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ABSTRACT

HE subject of this thesis is the optical investigation of carrier and

T spin dynamics in highly n-doped gallium arsenide and indium
gallium nitride/gallium nitride quantumwell structures. Uniaxial
pressure is applied in the growth direction of the quantum well
structure, which results in changes of the internal strain. Pump-probe
measurements and time and polarisation resolved photoluminescence
studies show a linear increase of 25meV in the optical transition
energy with a maximum applied pressure of 800 MPa. This behaviour
is explained by both the influence of deformation potentials, and the
change in internal electric fields which are affected by surface carrier
screening. As a consequence of the small quantum well thickness
the photoluminescence amplitude and radiative lifetime show no
dependence on the external stress. First results of the pump-probe
experiment reveal a possible spin-polarisation in a narrow spectral
range.
The method of ultrafast spin noise spectroscopy is introduced and
the first experimental realisation presented. The results for highly
n-doped gallium arsenide yield an unexpectedly high inhomogeneous
dephasing rate of the spin ensemble which is attributed to an internal
fluctuation of the doping concentration and supported by a simple
model. Magnetic field and temperature dependent measurements
show a good qualitative agreement with the introduced model and
reveal the capacity of ultrafast spin noise spectroscopy to measure the
electron-electon scattering time in combination with magnetotransport
measurements.

Keywords: laser-spectroscopy, gallium arsenide, nitride quantumwells
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KURZZUSAMMENFASSUNG

HEMA dieser Arbeit ist die optische Untersuchung der Ladungstrager-
und Spindynamik in hoch n-dotiertem Galliumarsenid und Indi-
umgalliumnitrid /Galliumnitrid-Quantenfilmen. Die Quantenfilme
werden unter uniaxialen Druck in Wachstumsrichtung der Halbleiter-
heterostruktur gesetzt. Die dadurch hervorgerufene Anderung der
internen Verzerrung wird mit einem Anrege-Abfrage-Experiment und
zeit- und polarisationsaufgeldster Photolumineszenz beobachtet. Bis
zu einem maximalen Druck von etwa 800 MPa findet eine lineare
Steigerung der optischen Ubergangsenergie um 25meV statt. Dies
wird nach dem hier vorgestellten Modell durch die Anderung des
internen elektrischen Feldes unter Beriicksichtigung von Oberfla-
chenladungstragern und dem Einfluss der Deformationspotentiale
erklart. Als Resultat der diinnen Quantenfilme wird keine Anderung
der strahlenden Lebensdauer und der Photolumineszenzamplitude
detektiert. Erste Ergebnisse des Anrege-Abfrage-Experiments deuten
auf eine Spinpolarisation in einem schmalen spektralen Bereich hin.
Die neue Methode der ultraschnellen Spinrauschspektroskopie wird
ausfiihrlich vorgestellt und erstmals experimentell realisiert. Die
Untersuchungen an hoch n-dotiertem Galliumarsenid zeigen eine
unerwartet starke inhomogene Dephasierung des Spinensembles,
die in einem einfachen Modell der intrinsischen Varianz der Dotier-
konzentration zugeordnet wird. Magnet- und temperaturabhingige
Messungen stimmen qualitativ gut mit dem aufgestellten Modell {iber-
ein und zeigen auf, dass die ultraschnelle Spinrauschspektroskopie in
Kombination mit Transportmessungen eine Moglichkeit zur Messung
der Elektron-Elektron Impulsstreuzeit bietet.

Schlagworte: Laser-Spektroskopie, Galliumarsenid, Nitridquan-
tenfilme
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Kapitel

EINLEITUNG

HALBLEITER sind die Basis der heutigen Computer- und Elektrotech-
nik. Sie beeinflussen daher nahezu jeden Bereich des modernen
Alltags und sind einer der wichtigsten Faktoren in Forschung und
Entwicklung. Die Erfolgsgeschichte der Halbleiter begann 1947 mit
der Entwicklung des ersten Transistors auf Germaniumbasis durch die
amerikanischen Forscher Shockley, Bardeen und Brattain. Ein weiterer
Durchbruch gelang 1954 mit der Realisierung eines Transistors auf
Basis des in der Natur hdufig vorkommenden und daher gtinstigen
Halbleiters Silizium. Von da an fand eine rasante Weiterentwicklung
und Optimierung des Kristallwachstums und der Prozessierung statt,
die zu einer Miniaturisierung der Schaltkreise fiihrte. Die damit ver-
bundene Leistungssteigerung wurde bereits 1965 von Moore erkannt
und im , Moor’schen”-Gesetz fiir zukiinftige Schaltkreise prognosti-
ziert [1]. Das naheliegende Limit der Schaltkreisminiaturisierung ist
durch Einzelelektronenschaltung gegeben, sodass eine weitere Leis-
tungssteigerung nur durch neue Konzepte wie z.B. in der Spintronik
moglich ist. Die Spintronik nutzt zusétzlich zur Ladung des Elektrons
den 1925 von Uhlenbeck und Goudsmit [2] entdeckten Spinfreiheits-
grad. Obwohl der Spin beispielsweise in Speichermedien oder der
medizinischen Bildgebung technisch genutzt wird, steht die Spintro-
nik noch am Anfang der Entwicklung. Sie zeigt aber grofies Potential
in einer Fiille von Anwendungen wie Spin-Feldeffekttransistoren, Spin-
Leuchtdioden, optische Schalter bei THz Frequenzen und Quantenbits
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fur Quantencomputer [3]. Der Spin und die Spineigenschaften in Halb-
leitern sind also von groflem Interesse fiir die Entwicklung kiinftiger
Technik und werden daher im Rahmen dieser Arbeit eingehend unter-
sucht.

Die stindige und greifbare Weiterentwicklung der Computertechnik
hat dazu gefiihrt, dass Silizium in den letzten Jahren zum Synonym
fiir Forschung und Entwicklung wurde. Dies zeigt sich unter anderem
an der Benennung des ,Silicon Valleys”, das als Zentrum der
modernen Entwicklung und Forschung der USA gilt. Uberall auf
der Welt finden sich Nachahmer, wie beispielsweise die ,Silicon
Oasis” oder ,Silicon Saxony”, die sich durch die Namensgebung als
Forschungs- und Entwicklungsstandort positionieren. Neben Silizium
gibt es noch viele weitere Halbleiter, von denen im Folgenden auf
Galliumarsenid (GaAs) und Galliumnitrid (GaN) eingegangen wird.
GaAs ist wohl der am weitesten entwickelte und am besten untersuch-
te Verbundhalbleiter, der sich im Laufe der Jahre als ein wichtiges
Modellsystem der Grundlagenforschung etabliert hat. Zusétzlich
findet GaAs beispielsweise Anwendung in der Hochfrequenztechnik,
kann sich durch ein geringes Rauschen hervorheben und findet als
direkter Halbleiter Einsatz in Solarzellen fiir die Raumfahrt. Trotz
seiner ausgezeichneten Eigenschaften konnte sich Galliumarsenid
nicht gegen Silizium durchsetzen, was wohl in erster Linie auf
den hoheren Preis, aber auch auf den giftigen Grundstoff Arsen
zurlickzufiihren ist [4].

Daneben hat sich in den letzten Jahrzehnten GalN zu einem sehr
wichtigen Halbleitermaterial entwickelt, das fiir Hochspannungs- und
Hochtemperaturanwendungen interessant ist [5, 6]. Der wichtigste
Einsatzbereich ist sicherlich die Lichterzeugung. Moderne, halblei-
terbasierte Lichterzeugung durch Leuchtdioden (LEDs) kann den
Energieverbrauch, im Vergleich zu herkémmlichen Glithbirnen, auf
1/10 reduzieren. Gleichzeitig ist die Lebensdauer von LEDs etwa 1000
mal langer [7]. Die LED Forschung stand lange Zeit vor dem , Green
Gap”-Problem, bei dem im griinen Spektralbereich keine effektive
Lichterzeugung moglich war. Auf GaN und Indiumgalliumnitrid
(InGaN) basierende Dioden konnen diese Liicke schliefen und
ermoglichen somit eine effektive, kostengiinstige Lichterzeugung im
sichtbaren Spektralbereich [8]. Eine weitere Anwendung von GaN als
Drucksensor [9] nutzt die piezoelektrischen Eigenschaften aus, welche
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unter anderem Gegenstand der hier vorgestellten Untersuchungen
sind.

Neben den etablierten Anrege-Abfrage-Experimenten und der Photo-
lumineszenzspektroskopie wird auch die Spinrauschspektroskopie
in einer neuen, erweiterten Form genutzt, um die optischen Eigen-
schaften der jeweiligen Probe zu untersuchen. Die Besonderheit der
Spinrauschspektroskopie ist, dass keine Anregung des untersuchten
Materials notig ist. Es ist somit moglich ein System im ungestorten
Zustand zu beobachten und dessen Eigenschaften zu bestimmen.
Grundlage fiir die Untersuchung ist das Fluktuations-Dissipations-
Theorem, das besagt, dass die Information tiber das Verhalten bei
einer externen Storung auch in der intrinsischen Fluktuation um
das thermodynamische Gleichgewicht enthalten ist [10]. In opti-
schen Experimenten wird dieses Theorem durch die unterschiedliche
Dispersion von Real- und Imaginérteil des Brechungsindex zuganglich.

Im Rahmen dieser Arbeit wird erstmals die ultraschnelle Spin-

rauschspektroskopie auf Grundlage der theoretischen Betrachtung
von Starioselec etf. al. in die Praxis umgesetzt [11]. Erste Demons-
trationsversuche an hoch n-dotiertem GaAs zeigen eine bisher
unbeachtete Spindephasierung aufgrund der intrinsischen Fluktuation
der Dotierkonzentration. Zur Beschreibung des Effekts wird ein
einfaches Modell vorgestellt, das anhand von temperatur- und
magnetfeldabhéngigen Messungen tiberpriift wird.
Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Untersuchung
des Verspannungseinflusses auf die Ladungstrager- und Spindynamik
in InGaN/GaN-Quantenfilmen. Zeit- und polarisationsaufgeloste
Photolumineszenz, sowie ein Anrege-Abfrage-Experiment werden
genutzt, um den Einfluss eines uniaxialen Drucks entlang der Wachs-
tumsrichtung des Quantenfilms zu untersuchen. Die Messungen
zeigen, dass die Dynamik in den untersuchten Systemen nur wenig
durch den Druck gedndert wird. Der gezeigte Einfluss auf die
Ubergangsenergie wird mit einem Modell unter Beriicksichtigung von
Oberfldchenladungstragern erklart.

