaltenen Spektren

zeigt.
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Abb. 20: Die durhgezogene Kurve zeigt die berehnete Reexion einer Probe mit

einer Cavity{Mode bei 1536meV. Im Vergleih dazu sind Messungen an zwei Proben

nah gleihem Bauplan gezeigt, die sih nur durh die Dike des Quantentopfes mit

8 bzw. 10 nm untersheiden.

Da die Messungen zeigen, da� das Ergebnis niht mit den theoretishen Erwartungen

�

ubereinstimmt, m

�

ussen m

�

oglihe Ursahen f

�

ur eine Abweihung gesuht werden. Dies l

�

a�t

sih in einfaher Form mit Simulationen mahen, da hier eine Variation der Parameter

leiht m

�

oglih ist. Zun

�

ahst wurde eine Abweihung des Al{Gehaltes im DBR betrahtet.

Dabei zeigt sih allerdings, wie man in der Abbildung 21 sieht, da� eine Abweihung an

der Position der Cavity{Mode nur wenig

�

andert, die Breite des Stopbandes jedoh variiert

wird. Somit sheint die Variation des Al{Anteils in den Spiegeln ein vergleihsweise

unkritisher Parameter zu sein.
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Abb. 21: Auswirkung

einer Abweihung des

Al{Gehaltes im DBR

Zumindest solange ein konstanter Flu� zugrunde gelegt wird. Wie verh

�

alt sih das aber,

wenn man annimmt, da� sih der Flu� zeitlih ver

�

andert und beispielsweise jede Shiht

nur um 0:1 % in der Dike von der vorherigen abweiht? Das ist in der Abbildung 22

dargestellt.
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Abb. 22: Auswirkung einer kontinuierlihen Ver

�

anderung des Flusses.

Shon eine vermeintlih kleine Abweihung von 0:1% f

�

uhrt zu einer niht zu akzeptieren-

den Vershiebung der Cavity{Mode. Aus diesem Grunde wurde eine Messung zur Lang-
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zeitstabilit

�

at der MBE durhgef

�

uhrt, bei der der Flu�

�

uber einen Zeitraum von mehreren

Stunden mit RHEED{Messungen protokolliert wurde. Sowohl eine Flu�variation des Alu-

miniums sowie des Galliums lie�en sih best

�

atigen. Deswegen wurde beim Wahstum der

Probe #455 die gemessene Flu�

�

anderung unter der Annahme, da� sie reproduzierbar ist,

in einer Korrektur der Shihtdiken ber

�

uksihtigt.

Da sih die Flu�

�

anderung niht immer gleih verh

�

alt und eine Langzeit{Flu�kalibrierung

vor jedem Wahstum einer Miroavity unwirtshaftlih ist, mu� auf lange Siht unbe-

dingt eine in{situ{Shihtdikenkontrolle realisiert werden. Die Vorteile, die sih daraus

ergeben, sind immens, wenn man sih z.B. die erzielte Reproduzierbarkeit beimWahstum

von DBRs mit einer in-situ-Kontrolle, wie sie beispielsweise von Houng et. al. [Hou94℄

eingesetzt wird, anshaut.

Eine einfahe M

�

oglihkeit der Realisierung einer Shihtdikenkontrolle besteht darin,

in{situ die Reexion der Probe w

�

ahrend des Shihtwahstums zu messen. Aus einem

Vergleih mit zuvor berehneten Reexionsspektren l

�

a�t sih dann erkennen, wenn das

Wahstum einer Shiht beendet ist. Dabei ist allerdings zu ber

�

uksihtigen, da� bei

den hohen Wahstumstemperaturen auh andere Werte f

�

ur Epsilon vorausgesetzt werden

m

�

ussen. Hier wurden die Werte von Bardinal et. al. [Bar95℄ benutzt.
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Abb. 23: Zeitliher Verlauf des Wahstums der letzten DBR{Shiht zur Ver-

vollst

�

andigung des unteren Spiegels, links in der

�

Ubersiht und rehts im Bereih

des Stopbandes.

Zun

�

ahst wird das Wahstum einer willk

�

urlih herausgegri�enen Einzelshiht betrahtet,

das auh in der Abbildung 23 gezeigt ist. Man erkennt, da� sih das Reexionsspektrum
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im zeitlihen Verlauf

�

andert und mit der Beendigung des Shihtwahstums einen

"

sym-

metrishen\ Zustand annimmt. F

�

ur eine Beurteilung des Erreihens einer abgeshlossenen

Shiht kann dies allerdings niht herangezogen werden.