Im folgenden Kapitel 2 werden theoretische Grundlagen beschrie-
ben, die dem besseren Verstiandnis der Arbeit dienen. Die Kristall-
struktur von Galliumnitrid und Galliumarsenid und die daraus entste-
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henden Wechselwirkungseigenschaften mit Licht werden vorgestellt
und die dominanten Ursachen der Spindynamik aufgezeigt. Weiterhin
wird das Konzept der Halbleiterheterostrukturen eingefiihrt. Kapi-
tel 3 befasst sich mit den experimentellen Methoden. Das Anrege-
Abfrage-Experiment, sowie die zeit- und polarisationsaufgeloste Pho-
tolumineszenz werden anhand einer Versuchsskizze vorgestellt und
die genutzte Druckzelle beschrieben. Die Realisierung der ultraschnel-
len Spinrauschspektroskopie wird eingehender dargestellt und die zu
Grunde liegende Theorie in einem Modell verdeutlicht. Die Ergebnisse
der Druckabhingigkeitsuntersuchungen an InGaN/GaN-Quantenfil-
men werden in Kapitel 4 préasentiert und theoretische Grundlagen
zu Wurtzitkristallen, Galliumnitrid basierten Heterostrukturen und
dem Einfluss von Verzerrung beschrieben. Es folgt Kapitel 5 mit den
Ergebnissen der ultraschnellen Spinrauschspektroskopie an hoch n-
dotiertem GaAs. Das Modell zur intrinsischen Fluktuation der Dotier-
konzentration wird skizziert und mit den gemessenen Temperatur-
und Magnetfeldabhingigkeiten der Spindyamik verglichen. Abschlie-
Bend wird die Arbeit in Kapitel 6 zusammengefasst und ein Ausblick
auf weiterfithrende Untersuchungen gegeben.
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THEORETISCHER HINTERGRUND

n dieser Arbeit werden InGaN/GaN-Quantenfilme (InGaN-QWs)
und Volumenmaterial-GaAs, sowie deren Spindynamik untersucht,
wobei ein besonderes Augenmerk auf den Einfluss von Druck, Tempe-
ratur und Magnetfeld gelegt wird. Im Folgenden wird eine Ubersicht
tiber grundlegende und relevante theoretische Modelle und Beschrei-
bungen gegeben, die hilfreich bei der Interpretation der Resultate sind.
Hierbei wird sowohl auf allgemeine und damit fiir beide Materialsys-
teme zutreffende Theorien, als auch auf Unterschiede zwischen den
Systemen eingegangen. Eine detaillierte Betrachtung der systemspezifi-
schen Vorgéinge der Spindynamik oder der strukturellen Eigenschaften
wird im weiteren Verlauf gegeben (Kapitel 4 und 5).
Auf Details zu allgemeinen physikalischen Grundlagen und Begriffen,
wie beispielsweise das reziproke Gitter oder die Schrédingergleichung,
wird hier nicht weiter eingegangen. Diese konnen beispielsweise in
den Einfithrungen von Hunklinger [12], Kittel [13], Demtroder [14]
oder anderen Lehrbtichern zur Festkorper- und Quantenphysik nach-
geschlagen werden.

2.1 KRISTALLSTRUKTUR

Die physikalischen Eigenschaften eines Stoffes sind zuriickzufiihren
auf dessen atomaren Aufbau. Auf Grundlage der Kristallstruktur

17
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lassen sich viele Eigenschaften des Festkorpers berechnen und vorher-
sagen.” Galliumarsenid und Galliumnitrid kristallisieren unter Nor-
malbedingungen in unterschiedlichen Kristallstrukturen und weisen
daher einige Unterschiede auf.

GaAs

Der Halbleiter Galliumarsenid hat unter Normalbedingungen eine
kubisch-flachenzentrierte (fcc) Kristallstruktur mit zweiatomiger Basis
(Abb. 2.1). Durch die tetraedische Bindung der Atome aufgrund der
sp3-Hybridisierung, ldsst sich das Gitter in zwei fcc-Gitter unterteilen,
die um 1/4 der Gitterkonstanten entlang der (111)-Achse verschoben
sind. Diese Struktur ist auch als Zinkblendestruktur bekannt und
hat die Symmetriegruppe T4 [15, 16]. Der Kristall wird durch eine
Gitterkonstante aj. = 5.65325 4 3.88 x 107> (T — 300) A charakterisiert

[17].

1 Eine Einfithrung zum Beispiel in die “k-p”- und Gruppentheorie finden sich u.a. in den
oben genannten Einfiihrungen [12, 13] oder weiterfiihrender Literatur wie von Yu und
Cardona [15].
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Abbildung 2.1: links: Kubische Einheitszelle von GaAs, aufgebaut aus zwei
ineinander liegenden, um (%, %, %) zueinander verschobenen fcc-Gittern,
bestehend aus jeweils Gallium (blau) und Arsen Atomen (griin). rechts:
Skizze der Bandstruktur am I'-Punkt von GaAs [17, 18]. Von besonderem
Interesse fiir optische Untersuchungen sind die oberen beiden Leichtloch
(LH) und Schwerloch Valenzbander (HH). Das abgespaltene ,,Split-Off”-
Band (SO) tragt nicht signifikant zu den hier untersuchten optischen
Eigenschaften bei.

GaN

GaN kristallisiert unter Normaldruck in der sogenannten Wurtzit-
struktur [19]. Unter Nichtgleichgewichtsbedingungen tritt auch die
Zinkblendestruktur auf [20]. Bei Wurtzit handelt es sich um ein hexa-
gonal dichtest gepacktes Gitter (hcp), das in Abbildung 2.2 gezeigt ist.
Das Wurtzitgitter weist eine geringere Symmetrie auf [20] und wird
daher durch zwei Gitterkonstanten a;. und c¢;. beschrieben. Im Falle
von GaN sind diese bei 300 Kelvin durch die Werte a;. = 3.189A
und ¢ = 5.185A gegeben [20]. Diese Asymmetrie fiihrt zu einer
zusdtzlichen Spindephasierung und elektrischen Feldern, auf die in
Kapitel 4.2 genauer eingegangen wird.

Der Kristall kann ebenfalls durch zwei ineinander liegende, hexa-
gonale Gitter beschrieben werden, wobei eines aus Galliumatomen,
das andere aus Stickstoffatomen besteht. Die Verschiebung der Gitter
zueinander betragt 5/8 der ci.-Gitterkonstanten [21].

19
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Abbildung 2.2: links: Die Kristallstruktur von GaN, bestehend aus zwei
ineinander liegenden hcp-Gittern aus jeweils Gallium- (blau) und Stickstoff-
atomen (rot). rechts: Die Bandstruktur am I'-Punkt von GaN [17, 22, 23]
ist von besonderem Interesse fiir optische Untersuchungen, wobei nur die
oberen beiden Valenzbander (A-Band und B-Band) signifikant zu den hier
untersuchten optischen Eigenschaften beitragen. Das abgespaltene C-Band
wird vernachléssigt.

2.2 OPTISCHE AUSWAHLREGELN UND EFFEKTIVE MASSE

Alle hier durchgefiihrten Untersuchungen basieren auf der Wechsel-
wirkung des untersuchten Kristalls mit Licht, fiir die besonders die
Bandstruktur in der Ndhe des I'-Punkts interessant ist [24] (Abb. 2.1
und Abb. 2.2). Fiir die Wechselwirkung mit Licht sind die Symme-
trieeigenschaften des Kristalls wichtig, welche in Symmetriegruppen
zusammengefasst werden. Durch gruppentheoretische Betrachtungen
werden u.a. den unterschiedlichen elektronischen Zustinden im Fest-
korper Symmetrien zugeordnet. Eine dhnliche Darstellungen gibt es
auch in der Atomphysik, in der verschiedene Elektronenorbitale (s, p,
d, f) ebenfalls Symmetrien aufweisen [15]. Je nach Symmetrie eines
Zustands kann die Ubergangswahrscheinlichkeit in einen anderen Zu-
stand variieren. Nach dem Korrespondenzprinzip wird dem Ubergang
zwischen zwei Zustdnden (a und b) eine klassische Dipolfrequenz
Wab = (Eqa — Ep)/h zugeordnet. Die Amplitude des zugehorigen Di-
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polmoments ist gleich dem Dipol-Ubergangsmatrixelement und gibt
die Ubergangswahrscheinlichkeit an [25]. Die relative Stirke eines
Ubergangs kann dabei nach dem Wigner-Eckardt-Theorem berech-
net werden [26]. Ein optischer Ubergang zwischen zwei Zustinden
kann folglich mit unterschiedlich grofler Wahrscheinlichkeit stattfin-
den. Wichtig dabei ist, dass ein Ubergang nur dann optisch erlaubt
ist, wenn sich der Drehimpuls um £1 dndert. Diese Bedingung muss
erfiillt sein, da die Anderung des Drehimpulses bei einem optischen
Ubergang durch Absorption oder Emission eines Photons mit Spin +1

erfolgt.

Ein Photon der passenden Energie, d.h. mindestens der Energie der
Bandliicke, kann ein Elektron aus dem Valenzband in das Leitungs-
band anregen. Aus welchem Band das Elektron angeregt wird, hangt
von der Polarisation und Energie des Lichts sowie der Wahrschein-
lichkeit des Ubergangs ab. Die gezielte Anregung eines Ubergangs
ermoglicht es daher, eine Spinpolarisation in der untersuchten Probe
zu erzeugen und deren Dynamik zu untersuchen. Dies ist vor allem bei
der zeitaufgelosten Photolumineszenz (TRPL, Abschnitt 3.1) und dem
Anrege-Abfrage- Experiment (PP, Abschnitt 3.2) wichtig. Im speziellen
Fall der Spinrauschspektroskopie ist zwar keine Anregung im Medium
notig (SNS, Abschnitt 3.3), die Wahrscheinlichkeitsbetrachtung des
untersuchten Ubergangs hat allerdings trotzdem Bestand.

Optische Auswahlregeln und effektive Masse in GaAs

Im Fall von Volumenmaterial-GaAs ermdglichen die unterschiedlichen
Ubergangswahrscheinlichkeiten, Aussagen iiber den Spin im Fest-
korper zu treffen. Das Valenzband in GaAs ist am I'-Punkt entartet,
d.h. verschiedene Zustidnde haben die gleiche Energie und sind (im
Banddiagramm) nicht voneinander zu unterscheiden (Abb. 2.1). Die
beiden entarteten Bander haben unterschiedliche Drehimpulszustande
(j:]z, j:%). Je nachdem welchen Zustand ein Elektron eingenommen
hat, ist die Wahrscheinlichkeit es mit zirkular polarisiertem Licht in
einen Leitungsbandzustand zu bringen, unterschiedlich (Abb. 2.3).
Beispielsweise ist bei Anregung mit o™-polarisiertem Licht (Aj = —1,
Abb. 2.3, griin) der Ubergang vom +3-Zustand in den +%—Zustand
dreimal wahrscheinlicher als der Ubergang vom +%—Zustand in den
—%—Zustand. Nach diesem Prinzip ldsst sich eine Spinpolarisation m

21
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im Kristall erzeugen, deren Dynamik untersucht werden kann (Abb.
2.3):

NG N

m = m, (2.1)

wobei N4 der Anzahl der angeregten Elektronen mit Spin +% und
N_ der Anzahl der angeregten Elektronen mit Spin —% entspricht.

m= +1/2 -1/2
A
\\ 3
1 ‘\
\\ gt gt
K
+3/2 +1/2 -1/2 -3/2

HH LH LH  HH

Abbildung 2.3: Optische Auswahlregeln in GaAs nach [25]: Durch Anregung
mit o -Licht (blau) und o~ -Licht (griin) werden Ubergénge unterschied-
lich stark angeregt (Pfeile), wobei das Verhiltnis der Ubergangswahr-
scheinlichkeiten 3:1 ist (Zahlen an den Pfeilen). Dadurch kann auch ohne
einen energetischen Unterschied zwischen LH-Band und HH-Band eine
Spinpolarisation erzeugt werden.

Fiir k-Werte jenseits des I'-Punktes ist die Entartung in GaAs aufge-
hoben. Diese Eigenschaft wird durch die effektive Masse beschrieben,
die sich in einer unterschiedlichen Kriimmung der Bénder im re-
ziproken Raum &uflert (Abb. 2.1). Aus der Masse ergibt sich auch
die Benennung der Biander zu Leichtloch- (engl. light hole, LH) und
Schwerlochband (engl. heavy hole, HH).

Die Spin-Bahn Wechselwirkung fiihrt zu einem zusétzlichen, ener-
getisch abgetrennten Band, das als , Split-off“-Band (SO) bezeichnet
wird (Abb.2.1). Fiir die hier untersuchten optischen Eigenschaften ist



2.2 OPTISCHE AUSWAHLREGELN UND EFFEKTIVE MASSE

letzteres allerdings nicht von Interesse, da es energetisch weit von
den beiden obersten Valenzbindern entfernt ist (AE = 0,34eV in
GaAs [27]). In Abschnitt 2.3 wird gezeigt, dass die Spin-Bahn Wech-
selwirkung fiir die Spindynamik von grofiem Interesse ist. Als ein
relativistischer Effekt (~ 1/c?) steigt die Spin-Bahn Wechselwirkung
mit steigender Atomzahl Z an [15, 28], sodass der Einfluss vor allem
in Halbleitern mit schweren Atomen von Interesse ist. Fiir den Fall der
Nitride (Zn = 7) ist der Einfluss weniger prominent.

Optische Auswahlregeln und effektive Masse in Wurtzit

Bei GaN ist unter Beriicksichtigung der Spinbahnkopplung die Uber-
gangswahrscheinlichkeit aus den beiden oberen Valenzbdndern iden-
tisch [29—32]. Die Entartung am I'-Punkt ist allerdings aufgrund der
Waurtzit Struktur aufgehoben, sodass auch hier eine Spinpolarisation
ermoglicht wird (Abb. 2.2). Als direkte Konsequenz des s-Charakters
des Leitungsbandes und des p-Charakters der beiden oberen Valenz-
bander am I'-Punkt ist die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir Licht mit
einer Polarisation senkrecht zur c-Richtung des Kristalls immer gleich
[29-31, 33, 34]. Der Ubergang zum abgespaltenen C-Valenzband ist
zu vernachléssigen [32]. Abbildung 2.4 zeigt das Ubergangsschema in
Analogie zu den optischen Auswahlregeln in GaAs (Abb. 2.3).

Die effektive Masse fiir Wurtzitkristalle ist grofer als bei Zinkblen-
dekristallen. Dies folgt aus Berechnungen, in denen die Wurtzit- mit
der Zinkblendephase eines Kristalls verglichen wurden. Im Vergleich
zwischen GaAs und GaN ist allerdings die effektive Masse von GaN
wesentlich grofer, als die von GaAs [32]. Daraus folgt, dass die Kriim-
mung der Bandkante im k-Raum bei GaN grofler ist als bei GaAs. Im
Folgenden werden die Berechnung der effektiven Masse und Uber-
gangsmatrixelemente aufgezeigt, da im spéteren Verlauf der Einfluss
durch einen externen Druck anhand dieser Formeln gezeigt wird
(Abschnitt 4.2.2). Die effektiven Massen der jeweiligen Valenzbénder

(Index i = A, B, C) in Richtung der c-Kristallrichtung (mg) bzw. senk-
recht dazu (mf-), konnen mit Hilfe der sogenannten A-Parameter
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berechnet werden [23, 32, 35, 36]. Die Wahl der Parameter bezieht sich
hier auf Ref. [35] mit den dort gewahlten A-Parametern:

mo

T :A] +A3/ (2'2)
mu
—1/2
1 11 /P0)\?
111—ﬁ:/\1+2/\3+Z ((2)) +2A2 P(0) - As,
Mg
-1/2
m 1 1 0)\?
—“":A]Jri/\g,—Z [((2)) +2A3 P(0)-Aj,
me
mij)_:Az + Ay,
my
—1/2
mo 1 11 /P0)\? 5
o _ - (22 2A P(0) -
mé A2+2A4+4 ( 2 + 2 (O) A4,
-1/2
my 1 1 0)\? 5
mé- —A2+2A4 1 [( > +2A5 P(0) - Ay,
P(0) = A7 —A,.

Die Leitungsbandmasse wird mit mﬂ = 0.2mg bzw. mﬂ- = 0.18mg
einbezogen. Die so berechneten effektiven Massen werden genutzt, um
die Ubergangsmatrixelemente am I'-Punkt [M 1|2 und IM” |2 fiir senk-
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recht bzw parallel zur c-Kristallachse polarisiertes Licht zu bestimmen
[32-34]:
M| al* =0, (2.3)
M B> = b5 Mpz,

2_ 2
Mjjcl” = anMpz,

1
‘ML,A|2 EMpx/
2
a (g}
|M¢,B|2=7mM ,
2 2
b o=t
M cl* = My, Q,
1,C > px =
N

4

M. = ™o (mo 1) Egl(Eg + A1 +A2)(Eg +2A;) — 2A3]
P2 (Eg+A1+A2)(Eg +A,) — AS
My (mo _1) (Eg + Aq +A2)(Eg +2A5) —ZAg

2 \my Eg+24; ’
EO
am = 2
(E9)2 + A2
A
bm =
(E9)2 + A2

wobei m; die Masse des jeweiligen Valenzbandes (Index i = A,B,C)
und EY der Energiewert fiir k = 0 ist.
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m= +1/2 172
g+
g+
132 372
A +1/2 172 A
B B

Abbildung 2.4: Skizze zu den optischen Auswahlregeln in Wurtzitkristal-
len: Durch Anregung mit ot -Licht (blau) und o~ -Licht (griin) werden
Uberginge aus dem A- und B-Valenzband mit gleicher Ubergangswahr-
scheinlichkeit angeregt (Pfeile). Durch die energetische Differenz der bei-
den Valenzbander ist es moglich, eine Spinpolarisation durch selektives
Anregen zu erzeugen.

2.3 SPINDYNAMIK

Die klassische Bewegung eines Elektrons im Kristall unter Einfluss
eines Magnetfelds fiihrt zu einer Bewegung auf einer Kreisbahn. Die
Frequenz der Kreisbewegung ist die Zyklotronfrequenz wy = gﬁ
Die quantenmechanische Betrachtung der Bewegung des Elektrons
fithrt zu einer Aufspaltung der Energieniveaus (Zeemann Aufspaltung)
und damit zu einer weiteren Oszillation mit der Larmorfrequenz wy, =
%. Diese Aufspaltung geht wie folgt in die Schrodingergleichung
ein:

mit dem Bohrschen Magneton ug= eh/(2m), der magnetischen Fluss-
dichte B, dem effektiven Landé g-Faktor g* und dem Gesamtdrehim-
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pulsoperator des Elektrons J. Hierbei handelt es sich nicht um einen
reinen Festkorpereffekt, sondern kann auch fiir Elektronen im Atom be-
obachtet werden. Der Gesamtdrehimpuls eines Elektrons im Leitungs-
band ist durch den Spin gegeben (1 =0=j=1+s=s=]=o0in GL
2.4). Mit den Eigenwerten des Spinoperators fiithrt dies zu einer Auf-
spaltung der Energieniveaus um S, = +%. Mit dem Zusammenhang
AE = huw folgt hieraus ein Ausdruck fiir die Larmorfrequenz (wr,):

*
B
wp = lg*lug

o (2.5)

mit der die beobachtete Spinpolarisation oszilliert.

Eine vorhandene Spinpolarisation (m) im Leitungsband stellt ein
Zweiniveausystem dar, dessen Bewegungsgleichungen durch die
Blochgleichungen gegeben sind:

om, ugg* m, —m, o
— B e Al Al
ot h (m xB) T
0my ugg* my
p— B —
ot h (m xB)x T,
omy . upg” My
rrali h (m x B)y T, (2.6)

Hierbei beschreibt die longitudinale Relaxationszeit (T1) die Zeit, in
der das System in den Grundzustand zuriickkehrt und T2 die trans-
versale Dekohdrenzzeit, die angibt wie lange die einzelnen Spins in
Phase sind. Das Modell von Pines und Slichter [37] verdeutlicht die
Dephasierung eines Spinensembles anhand der Beschreibung des Vor-
gangs durch eine Zufallsbewegung und gelangt zu einer dhnlichen
Definition fiir T2 wie Bloch (Gl. 2.6). Das Spinensemble interagiert
mit der Umgebung, wodurch eine Anderung dw in der Préazessions-
frequenz hervorgerufen wird. Das Vorzeichen der Anderung kann
bei Betrachtung als Zufallsbewegung variieren, bleibt aber wahrend
der Korrelationszeit T, konstant. Jede Interaktion mit der Umgebung
fiihrt also zu einem Phasenwinkel des Spinensembles 6& = +£dwre.
Nach n = t/t. Interaktionsereignissen in der Zeit t sammelt das
Spinensemble also einen mittleren Phasenwinkel von

(ACD2> =nédp? =t (Sw)?. (2.7)
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Pines und Slichter definieren nun die Dekohirenzzeit T, als die Zeit t,
fir die der mittlere Phasenwinkel (A®?) ~ 1 ist. Aus Gleichung 2.7
folgt fiir t =T,

le = (dw)?7e. (2.8)
Dies gilt in dieser Form nur fiir den Fall einer konstanten Wechselwir-
kung dw mit der Umgebung. Im Fall einer statistischen Verteilung der
Wechselwirkungsstdrke miissen geeignete Mittelwerte in die Betrach-
tung einbezogen werden. Findet die Anderung des Winkels wéhrend
des Streuprozesses statt, konnen (5w)? und T, unabhéngig voneinan-
der gemittelt werden, sodass

Tl = (S(D)ZTC (2.9)
2

gilt [38]. Hangt die Wechselwirkung mit der Korrelationszeit zusam-
men, findet die Wechselwirkung also zwischen zwei StofSprozessen
statt, muss iiber den gesamten Ausdruck in Gleichung 2.8 gemittelt
werden. Falls die Wechselwirkung nur tiber einen Bruchteil « des
Zeitintervalls 7. stattfindet gilt,

1
— = (bw)?arte. (2.10)

T2
Fiir sehr lange 1., wenn das Spinensemble dephasiert ist bevor der
erste Streuprozess stattfindet, ist T, = 1. und es folgt,

le = (dw). (2.11)
Verschiedene Ursachen konnen zur Spindephasierung fithren. Als di-
rektes Resultat der Spin-Bahn Wechselwirkung gelten u.a. der Elliot-
Yaffet (EY) und der Dyakonov-Perel-Mechanismus (DP). Letzterer ent-
spricht dem Fall in Gleichung 2.10, wobei o = 1 gilt. Des Weiteren
folgt aus der Wechselwirkung mit den Lochern im Kristall der Bir-
Aronov-Pikus (BAP) Mechanismus.

Die Variation des Landé g-Faktors fiihrt ebenfalls zu einer Dephasie-
rung der Spinpolarisation, die speziell in den spéteren Untersuchun-
gen an GaAs eine grofle Rolle spielt (Abschnitt 5). Der Dyakonov-
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Perel (DP) Mechanismus ist sowohl fiir die Untersuchungen an GaAs
als auch an den InGaN/GaN-QW vorrangig und wird im Folgen-
den genauer vorgestellt. Die anderen Mechanismen sind fiir die hier
untersuchten Vorgénge von geringer Relevanz.