Betrahtet man das Wahstum jedoh nur bei einer Wellenl

�

ange, so stellt man fest, da�

bei der Sollwellenl

�

ange der Cavity{Mode die Shihtgrenzen mit Extremalwerten in der

Reexion zusammenfallen. Die Abbildung 24 verdeutliht dies f

�

ur eine Probe, deren Ca-

vity{Mode bei Raumtemperatur bei 1493:4 meV, also bei 600

Æ

C bei 1379:5 meV liegen

soll.
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Abb. 24: Zeitliher Verlauf des Wahstums einer Miroavity bei der Sollwel-

lenl

�

ange. Die Shihtgrenzen, dargestellt durh die senkrehten Linien, koinzidieren

mit Extremalwerten in der Reexion. Links ist die

�

Ubersiht

�

uber die gesamte

Zeit gezeigt. Rehts ist ein Ausshnitt des Wahstums im Bereih um die Spaer

dargestellt.

Diese Koinzidenz l

�

a�t sih nun sinnvoll f

�

ur eine Wahstumskontrolle nutzen. Dies wird

auh dadurh best

�

atigt, da� ein Weiterwahsen mit dem falshen Material zu deutlihen

Abweihungen in der Reexion f

�

uhrt. Dieses zeigt die Abbildung 25. Im Minimum ist

besonders deutlih zu erkennen, wenn

�

uber die Sollshihtdike hinausgewahsen wird.

Somit lassen sih optimale Ergebnisse zur Wahstumskontrolle dann erzielen, wenn man

das Wahstum bei der halben Sollwellenl

�

ange betrahtet, da die Shihtgrenzen dann

jeweils mit Minima zusammenfallen. Das ergibt sih auh aus der Abbildung 24, wenn

man die Spaer betrahtet, die gerade eine halbe Sollwellenl

�

ange dik sind.
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Abb. 25: Diese Gra�k soll

die Abweihung vom Sollwahs-

tum (durhgezogene Linie) an einer

willk

�

urlih gew

�

ahlten Grenzshiht,

durh die senkrehten Linien sym-

bolisiert, verdeutlihen.

Zum Shlu� noh ein paar Gedanken zur Optimierung der Proben: Vielleiht sollten die

Spiegel mit weniger Shihten aufgebaut werden. Damit handelt man sih zwar einen

geringeren Qualit

�

atsfaktor Q ein, aber andererseits ist auh wegen der geringeren Reek-

tivit

�

at eine eÆzientere Ein{ und Auskopplung von Photonen m

�

oglih. Zudem sheint es

so zu sein, da� die Proben, die mit einem langsameren Flu� gewahsen worden sind, eine

h

�

ohere G

�

ute besitzen, so da� dies dann in begrenztem Ma�e wieder ausgeglihen werden

k

�

onnte.



Kapitel 7

Me�aufbauten

F

�

ur die in dieser Arbeit vorgestellten Messungen wurden zwei experimentelle Aufbauten,

kurz Laboratorien genannt, die untershiedlihe Me�methoden zur Verf

�

ugung stellen, be-

nutzt. Im Fourierlabor wurden Reexionsmessungen durhgef

�

uhrt, bei denen in Miro-

avities mit einem undotierten Quantentopf ein Rabi{Splitting beobahtet werden konn-

te. Zudem wurden dort Reexions{ und Transmissionsmessungen zur Charakterisierung

von Miroavities, die einen modulationsdotierten Quantentopf enthalten, durhgef

�

uhrt.

Diese Proben wurden anshlie�end im Ramanlabor auf die durh die Cavity erzeugten

Verst

�

arkungse�ekte der Ramananregungen hin untersuht.

7.1 Fourierlabor

Der shematishe Aufbau des Fourierspektroskopie{Experiments ist in der Abbildung 26

gezeigt. Mit dem Fourierspektrometer und den es umgebenden zus

�

atzlihen Aufbauten er-

geben sih zahlreihe Me�methoden. Die f

�

ur die hier interessierenden Messungen ben

�

otig-

ten Bestandteile sind in der Zeihnung hervorgehoben. Dies sind zum einen nat

�

urlih das

Fourierspektrometer selbst, ein He{Badkryostat, in dem sih die Probe be�ndet, und

einige optishe Komponenten.