In Kristallen, die keine Inversionssymmetrie besitzen, kann auch
ohne externes Magnetfeld eine Energieaufspaltung der Spinzustdnde
vorhanden sein [39]. Diese Aufspaltung im Leitungsband ist abhéngig
vom Spin und dem k-Vektor des Elektrons [40]. Hierbei kann der
Ursprung der Inversionsasymmetrie verschieden sein. Bei GaAs ist
die Inversionssymmetrie im Volumenmaterial durch die Zinkblende-
Struktur aufgehoben (engl. bulk inversion asymmetry, BIA). Die Auf-
spaltung wird durch ein effektives Magnetfeld Hp = }Q(p) beschrie-
ben [41, 42]. Dabei ist Q(p) ein Vektor, der von der Orientierung und
dem Impuls des Elektrons in Relation zu den Kristallachsen (xyz)
abhdngt[43],

kx (kg —k2)
Qpralk) ~ | ky(k2-%2) |- (2.12)
kz(ki - k%; )

Hierbei zeigt Qg1 die K3 -Abhéngigkeit nach Dresselhaus [39].

In Heterostrukturen (Abschnitt 2.4) kann die Symmetrie ebenfalls
reduziert werden (engl. structure inversion asymmetry, SIA) [44]. Dies
fiihrt zu einem Term nach Rashba, der linear von k abhangt [43],

ky
Osialk)~ [ —xy |/ (2.13)
0

wobei hier die Quantisierungsrichtung in z-Richtung gewahlt ist. Wich-
tig fir die Dephasierung eines Spinensembles sind Stofle, z.B. an
Storstellen im Kristall. Wahrend beim EY der Spin beim Stofsprozess
umklappt, ist bei der Dephasierung durch DP die Zeit zwischen zwei
Stofien Ty, interessant. Elektronen haben nach einem Stofs einen ande-
ren Impuls (p = hk), somit erfahren sie auch ein anderes effektives
Feld, um das sie oszillieren. Es folgt, dass die urspriingliche Spinpola-
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risation nach der Zeit 15 verloren geht. Der Zusammenhang zwischen
Ts und T ist gegeben durch (siehe Gl.2.10) [41]

L

E ~ WL Tp,
wobei wi hier die Larmorfrequenz im effektiven Magnetfeld angibt.
Der Ausdruck hat allerdings nur Giiltigkeit fiir den Fall, dass wy tp <
1 ist, wenn der Spin also nur wenig rotiert, bis es zu einem Stofs kommt
[45]. Wird ein externes Magnetfeld angelegt, sodass wy tp > 1 gilt, ist

1 1 1
™P(B)  T5(0) 1+ (wrp)?

(2.14)

Es folgt, dass fiir grofiere Felder die Spinlebenszeit zunimmt. Bei
grofien Feldern ist die klassische Elektronenbewegung im externen
Magnetfeld so schnell, dass die Larmorfrequenz wi durch die Zyklo-
tronfrequenz wy ersetzt werden muss [46].

Spindynamik in Wurtzit

Verschiedene, sich zum Teil kompensierende Einfliisse, beispielsweise
durch Verspannung, interne elektrische Felder und lokale Inhomoge-
nitdten (Abschnitt 4.2), fithren dazu, dass sich die Spinkohédrenzzeit in
GaN-basierten Heterostrukturen nicht immer eindeutig dem jeweiligen
Effekt zuordnen lasst. Die Ergebnisse reichen von langen Spinlebens-
zeiten (1) in GaN-Volumenmaterial [47, 48] und InGaN-Quantenfil-
men [49, 50] tiber kurze T in GaN-Volumenmaterial [51] und InGaN-
Quantenfilmen [52] bis hin zu nicht vorhandener Spinpolarisation [53]
in InGaN-Volumenmaterial. Die Dresselhaus-Spinaufspaltung (< k3)
in Volumen GaN (12 meV) ist prinzipiell kleiner als in GaAs (340 meV)
[51], weswegen eine lange Spindephasierungszeit erwartet wird [54].
Die Asymmetrie in der Wurtzit-Kristallstruktur [55] fiihrt allerdings zu
einem zusitzlichen Rashba-artigen Beitrag (o k) zur Spin-Bahn Wech-
selwirkung [56], sodass auch in GaN vorrangig der DP-Mechanismus
zur Dephasierung der Spinpolarisation beitrdgt [47, 57-59]. Dieser
zusdtzliche Term wird als Wurtzit-Inversionsasymmetrie (WSIA) be-
zeichnet [55, 58, 60].

Beim Wachstum von InGalN, aber auch GaN, entsteht meist eine
hohe Dichte an Versetzungen und Storstellen [61]. Dadurch wird die



2.3 SPINDYNAMIK

Spindephasierung durch den EY-Mechanismus begtinstigt, die durch
Umklappen der Spins bei der Streuung an Storstellen hervorgeru-
fen wird. Dies ist ein Resultat der Kopplung der Wellenfunktion von
Elektronen im Leitungsband und Lochern im Valenzband mit umge-
kehrtem Spin [51]. Im Vergleich dazu wird der DP-Mechanismus durch
eine verkiirzte Streuzeit unterdriickt, sodass je nach Storstellendichte
der EY zum einflussreichsten Mechanismus werden kann. Indium
neigt dazu sich nicht homogen in der Probe zu verteilen (Abschnitt
4.2.3). Das bringt zum einen Potentialschwankungen mit sich und kann
dazu fiihren, dass tiberhaupt keine Spinpolarisation erzeugt werden
kann [53]. Zum andern koénnen sich aber auch quantenpunktartige
Indiuminseln bilden, die durch Elektronenlokalisation die Spindepha-
sierungszeit stark verlangern [49].

Die internen elektrischen Felder in Heterostrukturen fithren zu einer
Verkleinerung der Oszillatorstirke zwischen den Loch- und Elektro-
nen-Wellenfunktionen [50]. Dies reduziert den Einfluss der Wech-
selwirkung zwischen Lochern und Elektronen und kann folglich zu
einer Verlingerung der Spinlebenszeit fithren. Die Dotierung oder
Ionenimplantation kann die Dynamik weiterhin verdndern, da die La-
dungstriager mehr gestreut werden kénnen, oder sich die Uberlappung
der Wellenfunktionen verdndert [58, 59].

Die Temperatur ist ebenfalls von groSem Einfluss, aufgrund der Ande-
rung der Impulsstreuzeit [57, 62, 63]. Weiterhin kann durch Anlegen
eines externen Magnetfeldes die Aufspaltung der einzelnen Elektro-
nenniveaus beeinflusst werden, was ebenfalls Einfluss auf die Spindy-
namik nimmt [57, 64].

Prinzipiell ist es nicht leicht eine Spinpolarisation in Wurtzitkristal-
len zu erzeugen, da die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir beide Po-
larisationen (Spinzustdnde) gleich ist. Nur durch den energetischen
Unterschied von A und B Exziton ist eine selektive Anregung, z.B.
mit einem zirkular polarisierten Laser, moglich (Abschnitt 4.2.1). Der
energetische Unterschied ist klein, sodass die Anregung mit einer ge-
pulsten Laserquelle haufig zu einer Anregung beider Bander fiihrt. In
Quantenfilmen ist der Abstand der oberen Valenzbander aufgrund der
Einschrankung der Wellenfunktionen erhoht, wodurch die selektive
Anregung erleichtert wird. Die vielen unterschiedlichen Einfliisse auf
die Spindynamik, die je nach Art des Wachstums und der Struktur
der Probe die Dynamik stark verdndern, machen die Untersuchung an
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InGaN/GaN-QW sehr interessant. Wie auch die Frage, ob die Spindy-
namik durch die Anderung des Spinzustands einzelner Ladungstréger,
oder durch die des Exzitonenzustands [64] dominiert wird.

Ob eine Spinpolarisation in den untersuchten Proben erzeugt werden
kann und wie schnell diese verloren geht, ist allerdings aufgrund der
vielen Einfliisse von vornherein nicht klar. Fiir den Fall einer Spin-
polarisation zeigen Literaturwerte [49, 50], dass diese auf der hoch
energetischen Seite der Photolumineszenz anzuregen ist.

2.4 HETEROSTRUKTUREN

Abbildung 2.5: Einschrankung der Wellenfunktion im Potentialtopf: Durch
die unterschiedlichen Potentiale (schwarze Linie) im eingeschlossenen
(grtin) und umgebenden Medium (blau) entsteht ein Potentialtopf fiir die
Ladungstrédger. Die Energieeigenwerte werden in der eingeschlossenen
Dimension diskret und die Wellenfunktion (grau) passt sich der raumlichen
Ausdehnung des Materials an.

Heutige Wachstumsmethoden [15] haben es ermdglicht, viele Halb-
leiter bedarfsgerecht miteinander zu kombinieren und damit ihre
physikalischen Eigenschaften zu definieren. Werden beispielsweise
Schichten unterschiedlicher Dotierung eines Halbleiters verbunden,
wird ein p-n Ubergang erzeugt, ohne den die heutige Computertechnik
nicht denkbar wire. Es konnen aber beispielsweise auch unterschiedli-
che Halbleiter miteinander kombiniert und Quantenfilme (QW), Quan-
tendrahte (QD) oder Quantenpunkte (QP) hergestellt werden. Hierbei
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ist die Bandliicke in den unterschiedlichen Materialien von Bedeutung.
Werden die zugehorigen Potentiale im Ortsraum betrachtet, so kann
ein Potentialtopf (Abbildung 2.5) in bis zu drei Dimensionen realisiert
werden [65]. Die Einschrankung der Wellenfunktion fiihrt dazu, dass
Elektronen und Locher im Kristall im gleichen, aktiven Bereich ge-
halten werden. Daher ist die Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen
den Zustanden erhoht. Die resultierende starke Leuchtfahigkeit wird
beispielsweise in modernen Bildschirmen genutzt.
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EXPERIMENTELLE METHODEN

Im Folgenden werden die genutzten Untersuchungsmethoden vor-
gestellt. Auf die ultraschnelle Spinrauschspektroskopie (Abschnitt
3.3) wird hierbei genauer eingegangen, da es eine neue Technik ist, die
im Rahmen dieser Arbeit erstmals realisiert wurde. Photolumineszenz-
(Abschnitt 3.1) und Anrege-Abfrage-Messungen (Abschnitt 3.2) sind
etablierte Untersuchungsmethoden, auf die nicht genauer eingegan-
gen wird. Die gewihlte Konfiguration und der benutze Aufbau, sowie
deren Besonderheiten werden jedoch kurz vorgestellt.

3.1 ZEIT- UND POLARISATIONSAUFGELOSTE
PHOTOLUMINESZENZ

Ein Elektron kann vom Grundzustand in einen hheren energetischen
Zustand angeregt werden. Dieser Zustand ist nicht stabil, sodass das
Elektron nach der Lebenszeit des angeregten Zustands (T1) wieder in
den Grundzustand zuriickkehrt. Die dabei iiberwundene Energie kann
in Form von Photonen freigesetzt werden. Die Zeitkonstante T, mit
der die Elektronen tiber optische Rekombination in den Grundzustand
iibergehen, ist eine messbare Eigenschaft des ausgesendeten Lichts. Im
Allgemeinen wird das ausgesendete Licht als Lumineszenz oder Fluo-
reszenz bezeichnet. Wird der Festkorper mit (Laser-) Licht angeregt,
so wird von der Photolumineszenz (PL) gesprochen. Bei klassischen
PL-Messungen wird die PL durch Laser im Dauerstrichbetrieb erzeugt
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und das eingesammelte Licht mit Hilfe eines Spektrometers spektral
aufgefiachert, sodass Uberginge unterschiedlicher Energie getrennt
voneinander betrachtet werden konnen. Wichtig ist, dass in der Regel
nur Ubergénge detektierbar sind, die optisch aktiv sind und deren
Anregung resonant oder mit hoherer Energie erfolgt. Auch fiir die
Rekombination gelten die optischen Auswahlregeln [66] (Abschnitt
2.2), sodass in der Regel eine Spinpolarisation nachgewiesen werden
kann.

Ist das zeitliche Verhalten der Anregung von Interesse, wird ein
gepulster Laser benutzt und die PL zu unterschiedlichen Zeiten be-
trachtet. Fuir die Untersuchungen in dieser Arbeit wird die zeitauf-
geloste Photolumineszenz mit Polarisationsauflosung entsprechend
der Skizze in Abbildung 3.2 genutzt. Als Anregungslaser dient ein
modengekoppelter Titan:Saphir-Femtosekundenlaser (Coherent Mira
900) mit einer durchstimmbaren Wellenldnge von etwa 700 nm bis
900nm. Die Laser-Repetitionsrate liegt bei 80 MHz und die Pulslan-
ge betragt etwa 200 fs. Mithilfe eines 3-Bariumborat (3-BaB;04, kurz:
BBO) Kiristalls wird eine Frequenzverdopplung [67—70] der Laserener-
gie erzeugt, sodass die passende Wellenldnge fiir die Untersuchungen
an den InGaN-QWs erreicht wird. Hinter der Frequenzverdopplung
ist die gemessene spektrale Breite des Laserpulses grofSer als die tiber
die Unschérferelation berechnete Breite eines idealen Laserpulses mit
~ 200 fs Pulslange. Aufgrund des kleinen energetischen Abstandes
zwischen den A- und B-Biandern der InGaN-QWs ist zuséitzlich ein
Bandpassfilter eingebaut, der den Anregungsstrahl auf eine spektrale
Breite von ~ 3nm = 18 meV verschmalert. Das linear polarisierte Licht
des Anregungslasers wird mit einem Soleil-Babinet-Kompensator (SB)
in zirkular polarisiertes Licht umgewandelt. Die Probe befindet sich
zwischen Saphirfenstern eingeklemmt in einer Druckzelle (Abb. 3.1).
Ein Metallstempel kann hydraulisch nach vorne gedriickt werden,
um Druck auf die Probe auszuiiben. Die maximale Kraft, die durch
den Stempel aufgebracht werden kann, ist mit 500 N spezifiziert. Je
nach Probengréfie kann ein uniaxialer Druck von einigen hundert
MPa angelegt werden. Der Laser wird iiber eine achromatische Linse
mit einer Brennweite von f = 20cm auf die Probe fokussiert, wo-
bei durch die gleiche Linse die PL wieder eingesammelt wird. Der
eingesammelte Anteil der PL wird mit einer weiteren Linse auf den
Eingangsspalt eines Spektrometers fokussiert. Bevor das Licht dort
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/ Druckstempel
”»

Abbildung 3.1: Skizze der Druckzelle: Die Probe (griin) befindet sich zwischen
zwei Saphirfenstern (hellblau) eingeklemmt in der Druckzelle. Durch einen
hydraulisch beweglichen Stempel (dunkelblau) kann die Probe gegen die
vordere Zellenwand (grau) gedriickt werden. In der vorderen Wand ist ein
Loch, durch das der Laser (gestrichelte Linie) die Probe fokussiert wird.

ankommt, durchlduft es einen Fliissigkristallverzogerer (engl.: Liquid
Crystal Retarder, LCR) und darauf folgend einen Linearpolarisator.
Die Verzégerung des LCR kann elektrisch eingestellt werden und
erlaubt, dass computergesteuert (Labjack) zwischen der Detektion
von links- und rechtszirkularem Licht geschaltet werden kann. Nach
den optischen Auswahlregeln (Abschnitt 2.2) kann somit eine Spin-
polarisation m detektiert werden. Diese wird berechnet, indem die
Intensitdten der jeweiligen Polarisation voneinander subtrahiert und
auf die Gesamtintensitdt normiert werden

R

R (3.1)

Im Spektrometer wird die PL energetisch aufgefachert und dann in
eine Schmierbildkamera (engl.: Streak Camera) reflektiert (Anhang
A). Hier treffen die Photonen auf eine Photokathode, aus der sie
Elektronen auslosen. Diese werden durch eine konstante Spannung in
Richtung eines Phosphorschirms beschleunigt, dessen Phosphoreszenz
mit einer CCD-Kamera detektiert wird. Gleichzeitig wird senkrecht
dazu eine oszillierende, mit dem Anregungslaser synchronisierte Span-
nung angelegt. Diese lenkt die Elektronen proportional zum zeitlichen
Austreten aus der Kathode ab. Es resultiert eine Verteilung der Elektro-
nen auf dem Phosphorschirm und folglich auch auf der CCD-Kamera,
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die horizontal durch das Spektrometer und vertikal durch die variie-
rende Spannung vorgegeben wird. Das resultierende Bild ist also eine
dreidimensionale Aufnahme (x = Energie, y = Zeit, z = PL-Intensitét)
der Photolumineszenz (Abb. 3.2, A). Das betrachtete Zeitfenster kann
in vier Schritten zwischen 160 ps und 2100 ps variiert werden. Die
bestmogliche Auflosung wird im kleinsten Zeitfenster erzielt und liegt

etwa bei 3 ps.
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Abbildung 3.2: Versuchsaufbau fiir die zeitaufgeloste Photolumineszenz und
die Anrege-Abfrage-Experimente: Der gepulste Ti:Sa-Laser wird in Anrege-
und Abfragepuls aufgeteilt. Wahrend der Abfragepuls einen statischen
Weg zur Probe nimmt, kann der Anregungsweg durch die Verzogerungs-
strecke in ihrer Linge variiert werden und trifft mit einem zeitlichen
Unterschied von —1.2 ps bis 5.5 ps auf die Probe. Der Riickreflex des Abfra-
gepulses wird auf zwei unterschiedliche, abgeglichene Detektoren geleitet
und auf Reflektivitdtsinderung AR/R und Polarisationsdrehung 6 unter-
sucht (Beispielmessung B). Zusitzlich kann die Photolumineszenz mit der
Schmierbildkamera zeitlich und energetisch untersucht werden (Beispiel-
messung A). Hierbei wird nur einer der beiden Laserarme zur Anregung
genutzt (typischerweise der Abfragearm).
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3.2 ANREGE-ABFRAGE-EXPERIMENT

Fiir die Untersuchung der Spindynamik in InGaN-QWs wird ein An-
rege-Abfrage-Experiment genutzt, mit dem eine hohere Zeitauflosung
als 3 ps erreicht wird [71]. Hierbei wird der Versuchsaufbau so reali-
siert, dass prinzipiell zeitaufgeloste Photolumineszenz und Anrege-
Abfrage-Messungen parallel durchgefiihrt werden konnen. Es wird
der gleiche Laser wie in Abschnitt 3.1 mit der anschlieSenden Fre-
quenzverdopplung genutzt.

Bei der Anrege-Abfrage-Untersuchungsmethode werden zwei Pulse
benotigt. Ein Puls wird im Folgenden als Anregungspuls, der andere
als Abfragepuls bezeichnet. Die Aufteilung erfolgt mit einer Halbwel-
lenplatte und einem polarisierenden Strahlteilerwiirfel, mit dem das
Intensitédtsverhéltnis der beiden Pulse eingestellt werden kann, wobei
der Anregungspuls immer auf eine hohere Intensitit als der Abfrage-
puls eingestellt wird (~10-fach). Zur Variation des zeitlichen Abstands
zwischen den beiden Pulsen werden sie auf unterschiedlichen Wegen
zu der untersuchten Probe gefiihrt. Im vorgestellten Experiment folgt
der Abfragestrahl einem statischen Strahlengang. Der Anregungspuls
verlauft tiber eine Verzogerungsstrecke, die computergesteuert tiber
eine Linge von etwa einem Meter variiert werden kann.” Der Strahl
trifft am Ende der Strecke auf einen Retroreflektor und wird parallel
zum einfallenden Strahl zurtick reflektiert. Folglich ergibt sich eine
Anderung des zuriickgelegten Weges des Anregungspulses von maxi-
mal zwei Metern und somit ein Zeitunterschied zum Abfragepuls von
bis zu ~ 6.7 ns. Tatsdchlich ist in dem gezeigten Aufbau ein negativer
zeitlicher Abstand moglich, sodass ein Zeitbereich von —1.21s bis
5.5ns untersucht werden kann.

Beide Strahlen werden auf die Probe in der Druckzelle fokussiert.
Die Detektion beschrédnkt sich auf den Abfragepuls in Reflexion. Mit
dem intensiven Anregungspuls werden Elektronen in ein hoheres
Energieniveau angehoben, was zu einem ,, Ausbleichen” des Ubergangs
fiihrt. Trifft der Abfragepuls auf die angeregte Probe, sind weniger
Ladungstrdger im Grundzustand oder zu viele im angeregten Zustand
vorhanden und der Abfragepuls wird weniger stark absorbiert, daftir

Es wird der Anregungspuls variiert, damit der Abfragepuls zusétzlich fiir die Photolu-
mineszenz genutzt werden kann. Bei ausreichender Signalstdrke konnen dadurch beide
Experimente gleichzeitig stattfinden.



3.2 ANREGE-ABFRAGE-EXPERIMENT

aber stdrker reflektiert. Erreicht der Abfragepuls die Probe vor dem
Anregungspuls oder nachdem die angeregten Elektronen wieder in
ihren Grundzustand tibergegangen sind, wird er stirker absorbiert und
folglich weniger stark reflektiert. Aus diesem Zusammenhang folgt,
dass die Anderung der Reflektivitit mit dem Pulsabstand in direkter
Verbindung steht mit der Ladungstragerlebenszeit des angeregten
Zustands. Wahrend die zeitaufgeloste Photolumineszenz zwar durch
nicht strahlende Prozesse beeinflusst wird, ist die direkt gemessene
Grofe aber die strahlende Lebenszeit des angeregten Zustands ;.
Bei den Anrege-Abfrage-Experimenten ist die gemessene Zeit die
Verweildauer 1) im angeregten Zustand und bezieht somit direkt die
nicht strahlenden Prozesse mit ein.

Die gemessene Reflektivitat wird typischerweise als die differentielle
Reflektivitdt bzw. die Anderung der Reflektivitat

AR R—R(At)

R R
dargestellt [66]. Dabei ist R = R(oco) die, iiber den Zeitbereich bevor
der Anregungspuls die Probe erreicht, gemittelte Reflektivitat und
R(At) die Reflektivitit beim Pulsabstand At.

Die hier gezeigte Detektion erfolgt mit einem abgeglichenen Fo-
todetektor (NewFocus Nirvana 2007). Ein Teil des Abfragepuls vor
der Probe wird auf die Referenzdiode des Detektors geleitet, dies
entspricht dem Wert vor dem Anregungsereignis. Auf die Signaldiode
trifft ein Teil des Riickreflexes von der Probe (Abb. 3.2). Der Detektor
bildet die Differenz aus Signal- und Referenzdiode, sodass der ge-
messene Wert der differentiellen Reflektivitit entspricht. Ein weiterer
positiver Effekt dieser Differenzmethode ist, dass durch den standigen
Vergleich der Teilintensitdten Anderungen der Laserintensitit ebenfalls
aus dem Signal entfernt werden.