Der Aufbau f

�

ur die Transmissions{ und Reexionsmessungen untersheidet sih nur ge-

ring. Das Liht einer Halogenbirne, die sih im Fourierspektrometer be�ndet, wird

�

uber

eine Blende in das eigentlihe Herzst

�

uk des Fourierspektrometers gelenkt, das Mihelson{

Interferometer. Von dort gelangt das Liht

�

uber einen Spiegel zum Ausgang (A1), wo das

61
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parallele Lihtb

�

undel mit einem Ahromat auf die Probe fokussiert wird. Bei Reexions-

messungen wird das von dort reektierte Liht, bei Transmissionsmessungen das trans-

mittierte Liht mittels eines weiteren Ahromaten auf den Detektor, eine Siliziumdiode

fokussiert.
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Abb. 26: Fourierlabor: symbolisiert die Probe bei den vershiedenen Messungen.

7.2 Ramanlabor

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

Die Anregung der Proben erfolgt mit einem durhstimmbaren Ti:Saphir{Laser, der von

einem Argon{Ionen{Laser im Single{Line{Mode auf der 514 nm{Linie gepumpt wird.

Die Pumpleistung liegt typisherweise bei 3:5 bis 4 W, was zu einer maximalen Aus-

gangsleistung von a. 800 mW innerhalb des mit einem Birefringent{Filter kontinuier-

lih durhstimmbaren Bereihs von 700 bis 850 nm f

�

uhrt. Im anregenden Liht kann

man mit einem Prismenmonohromator st

�

orende Plasmalinien des Argon{Ionen{Lasers

unterdr

�

uken. Zudem lassen sih die Leistung und die Polarisation durh vershiedene
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Grau�lter und einen Fresnel{Rhombus einstellen, bevor das Liht auf die Probe fokus-

siert wird. Die Spotgr

�

o�e kann zu 100 �m � 100 �m abgesh

�

atzt werden. Das von der

Probe, die sih in einem He{Bad{Kryostaten be�ndet, zur

�

ukgestreute Signal wird

�

uber

eine Linse auf den Eintrittsspalt eines Dreifah{Ramanspektrometers gelenkt. F

�

ur eine

optimale Streulihtunterdr

�

ukung werden die beiden ersten Gitter im subtraktiven Modus

betrieben, bei dem das zweite Gitter ein etwa 150 m

�1

, also entsprehend fast 20 meV

gro�es Fenster des vom ersten Gitter zerlegten Lihtes auf das dritte Gitter, den Spek-

trographen fokussiert. Der zur Verf

�

ugung stehende Me�bereih ist nah unten auf eine

Mittenposition des Fensters von 1471 meV beshr

�

ankt. Die Detektion erfolgt mit einer



�

ussig{Stiksto�{gek

�

uhlten CCD{Kamera (Charge Coupled Devie).

Kryostat

B

Mikro-Raman-Kryostat Fresnel-
Rhombus

Filter

Eingangsoptik

LN-CCD

Triple-Raman-
Spektrometer

Prismen-
Mono-
chromator

CCD

Argon-Ionen-Laser Ti:Saphir-Laser
(700 - 850 nm)

Abb. 27: Ramanlabor: symbolisiert die Probe.

Der Strahlengang ist dabei so gef

�

uhrt, da� eine R

�

ukstreugeometrie vorliegt. Dabei ist

es durh Verkippen der Probe gegen die Normale um einen Winkel � m

�

oglih, einen

endlihen Wellenvektor in lateraler Rihtung zu

�

ubertragen, was in der Abbildung 28

gezeigt ist.
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q
ki

ks

q

Abb. 28: Streugeometrie

Der Wellenvektor

�

ubertrag errehnet sih dabei gem

�

a�:

j~qj =

4�

�

i

sin�: (7.1)



Kapitel 8

Me�ergebnisse

In diesem Kapitel sollen nun die an untershiedlihen Miroavities durhgef

�

uhrten Mes-

sungen vorgestellt werden. Als Ziel waren Ramanmessungen an einem einseitig modu-

lationsdotierten Quantentopf in einer Miroavity gesetzt. Die aus diesen Messungen

herr

�

uhrenden Ergebnisse werden im Abshnitt 8.2.2 vorgestellt. Zuvor werden an Miro-

avities mit undotierten Quantent

�

opfen erhaltene Ergebnisse gezeigt. Mit der Herstellung

dieser Proben wurden Erfahrungen auf dem Gebiet des Wahstums von Miroavities ge-

sammelt, die zu Beginn dieser Arbeit in Hamburg noh niht vorlagen. Im Kapitel 6

wurden Probleme, die sih beim Probenwahstum ergeben haben, erl

�

autert und L

�

osungs-

wege aufgezeigt.

8.1 Messung des Rabi{Splittings

Als erstes soll nun das Rabi{Splitting betrahtet werden. Wie im Kapitel 5 beshrieben

kommt es aufgrund der starken Kopplung von Exziton{Polaritonen mit der Cavity{Mode

zum Rabi{Splitting. Bevor die Reexionsmessungen gezeigt werden, soll erst die Probe,

die ein Rabi{Splitting gezeigt hat, beshrieben werden. Der Aufbau dieser Probe #161

ist hier tabellarish dargestellt.

65
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# 161
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60.32 nm Al
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�24

niht rotiert 111.27 nm Al

0:2
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10.00 nm GaAs
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0:2
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0:8
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;

�

67.28 nm AlAs

60.32 nm Al

0:4

Ga

0:6

As

�33

GaAs{Wafer

Auf den Wafer wurde ein dielektrisher Spiegel bestehend aus 33 Spiegelpaaren aus

Al

0:4

Ga

0:6

As und AlAs aufgewahsen. Darauf wurde dann die Cavity, die im Zentrum

einen 10nm breiten Quantentopf enth

�

alt und darauf wiederum ein Spiegel aus 24 Paaren

gewahsen. Ein 2nm diker GaAs{Cap{Layer sh

�

utzt die Probe vor Oxidation. W

�

ahrend

des Wahstums der Spaershihten aus Al

0:2

Ga

0:8

As wurde die Rotation der Probe aus-

gesetzt und die Probe jeweils in der gleihen Orientierung angehalten um somit eine

keilf

�

ormige Cavity mit

�

ortlih untershiedliher Dike zu erhalten, so da� die Cavity{Mo-

de durh eine Variation des Probenortes durhstimmbar ist.
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Abb. 29: Reexionsspektrum von

#161. Im Inset ist ein Lorentz�t der

Cavity{Mode gezeigt.

In der Abbildung 29 ist das Reexionsspektrum dieser Probe in der N

�

ahe der Quanten-

topf{Lumineszenz gezeigt, deren Position markiert ist. Wie auh bei den Messungen von

Weisbuh et. al. [Wei92℄ zeigt sih die Quantentopfresonanz im Reexionsspektrum als

kleiner Dip im Stopband.
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Die Cavity{Mode liegt niht ideal im Zentrum des Stopbandes, sondern ist etwas zu

h

�

oheren Energien vershoben. Die Ursahe daf

�

ur k

�

onnte, wie shon in der Abbildung 21

gezeigt, in einem etwas vom nominellen nah oben abweihenden Al-Gehalt im DBR

zu suhen sein. Desweiteren f

�

allt die Reektivit

�

at am Rande des Stopbandes auf der

h

�

oherenergetishen Seite niht auf Null ab. Das l

�

a�t sih analog der in der Abbildung 22

dargestellten

�

Anderung der Form des Reexionsspektrums mit vom Soll abweihenden

Shihtdiken erkl

�

aren.

Weitere Reexionsmessungen von dieser Probe sind im Bild 30 wiedergegeben. Die mit

dem Probenort in ihrer energetishen Position variierende Cavity{Mode ist vergr

�

o�ert

abgebildet gezeigt. Das Rabi{Splitting betr

�

agt in der symmetrish aufgespaltenen Kurve

etwa 2:5meV.
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Abb. 30: Reexionsmessungen an der Probe #161 f

�

ur vershiedene Probenorte.

Das Rabi{Splitting ist deutlih zu erkennen, wenn die Energie der Cavity{Mode in

der N

�

ahe der Quantentopf{Lumineszenz liegt.
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Die Auswertung der Reexionsmessungen ist in Bild 31 gezeigt. Dort ist die Position der

Minima in Abh

�

angigkeit von der Verstimmung der Cavity{Mode aufgetragen.
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Abb. 31: Gemessenes

und gerehnetes Rabi{

Splitting.

Zum Vergleih mit den Ergebnissen der Messungen (durhgezogene Linien) ist mit den

unterbrohenen Linien nohmal der theoretishe Verlauf aus der Abbildung 19 darge-

stellt. Die aus den Messungen resultierende Kurve zeigt nur eine H

�

alfte des Antirossing{

Bereihes, da der durhstimmbare Bereih der Probe niht ausreihend gro� gewesen ist

und sih die Cavity{Mode niht zu Energien unter 1558meV vershieben lie�.