Der nicht genutzte Teil des Riickreflexes wird auf ein Halbwellen-
plattchen geleitet und trifft danach auf ein Wollaston Prisma (WP)
mit dem das Laserlicht nach den linearen Polarisationskomponenten
senkrecht und parallel zur Einfallsebene getrennt wird. Diese treffen
getrennt voneinander auf je eine der Dioden eines zweiten abgegliche-
nen Detektors (Femto OE-200-Si). Dieser detektiert die Rotation der
Polarisationsrichtung (Abschnitt 3.3.2) und ist damit ein Maf fiir die
Spinpolarisation in der Probe (Kerr-Rotation), die durch den zirku-
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lar polarisierten Anregungspuls erzeugt wird. Die Ausgangssignale
der abgeglichenen Fotodetektoren werden jeweils an einen LockIn-
Verstdrker weitergegeben (Stanford Research SR 830), von denen jeder
als sehr schmaler Bandpassfilter dient und nur Signale detektiert und
verstdrkt, die mit einer Referenzfrequenz moduliert werden. Die Polari-
sation der Anregung wird mithilfe eines photoelastischen Modulators
(Hinds Instruments, PEM mit fpgy; = 50.1 kHz) zwischen rechts- und
linkszirkular moduliert. Zudem durchlduft der Puls einen optischen
Zerhacker, sodass er mit einer Frequenz (fpymp = 1.65 kHz) geblockt
wird. Der Abfragepuls durchlduft ebenfalls einen optischen Zerhacker,
allerdings mit einer anderen Frequenz (fpyope = 2.3 kHz). Der LockIn-
Detektor fiir die Reflektivititsanderung erhilt als Referenz die Summe
der beiden Zerhackerfrequenzen

fLockin1 = fPump + fprobes

sodass nur ein Signal detektiert und verstdrkt wird, wenn Anregungs-
und Abfragepuls auf die Probe treffen®. Die Detektion der Spinpo-
larisation folgt aus der Differenz der Zerhackerfrequenzen und der
Polaristionsmodulation durch den PEM

fLockin 11 = fPEM — (fPump + fProbe)-

3.3 ULTRASCHNELLE SPINRAUSCHSPEKTROSKOPIE

Die ultraschnelle Spinrauschspektroskopie (USNS) ist eine Weiter-
entwicklung der klassischen Spinrauschspektroskopie (SNS), in der
die Vorziige der ultraschnellen Spektroskopie mit denen der Spin-
rauschspektroskopie kombiniert werden. Als Resultat erhdlt man eine
Untersuchungsmethode, die kaum Einfluss auf das zu untersuchende
System nimmt und eine zeitliche Auflésung im ps-Bereich liefert. Da
die Realisierung dieser Untersuchungsmethode ein grofier Bestandteil
dieser Arbeit ist, wird im Folgenden etwas genauer auf die SNS und
deren Grundlagen eingegangen (Abschnitt 3.3.1), bevor die Details der
USNS in Abschnitt 3.3.2 genauer vorgestellt werden.

Da die Zerhackerfrequenzen im kHz Bereich und der Pulsabstand zwischen Anregung
und Abfrage im ps bis ns Bereich liegt, ist die Aussage, dass beide Pulse auf die Probe
treffen gerechtfertigt. Tatsdchlich treffen sie aufgrund der zeitlichen Verzégerung durch
die Verzogerungsstrecke nicht gleichzeitig auf die Probe.
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3.3.1 Spinrauschspektroskopie

Die zuvor vorgestellten Untersuchungsmethoden basieren auf einer
initialen Anregung des untersuchten Systems. Bei der Spinrauschspek-
troskopie [72] wird das System nicht angeregt, sondern nur dessen
Fluktuationen im thermodynamischen Gleichgewicht untersucht.
Nach dem Fluktuations-Dissipationstheorem [10, 73] ist die Antwort
eines Systems auf eine externe Storung direkt verkniipft mit dessen
Fluktuation im thermodynamischen Grundzustand. Daraus folgt, dass
auch im ungestorten System die Information der Spindynamik ent-
halten ist. Erste Uberlegungen hierzu gab es schon von F. Bloch [74]
in Bezug auf Kernspins und wurde zunichst in der Atomphysik zur
Untersuchung von Atomgasen genutzt [75, 76]. Seit 2005 findet SNS
auch Anwendung in der Festkorperphysik [77] und hat seither ihre
Vielfaltigkeit in vielen Versuchen zur Untersuchung der Spindynamik
in unterschiedlichen Halbleitersystemen unter Beweis gestellt.

Der Anwendungsbereich reicht von der Mikrosekunden langen Spin-
lebenszeit in einzelnen Quantenpunkten [78, 79] und donatorgebun-
denen Elektronen in GaAs [80] {iber Nanosekundendynamiken in
Quantenfilmen [81], bis hin zu schnellen Prozessen freier Elektronen
bei hohen Magnetfeldern [82, 83] oder hohen Temperaturen [84]. Dabei
beschranken sich die Untersuchungen nicht nur auf GaAs, sondern
wurden beispielsweise auch in Wurtzit-Kristallen an Zinkoxid rea-
lisiert [85]. Weiterhin ist eine raumliche Auflosung gegeben, sodass
auch eine Charakterisierung von Proben moglich ist [86].

Die mittlere Spinpolarisation im thermodynamischen Gleichgewicht
ist m = E$Imi = 0. Hierbei ist N 1, | jeweils die Anzahl der La-
dungstriager mit Spin up und Spin down. Die Fluktuation um das
Gleichgewicht, die Standardabweichung oy, ist hingegen ungleich
null. Zu einem beliebigen Zeitpunkt liegt also eine stochastische Spin-
polarisation in der Probe vor. Wird die Probe mit linear polarisiertem
Licht bestrahlt, welches per Definition zu gleichen Teilen aus rechts-
(o4+) und linkszirkular polarisiertem (o_) Licht besteht, fithrt die Spin-
polarisation zu einem Ausbleichen des jeweiligen Ubergangs gemaf3
der optischen Auswahlregeln in Abschnitt 2.2. Daraus folgt mit der
Kramers-Kroenig Relation [87] eine spinabhingige Doppelbrechung
fiir o4 und o_-Licht. Diese Doppelbrechung fiihrt zu einer Rotation 0
der linearen Polarisation, wie sie durch den Faraday-Effekt beschrie-
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ben wird [74]. Auch hierfiir gilt, dass die mittlere Polarisationsdrehung
(0) = 0 ist, wahrend die Standardabweichung einen Wert ungleich null
annimmt, og # 0. Die Absorption und der Brechungsindex (Imaginér-
und Realteil des komplexen Brechungsindex) besitzen unterschiedliche
Abhingigkeiten von der Wellenldnge (Lorentz-Oszillatormodell) [88],
was es ermoglicht den Effekt zu messen, ohne das System signifikant
anregen zu miissen. Hierzu kann der , Anregungs”-Laser energetisch
zur Resonanz verstimmt werden, sodass keine signifikante Absorption
auftritt.

Typischerweise wird eine Spinrauschmessung mit einem Dauer-
strichlaser durchgefiihrt. Die Detektion erfolgt mit einer , optischen
Briicke”, die aus einem Halbwellenpldttchen, einem Wollaston Prisma
und einem abgeglichenen Detektor besteht. Das WP teilt das Licht
in die beiden senkrechten Komponenten der Polarisation auf. Diese
werden dann auf je eine der beiden Dioden am abgeglichenen Detektor
geleitet. Mit dem Halbwellenplattchen kann die lineare Polarisation so
gedreht werden, dass beide Dioden die gleiche Lichtintensitdt messen.
Der abgeglichene Detektor bildet die Differenz der beiden detektierten
Intensitdten an den Dioden, sodass eine Rotation der Polarisation in
eine Abweichung der gemessenen Spannung von null umgewandelt
wird. Diese Spannung wird dann mit einer schnellen Fourier-Analyse
ausgewertet. Dabei werden Maxima in der Rauschleistung bei der
Larmorfrequenz (bei angelegtem Magnetfeld) detektiert. Mit diesen
Maximalwerten und der Verteilung um den Maximalwert konnen
Riickschliisse auf den g-Faktor, die Spindephasierungsrate und die
Anzahl der beteiligten Ladungstridger gezogen werden. Die technische
Umsetzung und weitere Details zur Spinrauschspektroskopie sind
ausfiihrlich in Ref. [72] beschrieben.

3.3.2  Ultraschnelle Spinrauschspektroskopie

Kurze Spinlebenszeiten resultieren in einer sehr breiten Verteilung der
gemessenen Spinrauschleistung. Eine Messung einer breiten Vertei-
lung auf einem Rauschhintergrund durch das unvermeidbare Laser-
Schrotrauschen stellt ein technisches Problem dar [11]. Weiterhin ist
die Detektionsbandbreite der verfiigbaren rauscharmen Detektoren
technisch auf Bereiche im GHz Bereich begrenzt [89].
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Ein erster Schritt, diese Limitierung zu {iberwinden ist der Ein-
satz eines gepulsten Lasers [82]. Weiterfithrend haben Starosielec und
Hagele 2008 die Theorie zur ultraschnellen Spinrauschspektroskopie
vorgestellt [11], die im Rahmen dieser Arbeit erstmals3 realisiert wird
[83, 91]. Ein zusatzlicher Vorteil der USNS ist, dass die Messungen
zeitlich interpretiert werden kénnen, ohne eine Fouriertransformation
durchfiihren zu miissen. Damit reduziert sich der Rechenaufwand in
der Datenverarbeitung, sodass diese deutlich schneller ablaufen kann.

Messprinzip

Bei der ultraschnellen Spinrauschspektroskopie wird die korrelierte
Drehung der Polarisation (8(t;)0(t; + At)) zweier identischer, linear
polarisierter, ultrakurzer (hier: ~ 3 ps) Laserpulse gemessen, die zum
Zeitpunkt t; und t; + At auf die Probe treffen. Der zeitliche Abstand
At zwischen den beiden Pulsen kann variiert werden, wihrend der
zeitliche Abstand zu den néchsten beiden Pulsen durch die Repetiti-
onsrate der genutzten Laser mit frep = 80 MHz vorgegeben ist. Es ist
zu betonen, dass durch den ersten Puls zum Zeitpunkt t; keine Spin-
polarisation erzeugt, sondern wie bei der SNS nur die stochastische
Fluktuation abgefragt wird. Dementsprechend ist auch das mittlere
Signal der Polarisationsdrehung wie bei der SNS null und nur die
Varianz og bleibt erhalten. Die Nutzung eines Detektors mit einer
zeitlichen Auflosung, die kleiner ist als At, aber grofler als der Ab-
stand zwischen den Pulspaaren, erlaubt es, mit einem Messpunkt die
Gesamtpolarisationsdrehung

0 = 0(ty) +0(ty + At),

zu messen. Experimentell ist die Gesamtpolarisationsdrehung nicht
direkt messbar, da das Signal durch Laser-Schrotrauschen und elek-
trisches Rauschen tiberdeckt wird [11]. Diese unerwiinschten Rausch-
komponenten sind allerdings nicht von At abhingig und kénnen
durch eine ausreichende Anzahl an Messungen weggemittelt werden.
Weiterhin fiihren die Rauschanteile zu einem konstanten Hintergrund

Der Experimentelle Aufbau ist in Zusammenarbeit mit Fabian Berski entstanden. Der
Aufbau ist in dessen Dissertation [9o] ebenfalls vorgestellt.
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der Messung. Durch Quadrieren und Mitteln des gemessenen Signals
erhdlt man

(0%) =& ((02(t)) + (02(t + AU)) ) +2¢ (B(t)0(t: +AL) (3.2)

bei einem gegebenen At. Hierbei ist & ein Vorfaktor, der durch die
Anzahl der Photonen in den beiden Pulsen und dem Umwandlungs-
faktor des Detektors gegeben ist, (8(t;)0(t; + At)) ist die korrelierte
Polarisationsdrehung [11]. Die Beitrdge der einzelnen Pulse <62(ti)>
und (02 (t; + At)) sind unabhéngig von At. Dies folgt aus der stochas-
tischen Natur der Polarisationsdrehung, sodass es keinen Einfluss auf
den Mittelwert der Polarisationsdrehung hat, zu welchem Zeitpunkt
die Fluktuation der Polarisation eines einzelnen Pulses betrachtet wird.
Es gilt also: <9(ti)2> = <9(t4L + At)2> = <8(O)2>. Damit ist die einzige
von At abhédngige Messgrofie die Korrelation der beiden Polarisations-
drehungen (6(t;)0(t; + At)).