Der Vergleih der gemessenen mit den gerehneten Kurven zeigt, da�, wie shon im Kapi-

tel 6 beshrieben, die Energiepositionen der Cavity{Moden etwas voneinander abweihen.

Auh kann man erkennen, da� das gemessene Rabi{Splitting etwa nur halb so gro� ist

wie das berehnete. Hierf

�

ur gibt es zwei m

�

oglihe Gr

�

unde: in den Rehnungen kann zum

einen die Exzitonoszillatorst

�

arke als zu gro� und zum anderen die Halbwertsbreite als zu

klein angenommen sein.

Der Vollst

�

andigkeit halber sollen in der Abbildung 32 die der theoretishen Kurve zu-

grundeliegenden Reexionsspektren gezeigt werden. Sie wurden aus Rehnungen auf der

Basis der in Abshnitt 4.1 vorgestellten Gleihung (4.5) mit den Parametern f

�

ur die Probe

#161 bestimmt.
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Abb. 32: Das nebenstehende Bild zeigt

gerehnete Reexionsspektren auf Basis

der Probe #161, bei denen als Parameter

die Dike der beiden Spaer symmetrish

variiert worden ist. Das Exziton wird

gem

�

a� der Gleihung (4.6) ber

�

uksihtigt.

Seine Halbwertsbreite ist 1:9meV und die

energetishe Position von 1537:8 meV ist

mit der senkrehten Linie markiert. Das

sih aus dem Splitting ergebende Antiros-

sing ist im unteren Teil der Abbildung 31

dargestellt. Die minimale Gr

�

o�e des Split-

tings liegt bei 5:7meV.

8.2 Ramanmessungen

Der Shwerpunkt der optishen Untersuhungen lag im Bereih der Ramanspektroskopie,

mittels der sowohl Proben mit undotiertem als auh mit einseitig modulationsdotiertem

Quantentopf untersuht wurden. Bei der resonanten Ramanstreuung nutzt man

�

ubliher-

weise resonante

�

Uberg

�

ange vom Valenz{ ins Leitungsband, also elektronishe Zwishen-

zust

�

ande zur resonanten Verst

�

arkung des Streuprozesses aus. In dieser Arbeit sollte die

resonante Verst

�

arkung mit Hilfe der Cavity{Mode, also einer rein photonishen Mode,

untersuht werden. Hier stand insbesondere die Fragestellung im Vordergrund, ob sih

neben der Streuung von Phononen [Fai97, Tri97℄ auh elektronishe Ramansignale, die

von der Streuung an kollektiven elektronishen Anregungen eines 2DEG herr

�

uhren, durh

eine Resonanz mit der Cavity{Mode resonant verst

�

arken lassen.
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8.2.1 Resonante Phononverst

�

arkung

Zun

�

ahst sollen die Messungen an der Probe #89 vorgestellt werden. Hierbei handelt es

sih um eine Miroavity, die einen undotierten Quantentopf enth

�

alt. Sie ist ganz

�

ahnlih

aufgebaut wie die Probe #161. Im Untershied dazu enth

�

alt sie aber einen nur 8 nm

breiten Quantentopf, der in eine �=2{Cavity eingebettet ist.
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=
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Einen

�

Uberblik geben die in der Abbildung 33 vorgestellten Reexionsspektren.
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Abb. 33: Reexionsspektrum von #89, links in der

�

Ubersiht und rehts im Be-

reih des Stopbandes. Zus

�

atzlih ist im Inset ein Lorentz�t der Cavity{Mode darge-

stellt. Durh Division von der Mittenposition 1498:1meV durh die Halbwertsbreite

1:4meV ergibt sih die Finesse zu 1070.

Auf der linken Seite ist das Reexionssignal mit den unregelm

�

a�ig shwingenden, abklin-

genden Ausl

�

aufern auf beiden Seiten des Stopbandes

�

uber einen breiten Spektralbereih
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gezeigt. Die rehte Seite zeigt in einem Ausshnitt das Stopband vergr

�

o�ert sowie einen

Lorentz�t der Cavity{Mode.