Die Situation kann folgendermafien verdeutlicht und modelliert
werden: Zu einem beliebigen Zeitpunkt t; detektiert der erste Puls ei-
ne beliebige Polarisationsdrehung 6(t;). Aufgrund des stochastischen
Ursprungs dieser Spinpolarisation dndert sie sich, sodass zu einem
spateren Zeitpunkt die Polarisationsdrehung 0(t; + At) aus der ur-
springlichen Polarisationsdrehung mit 0(t; + At) = 0(t;) + AO(At)
hervorgeht. AB(At) setzt sich zusammen aus n - d¢ Anderungen des
Rotationswinkels in beliebige Richtungen und einer zusétzlichen Os-
zillation mit cos(wy At), falls ein externes Magnetfeld eine Larmor-
prézession der Spins verursacht. Das gemessene Signal X?(At) ist
demnach:

X2 (At) = cos (0(t;)) - cos (0(ty) +n - 8¢ + wy - At) + Rauschen.

Hierbei steigt die Anderungsanzahl n mit zunehmendem At an.
Gleichzeitig sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass beide Pulse die glei-
che Rotation messen. Fiir At = 0 ist n = 0, sodass die beiden Pulse
die gleiche Polarisationsdrehung messen und damit immer maximal
korreliert sind. Nach dem Modell von Pines und Slichter (Abschnitt
2.3) ist 0¢ mit Spindephasierungszeit (75) verkniipft, sodass ein kur-
zes T gleichzusetzen ist mit einer groferen Anderung 8¢ innerhalb
eines Zeitschritts At. Wie in Abbildung 3.3 gezeigt, fiihrt die zufallige
Anderung d¢ zu einem verrauschten Signal, dem die dufSere Lar-
morfrequenz aufgepragt ist. Zusitzliches Laser-Schrotrauschen und
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Abbildung 3.3: Modell Spinrauschen: obere Reihe Die Fluktuation der Spin-
polarisation ohne elektrisches und Laser-Schrotrauschen. Das Signal oszil-
liert mit der Larmorfrequenz ist aber ansonsten verrauscht, da die Polari-
sationsdrehung stochastisch verteilt ist. Durch eine ausreichende Anzahl
an Mittelungen (N) wird die Dynamik immer besser sichtbar und stimmt
mit der Anpassung (griin) nach GL. 3.3 iiberein. untere Reihe Vorhandenes
elektrisches und Laser-Schrotrauschen verdeckt die Larmorprézession, die
erst nach einer ausreichenden Anzahl an Mittelungen wieder sichtbar

wird.

elektrisches Rauschen tiberdecken auch diese Pragung und fiihren
zu einem rauschdominierten Signal. Dieses zusitzliche Rauschen ist
unabhéngig von At und kann durch ausreichendes Mitteln minimiert
werden. Bei der gemittelten Korrelation einer grofseren Anzahl an
Messungen (N) wird die Dynamik sichtbar und es wird deutlich, dass
Pulse mit kurzem Abstand starker korrelierte Signale messen, als wei-
ter entfernte. Wird nun iiber X?(At) gemittelt und das Ergebnis in
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Abhéngigkeit von At betrachtet, so erhdlt man den Ausdruck fiir die
Autokorrelation

1 |At|

<x2(m)> = Je~ % cos(wi At), (3.3)

was genau dem gemessenen (gemittelten, quadrierten) Signal ent-
spricht und als Anpassungsfunktion an die Daten genutzt wird. An-
hand von Gleitkali 3.3 wird klar, dass mit der Messung eine Aussa-
ge liber die Dephasierungszeit 15 und die Larmorfrequenz w; und
folglich bei bekanntem Magnetfeld auch tiber den effektiven Landé
g-Faktor getroffen werden kann.

Versuchsaufbau

Die ultraschnelle Spinrauschspektroskopie kann auf verschiedene Ar-
ten realisiert werden. Eine erste Art der USNS mithilfe zweier La-
ser, die mit leicht unterschiedlicher Frequenz betrieben werden, ist
in den Referenzen [83, 92] beschrieben. Hierbei wird, wie bei der
SNS, eine Fourieranalyse ausgefiihrt. Die Messung wird in Berei-
che unterteilt, die ein Korrelationssignal enthalten (At < T und
At > Trep — At) und Bereiche in denen keine Korrelation zu erwarten
ist (Ts < At < Trep — At). Diese Unterteilung erlaubt eine intrinsische
Hintergrundkorrektur durch die signallosen Bereiche. Der Nachteil
dieser Realisierung ist, dass immer die gesamte Zeit Trep zwischen zwei
Pulsen abgefragt wird. Im Falle einer Spinlebenszeit von t5 ~ 200 ps
und Trep = 12.5 s, fiihrt dies zu einem deutlichen Missverhélinis zwi-
schen Signal und Hintergrundbereichen und damit zu einer schlechten
Zeitabdeckung des Experiments. Fiir den Fall, dass T grofier als Trep
ist, bietet die resonante Spinrauschspektroskopie eine Losung und
erweitert somit die Bandbreite der USNS auch auf lange Dephasie-
rungszeiten, ohne dabei das ausgezeichnete Signal-Rausch-Verhiltnis
zu verlieren [84].

Die Untersuchungen in dieser Arbeit werden mit der in Abbildung
3.4 dargestellten Realisierung der USNS durchgefiihrt, bei der stu-
fenweise der zeitliche Abstand zwischen den Pulsen zweier Laser
verandert werden kann. Fiir die Gewéhrleistung einer rdumlichen
Strahliiberlappung werden beide Laserquellen je in einen polarisati-
onserhaltenden Einmodenlichtwellenleiter eingekoppelt und durch
einen faserbasierten 50:50 Strahlteilerwiirfel miteinander kombiniert.
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Ein Ausgang des Wellenleiters wird als Signalquelle (Signalarm) fiir
das Experiment genutzt, der andere dient der Kalibrierung der Zeitach-
se und zur Uberwachung der Laserquellen (Referenzarm). Die lineare
Polarisationsrichtung des Laserlichtes wird durch je ein Halbwellen-
pléttchen auf die langsame Achse des Lichtwellenleiters ausgerichtets.
Am Ausgang des Signalarms befindet sich ein Linearpolarisator mit
einer Unterdriickung besser als 10°, sodass nahezu nur p-polarisiertes
Licht fiir die Messung der Spindynamik genutzt wird. Die kombinierte
Laserstrahlung wird mit einer achromatischen Linse auf die Probe fo-
kussiert und nach der Transmission mit einer zweiten achromatischen
Linse wieder kollimiert.

Die Hintergrundkorrektur wird nicht wie bei der klassischen SNS
durch ein verdndertes Magnetfeld durchgefiihrt, sondern es wird ein
EOM verwendet, mit dem der Versuchsaufbau sensitiv oder nicht
sensitiv fiir die Polarisationsdrehung des Laserlichts geschaltet wird.
Dieses Verfahren wird im spéateren Verlauf noch genauer beschrieben.

4 Die langsame Achse des Lichtwellenleiters ist weniger anfillig bei Temperaturdnderung
und fiihrt zu einem stabileren Signal im Vergleich zur Orientierung entlang der schnellen
Achse des Lichtwellenleiters
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Abbildung 3.4: Versuchsaufbau fiir die ultraschnelle Spinrauschspektrosko-
pie: Zwei zeitlich variable, aufeinander abstimmbare Laseroszillatoren
werden durch einen fasergekoppelten Strahlteilerwiirfel miteinander kom-
biniert. Ein Arm wird zur Zeitkalibrierung verwendet (Abb. 3.5). Durch
den zweiten Arm werden die Pulse auf die Probe geleitet, die sich in einem
Kryostaten mit einer Mindesttemperatur von 1.2 K und einem maximalen
Magnetfeld von 8 T befindet. Hinter der Probe wird die, tiber ein Pulspaar
gemittelte, Polarisationsdrehung mit einer optischen Briicke gemessen.
Hierbei kann mithilfe eines elektrooptischen Modulators die Sensitivitat
der Detektion ein- und ausgeschaltet werden. Zur weiteren Verarbeitung
wird das Signal digitalisiert und tiber mehrere Messreihen gemittelt. Die
eingefiigte Grafik zeigt beispielhaft einen aufgenommenen Datensatz mit
8 Mio. Datenpunkten. Zusétzlich ist ein Teilausschnitt vergrofiert darge-
stellt in dem die einzelnen Verzogerungsbereiche des elektrooptischen
Modulators zu erkennen sind (Abb. 3.6).
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EINSTELLUNG UND KALIBRIERUNG DES PULSABSTANDES:
Fir die Erzeugung der zwei Pulse werden in diesem Aufbau zwei
Ti:Saphir Festkorperlaser (SpectraPhysics Tsunami und Coherent Mira
900) mit einer Repetitionsrate frep, von 80 MHz verwendet, die beide
Pulse mit gleicher Wellenldnge und Pulsdauer von etwa 3 ps emittieren.
Die Laser sind miteinander iiber ein Phasensynchronisationssystem
(Coherent Synchrolock AP) gekoppelt, sodass sie in Wiederholrate und
Phase aufeinander angepasst sind. Die Regelung erfolgt tiber eine Re-
sonatorlangenanpassung im Coherent Laser — der als Folgelaser dient
— wihrend der SpectraPhysics Laser als Hauptlaser nicht geregelt wird.
Fir die Regelung wird dem Synchrolock ein Teil der Laserleistung
beider Lasersysteme mittels Glasfaser-Lichtwellenleiter bereitgestellt.
Ein moglichst gutes Signal-Rausch-Verhiltnis wird erreicht, indem
innerhalb des Synchrolocks die neunte harmonische der Schwebungs-
oszillation der beiden Eingangspulse gebildet und darauf stabilisiert
wird. Dies resultiert laut Spezifikation in einem maximalen Phasenrau-
schen von nur 250 fs. Die Regelkreisparameter kénnen in der zugeho-
rigen Software an die jeweiligen Messbedingungen angepasst werden.
Zudem kann die Phase zwischen den zwei Laseroszillatoren proportio-
nal zu einer angelegten Spannung am Synchrolock angepasst werden.
Es ist also moglich, durch Anlegen einer Spannung, den zeitlichen
Abstand zwischen den Pulsen einzustellen und ihn stabil auf dem
eingestellten Abstand zu halten. Im vorgestellten Aufbau wird der
Pulsabstand innerhalb von 100 ms mit 96 Schritten von minimalem zu
maximalem Abstand gedndert und in zwei Schritten wieder auf mi-
nimalen Abstand zurtickgestellt (Abb.3.5, c). Diese Methode fiihrt zu
besten experimentellen Ergebnissen, da keine Hysterese zwischen Hin-
und Riickweg auftreten kann und auch die Datenmittelung und Verar-
beitung vereinfacht ablauft. Zur Kalibrierung der Zeitachse wird eine
Hamamatsu Schmierbildkamera genutzt, die mit einer Zeitauflosung
von etwa 4 ps die zeitliche Differenz der Pulse ausreichend auflosen
kann (Abb. 3.5, a). Eine genaue Kalibrierung ist allerdings nur mog-
lich, wenn die Pulse untereinander unterscheidbar sind, sodass mit
einer Pulsanpassungsfunktion die Position eines jeden Pulses ermittelt
werden kann. Des Weiteren wird der Hauptlaser nicht moduliert und
fiihrt zu einem stédrkeren Signal auf der Schmierbildkamera, was zu
einer verbreiterten Darstellung des Hauptlaserpulses gegeniiber den
Folgelaserpulsen fiihrt. Fiir eine optimale Zeitkalibrierung muss auch
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der Hauptlaser von dem nichstliegenden Puls des Folgelasers auf
der Schmierbildkamera unterscheidbar sein. Die Aufnahme der 96
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Abbildung 3.5: Zeitkalibrierung und Zeitskala: a) Schmierbildkamera Auf-
nahmen des Pulsabstands mit 24 und 96 angelegten Spannungsstufen
am Phasensynchronisationssystem. Bei den unteren beiden Bildern der
Schmierbildkamera ist nur jede zweite Spannungsstufe zu sehen, sodass
die Stufen unterscheidbar sind. b) Diese beiden Aufnahmen mit unter-
scheidbaren Pulsen (blau) werden genutzt, um eine Anpassung (griin) mit
je 48 GaufSkurven zu berechnen. Aus dem Abstand zum Hauptlaserpuls
(grofie Spitze rechts) ergibt sich der zeitliche Abstand der Pulse. ¢) Die
Zuweisung von angelegter Spannung (griin) zu tatsachlichem Pulsabstand
(blau) zeigt, dass der Zusammenhang nicht exakt linear ist.