An dieser Probe soll jetzt die Streuung an Phononen untersuht werden.
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Abb. 34: In polarisierten Spektren zeigt sih ein resonante

�

Uberh

�

ohung der Pho-

nonenintensit

�

at des LO{Phonons bei 36:6meV und des TO{Phonons bei 33:7meV,

wenn die Energie des eingestrahlten Lasers und die der Cavity{Mode koinzident

sind.
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Aus dem im Abshnitt 4.3.1 vorgestellten Streuquershnitt ergeben sih zwei Resonanz-

nenner. Bei der sogenannten einlaufenden Resonanz f

�

allt die Laserenergie mit der Cavi-

ty{Mode zusammen. Eine

�

Ubersiht von Messungen bei vershiedenen Laserenergien in

einlaufender Resonanz im Bereih 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 shiebt ein wenig mit der Anregungsenergie des Lasers, so

da� niht ganz eindeutig ist, ob es sih dabei um ein Ramansignal handelt.

Sowohl das LO{Phonon bei 36:6 meV als auh das TO{Phonon bei 33:7 meV werden

drastish verst

�

arkt. Dies ist auh im oberen Teil der Abbildung 35 gezeigt. Dort ist die

Resonanzkurve, also die Intensit

�

at der Phononen in Abh

�

angigkeit von der Energie des

einfallenden Laserlihtes dargestellt. Im unteren Teil der Abbildung 35 sieht man die

durh eine Variation des Probenortes erzielte resonante

�

Uberh

�

ohung. Bei den zugeh

�

ori-

gen Messungen wurde die Laserenergie bei 1502:5 meV festgehalten. Die Cavity{Mode

wurde durh die Variation des Probenortes mit der energetishen Position des Phonons in

�

Ubereinstimmung gebraht. Dies beweist, da� es sih hier tats

�

ahlih um eine Resonanz

mit der Cavity{Mode handelt, denn ein elektronisher Zustand im Quantentopf w

�

urde

niht so stark mit dem Probenort variieren.

Die Auswertung der Daten in der Abbildung 35 ergibt, da� sih das Signal bei der phono-

nishen Ramanstreuung durh die Resonanz mit der Cavity{Mode um einen Faktor von

a. 150 verst

�

arken l

�

a�t. Dies ist vergleihbar mit Verst

�

arkungsfaktoren bei der Resonanz

�

uber Exzitonen, also elektronishen Zwishenzust

�

anden. Das konnte an dieser Probe al-

lerdings niht mit Messungen best

�

atigt werden, da diese Verst

�

arkung bei Energien, die

im Bereih des Stopbandes liegen, auftritt. Das Stopband wurde hier bewu�t so gew

�

ahlt,

da� die Cavity{Mode im Bandgap, also unterhalb aller exzitonishen Zust

�

ande liegt, um

so exzitonishe Resonanzen auszushliessen.
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Abb. 35: Resonante Pho-

nonenverst

�

arkungen in einlau-

fender Resonanz. Im obe-

ren Bild wurde die Energie

des anregenden Lasers in der

N

�

ahe der Cavity{Mode vari-

iert. Das untere Bild zeigt bei

konstanter Laserenergie eine

Verst

�

arkung der Phononenin-

tensit

�

aten, wenn die Cavity{

Mode durh Ortsvariation mit

der Energie der Phononen zur

Dekung gebraht wird.

8.2.2 Optishe Verst

�

arkung elektronisher Ramanstreuung

In diesem Abshnitt wird nun die Ramanstreuung an einem modulationsdotierten Quan-

tentopf beshrieben. Hier sollte untersuht werden, inwiefern sih die im vorhergehenden

Abshnitt demonstrierte Verst

�

arkung des phononishen Ramansignals auh auf die Streu-

ung an elektronishen Anregungen

�

ubertragen l

�

a�t.

Als erstes sollen hier noh ein paar Worte zur Probe #455 gesagt werden. Sie enth

�

alt
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einen 30 nm breiten Quantentopf, der durh eine 20 nm breite Spaershiht von der

Dotiershiht separiert ist. Der prinzipielle Aufbau ist hier gezeigt:
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Anders als bei den beiden oben beshriebenen Proben wurde w

�

ahrend des Wahstums der

Spiegelpaare der sih im zeitlihen Verlauf

�

andernde Flu� der E�usionszellen der MBE

in einem entsprehenden Gradienten der Shihtdiken ber

�

uksihtigt, um so konstan-

te Shihtdiken zu erhalten. (Siehe dazu auh Kapitel 6.) Eine weitere Besonderheit

dieser Probe besteht darin, da� sie noh prozessiert wurde. Durh einen Shleif{ und

einen na�hemishen

�

Atzproze� wurde das Substrat von der Probe entfernt, so da� auh

Transmissionsmessungen simultan zu den Ramanmessungen an der Probe vorgenommen

werden k

�

onnen.

Um ausshlie�en zu k

�

onnen, da� es sih bei den beobahteten Resonanzen um elektro-

nishe Zwishenzust

�

ande handelt, mu� die Anregungsenergie unterhalb der Energie des

elektronishen

�

Uberganges mit der geringsten Energie des Quantentopfes liegen. Da�

dieses gew

�

ahrleistet ist, geht insbesondere aus der Abbildung 37 hervor. Die Lumines-

zenz des 30 nm breiten Quantentopfes liegt bei 1507.6meV. Die Cavity{Mode, bei deren

Energie die Laseranregung erfolgt, be�ndet sih bei 1500meV.
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Abb. 36: Links ist das Reexionsspektrum von #455 an untershiedlihen Pro-

benorten gezeigt. Bei der niedrigsten Energie liegt der optimale Bereih der Probe

mit einer Finesse von 1486 bei 1471 meV. Die mittlere Energie wurde f

�

ur die Ra-

manmessungen gew

�

ahlt. Dort ist die Finesse der Cavity{Mode etwas niedriger. Im

h

�

oherenergetishen Bereih erkennt man ein Rabi{Splitting, das aus der Wehsel-

wirkung der Cavity{Mode mit dem Fermisee herr

�

uhrt. Somit liegt auh hier eine

Wehselwirkung von bosonishen Photonen mit Niht{Bosonen vor.

Der Bereih des Rabi{Splittings ist auf der rehten Seite vergr

�

o�ert dargestellt.

Zudem ist die Photolumineszenzmessung dieser Probe gezeigt. Die Lumineszenz des

30nm breiten, einseitig modulationsdotierten Quantentopfes ist mit einem Lorentz�t

angepa�t. Die Mittenposition liegt bei 1507:6meV. Neben der Quantentopf{Lumi-

neszenz sieht man auh das Lumineszenzsignal des GaAs{Volumenmaterials, wie es

beispielsweise von Sell et. al. [Sel73℄ beobahtet wurde.

Damit ist man, wenn man die um bis zu 40 meV tieferliegenden Ramananregungen be-

trahtet, gerade noh im Me�bereih des Spektrometers (siehe Abshnitt 7.2). Der opti-

male Probenbereih, der mit der h

�

ohsten Finesse, wie in der Bilduntershrift von Abbil-

dung 36 beshrieben, bei dem zu erwarten ist, da� die beobahteten E�ekte noh gr

�

o�er

ausfallen, ist dem Ramanspektrometer somit leider niht zug

�

anglih. Bei den Messungen

mu� mit relativ hohen Laserleistungen von a. 500W/m

2

gearbeitet werden, denn die
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Photonen k

�

onnen shlehter ein{ und auskoppeln aufgrund der durh die vielen Spiegel-

shihten bedingten hohen Reektivit

�

at. [Fai95℄
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Abb. 37: Reexionsspek-

trum von #455 an unter-

shiedlihen Probenorten,

die f

�

ur die Ramanmes-

sungen gew

�

ahlt wurden.

Die energetishe Position

der Cavity{Mode liegt im-

mer unterhalb der Energie

der ebenfalls dargestellten

Quantentopf{Lumineszenz.

Jetzt sollen die Ramanmessungen im einzelnen betrahtet werden. In der Abbildung 38

werden zwei Spektren f

�

ur die beiden untershiedlihen Polarisationsrihtungen verglihen.
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Abb. 38: Ramanspektren

an #455 in beiden Polarisa-

tionsrihtungen. Im polari-

sierten Spektrum erkennt man

die CDE

�

{Mode, das LO{

Phonon sowie Grenz

�

ahen-

phononen. Im depolarisierten

Spektrum ist die SDE zu se-

hen.

Gem

�

a� der im Abshnitt 3.2 vorgestellten Auswahlregeln kann man im polarisierten Spek-

trum (~e

i

k ~e

s

), wenn einfallendes und gestreutes Liht parallel zueinander polarisiert sind,
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die beiden Ladungsdihteanregungen (CDE

�

und CDE

+

), die

�

Uberg

�

ange zwishen dem

besetzten und dem ersten unbesetzten Subband, beobahten. Die CDE

+

{Mode liegt bei

38:8meV au�erhalb des gezeigten Bereihs, der f

�

ur diese Anregungsenergie das Limit des

Spektrometers darstellt. Sie konnte an einem anderen Probenort gesehen werden. Des-

weiteren sind Grenz

�

ahenphononen [Shi95℄ und das LO{Phonon zu erkennen. Aufgrund

der Polarisationsauswahlregeln zeigen sih diese Anregungen im depolarisierten Spektrum

(~e

i

? ~e

s

) niht. Daf

�

ur beobahtet man hier die Spindihteanregung.
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Abb. 39: Resonante

Verst

�

arkung der Intensit

�

at

sowohl der CDE

�

{Mode

als auh der Phononen bei

koinzidenter Energie des

eingestrahlten Lasers mit

der Cavity{Mode.
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Um zu testen, ob sih analog zu den in Teilabshnitt 8.2.1 untersuhten Phononen auh

die elektronishen Anregungen durh Resonanz mit der Cavity{Mode verst

�

arken lassen,

wurde die Laserenergie im Bereih der Cavity{Mode variiert. In der Abbildung 39 ist

eine Serie polarisierter Spektren in diesem Bereih gezeigt. Man erkennt tats

�

ahlih eine

resonante Verst

�

arkung im Bereih um E

L

= 1499meV.
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Abb. 40: Alle Ramananre-

gungen werden mit einer zur

Cavity{Mode geh

�

orenden La-

serenergie verst

�

arkt. Dies

wird besonders deutlih, wenn

man das zugeh

�

orige Transmis-

sionsspektrum im oberen Bild

betrahtet.

Zur detaillierten Analyse sind in der Abbildung 40 die Intensit

�

aten der beobahteten

elektronishen Anregungen in Abh

�

angigkeit von der Laserenergie aufgetragen worden.

Dieses ist im unteren Bildteil gezeigt. Man erkennt, da� alle Anregungen, also CDE

�

,
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SDE und Phonon bei der gleihen 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 durh die optish d

�

unne

Probe gemessen wurde. Dies ist im oberen Teil der Abbildung 40 dargestellt. Hieraus

erkennt man deutlih, 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 elektronishe

�

Ubergang, bei a. 1507:6 meV. Somit l

�

a�t sih eine elektro-

nishe Resonanz bei den in der Abbildung 39 gezeigten Messungen ausshlie�en. Der

Zwishenzustand bei diesem Experiment ist rein photonisher Natur.

8.2.3 Ausblik

Interessant w

�

aren noh winkelabh

�

angige Messungen an der Probe, bei denen eine doppelte

Resonanzbedingung, wie im Abshnitt 4.3.1 beshrieben, vorliegt.
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Winkel

Abb. 41: Links eine

�

Ubersiht, in der die Winkelabh

�

angigkeit der Cavity{Mode

verdeutliht wird. Rehts die zugeh

�

orige Dispersion.

Abbildung 41 zeigt gerehnete Reexionsspektren in Abh

�

angigkeit vom Einfallswinkel.

Man erkennt, da� sih die Cavity{Mode mit zunehmendem Winkel zu h

�

oheren Energieen
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vershiebt. Dies ist genauer in der auf der rehten Seite abgebildeten Dispersionskurve

zu erkennen. Demnah ist zu erwarten, da� eine doppelte Resonanzbedingung f

�

ur die

vershiedenen Anregungen bei einer Vershiebung der Cavity{Mode zwishen � 24meV

f

�

ur die SDE{ und � 39 meV f

�

ur die CDE

+

{Mode, also bei einem Winkel zwishen 35

Æ

und 50

Æ

vorliegt.

Eine Durhf

�

uhrung von Messungen unter einer doppelten Resonanzbedingung ist somit

problematish, da das

�

O�nungsverh

�

altnis des Badkryostaten auf 30

Æ

beshr

�

ankt ist, so da�

in R

�

ukstreugeometrie (vgl. Abbildung 28) niht mit einem Winkel

�

uber 30

Æ

eingestrahlt

werden kann. Die Konstruktion eines neuen Probenhalters k

�

onnte hier Abhilfe sha�en.

Eventuell l

�

a�t sih die doppelte Resoanzbedingung auh erzeugen, indem man niht in

R

�

ukstreugeometrie, sondern mit einem endlihen Winkel �

1

auf die um einen bestimmten

Winkel �

2

gegen die Normale verkippte Probe einstrahlt.

q

ki

ks

q2q1

Abb. 42: Streugeometrie

F

�

ur eine Verkippung von �

2

= 30

Æ

und eine Winkeldi�erenz �� = �

1

��

2

� 25

Æ

entspriht

der Energieabstand der Cavity{Moden dann ungef

�

ahr der LO{Phononenergie.
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