Pulse, die einen Pulsabstand von ~40ps bis ~800 ps abdecken, fiihrt
zu einem kontinuierlichen Signal mit dem nur der maximale und
minimale Abstand sicher bestimmt werden kann (Abb. 3.5, a). Eine
lineare Extrapolation zwischen diesen zwei Punkten fiihrt zu einem
Fehler der Kalibrierung, da fiir groffe und kleine Spannungen ein
nichtlinearer Zusammenhang zwischen Spannung und Zeitabstand
besteht. In der ersten Art der Kalibrierung werden nur 24 Stufen fiir
die Kalibrierung genutzt und das Ergebnis auf 96 Stufen extrapoliert.



3.3 ULTRASCHNELLE SPINRAUSCHSPEKTROSKOPIE

Das Resultat ist zufriedenstellend, aber die Umstellung von 24 auf 96
Stufen ist kombiniert mit Verdnderungen an der Zeitachse und kann
gerade bei schnellen Dephasierungszeiten und grofsen Magnetfeldern
zu Fehlern fiihren. Die genauste Kalibrierung der Zeitachse erfolgt mit
der Aufnahme aller 96 Zeitabstande, indem die Schmierbildkamera
im ,Gate-Modus” betrieben wird. Hierbei wird nur bei jeder zweiten
Pulsabstandstufe ein Bild aufgenommen, sodass 48 unterscheidbare
Pulse auf der Aufnahme der Schmierbildkamera zu sehen sind. Um
alle Pulse zu erfassen, werden zwei Aufnahmen gemacht, bei der erst
die geraden und danach die ungeraden Stufen betrachtet werden. Aus
der Anpassung mit je 48 gleichen Gaufsverteilungen (Abb. 3.5, b) kann
jedem Puls eine Zeit zugeordnet werden, die dann zusammen die
gesamte Zeitachse ergeben.

MAGNETFELD UND TEMPERATUR AN DER PROBE:

Die Probe befindet sich in einem heliumgekiihlten Kryostaten (Oxford
Instruments, Spectromag). Darin kann sie auf eine minimale Tempe-
ratur von 1.2 K abgekiihlt werden. Gleichzeitig ist es moglich, durch
supraleitende Spulen ein Magnetfeld bis zu +8T an der Probe zu
erzeugen. Die Richtung des Magnetfelds steht dabei senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung des Lasers (Voigt-Geometrie).

HINTERGRUNDKORREKTUR UND DETEKTION:

Der Detektionsteil des Aufbaus beginnt mit einem Soleil-Babinet-Kom-
pensator (SB), der parasitdre Polarisationseffekte durch die Fenster im
Kryostaten oder Spiegel ausgleicht. Es folgt ein EOM, der als varia-
bles Verzégerungsplattchen dient. Hierbei wird die Polarisation des
Lichts mit dem SB auf eine der optischen Achsen des EOM eingestellt.
Der Polarisationsanteil des Lichts, der durch die Faradayrotation um
den Winkel 0 hervorgerufen wird, liegt nicht mehr auf der optischen
Achse und wird vom EOM je nach dessen eingestellter Verzogerung
beeinflusst. Nachfolgend trifft das Licht auf die zuvor beschriebene
optische Briicke. Der genutzte Fotodetektor (Femto OE-200-5i) hat
eine Bandbreite von 85 MHz und ist somit schnell genug zwei auf-
einanderfolgende Pulspaare (frep = 80 MHz) aufzulésen, wahrend
iiber den zeitlichen Abstand der Einzelpulse integriert wird. Die Hin-
tergrundkorrektur erfolgt durch alternierendes Schalten des EOM
zwischen einer Viertelwellenretardierung und einer Nullretardierung.
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Hierbei ist die EOM-Modulation auf die Anderung der Pulsposition
synchronisiert und die Frequenz so gewdhlt, dass auf jeder eingestell-
ten Spannungs- bzw. Pulsabstandstufe gleich viele — typischerweise je
vier — Viertel- und Nullwellenbereiche sind (Abb. 3.6). Hat der Laser
eine Polarisationsdrehung erfahren, so wird dieser Anteil bei einer
Viertelwellenretardierung des EOMs in zirkulares Licht umgewandelt.
Trifft dieses zirkulare Licht dann auf das folgende WP, wird es zu
gleichen Teilen an die Dioden des abgeglichenen Detektors weiterge-
leitet und es wird keine Polarisationsrotation gemessen. Findet keine
Retardierung statt, wird der eingehende Strahl nicht beeinflusst und
ein gegebenes Polarisationssignal kann am nachfolgenden Detektor be-
obachtet werden. Beim Schalten des EOMs werden die Verzogerungs-
zustinde zwischen den Endpositionen durchlaufen, was zu Signalaus-
schldgen am Fotodetektor fiihrt (Abb.3.4). Diese werden zusammen
mit dem Einfluss durch frep des Lasers aus dem Spannungssignal des
abgeglichenen Fotodetektors, mittels eines elektrischen Bandpassfil-
ters, weitestgehend entfernt. Das so erhaltene Spannungssignal wird
digitalisiert und in Echtzeit verarbeitet.

DATENVERARBEITUNG

Die Datenerfassung ist ebenfalls mit der Lasermodulation synchro-
nisiert. Zudem ist die aufgenommene Datenmenge so gewdhlt, dass
immer ein Durchlauf von minimalem zu maximalem Pulsabstand ein
aufgenommenes Datenpaket bildet. Diese Datenpakete werden dann
quadriert und gemittelt, sodass am Ende der Messung ein Datenpa-
ket fiir die weitere Auswertung zur Verfiigung steht. Die Rohdaten
bestehen je nach Einstellung an der Digitalisiererkarte aus 2 bis 16 Mil-
lionen Datenpunkten. In den Daten sind deutlich die Schaltpunkte des
EOMs zu sehen, in denen kein brauchbares Signal enthalten ist (Abb.
3.4). Zwischen den Schaltpunkten wechseln sich Bereiche mit Signal-
und Hintergrundsignal ab (Abb. 3.6). Durch die Synchronisation zwi-
schen Messaufnahme, Pulsvariation und EOM-Schaltung kénnen die
Bereiche immer eindeutig identifiziert und nach dem in Abbildung 3.7
gezeigten Prinzip, mittels Software (Python, IgorPro), zu insgesamt
96 hintergrundkorrigierten Datenpunkten zusammengefasst werden.
Hierbei werden erst die EOM-Schaltpunkte (Abb. 3.4) entfernt und die
Bereiche in gerade Bereiche mit Signal (griin) und ungerade Bereiche
ohne Signal (blau) aufgeteilt (Abb.3.7, a). Die Bereiche zwischen den
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Abbildung 3.6: Hintergrundkorrektur ultraschnelle Spinrauschspektroskopie:
Die Polarisation kann durch einen elektrooptischen Modulator mit Viertel-
wellenverzogerung auf zirkular (blau), oder ohne Verzogerung auf linear
(griin) eingestellt werden. Erfolgt keine Verzogerung, kann das Signal am
Detektor als Anderung der Spannung gemessen werden. Bei zirkularem
Licht kann keine Signaldetektion stattfinden, sodass das gemessene Signal
dem Hintergrundwert entspricht. Der mehrfache Wechsel von Signal und
Hintergrund innerhalb eines Pulsabstandes (schwarze Stufenfunktion) er-
moglicht eine sehr genaue Korrektur. Der Fehler durch die Schaltzeit der
Stufenfunktion ist geringer als der Fehler durch das Schalten des EOM
(Abb. 3.4) und wird in der Auswertung korrigiert.

Schaltpunkten werden jeweils gemittelt (Abb.3.7, b). AnschliefSend
wird tiber die Punkte gemittelt, die auf einer Pulsabstandstufe liegen
(Abb.3.7, ¢). Als letzter Schritt wird das so erhaltene Hintergrundsignal
(blau) von dem Signal (griin) abgezogen. Zusammengefasst wird die
korrelierte Spinpolarisation in Abhéngigkeit des, durch die Zeitkali-
brierung bestimmten, Pulsabstands durch 96 Datenpunkte dargestellt.
Eine vom Pulsabstand abhédngige Antwort des Fotodetektors fiihrt
zu einem langsam variierenden Untergrund in den ermittelten Daten.
Dieser wird abschlieffend durch Bildung der Ableitung beziiglich des
Pulsabstands entfernt (Abb.3.7, d).

Allein die Aufnahme eines Datenbuffers (~ 100 ms) entspricht einer
Mittelung tiber eine enorme Anzahl an Datenpunkten, sodass bereits
nach kurzer Zeit ein ausreichendes Signal-Rausch-Verhéltnis erreicht
werden kann. Die Datenqualitdt kann weiter erhoht werden, indem
die Digitalisierer-Karte auf den Laser abgestimmt wird. Das hat zur
Folge, dass das Rauschen des Signals stdrker unterdriickt wird. Hier-

55

Kapitel 3



56 EXPERIMENTELLE METHODEN

00 05 10 15 20 25 5040°0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

.b) d)

1 1 1 1 1 . |

1 1
0 50 100 150 200 250 300 35 10 20 30 40 50 60 70 8

Datenpunkt (N)

Abbildung 3.7: Datenverarbeitung USNS: a) Die aufgenommenen Rohdaten
(Abb. 3.4) werden in die Bereiche mit Signal (griin) und ohne Signal
(blau) aufgeteilt (Abb. 3.6). b) Danach werden die einzelnen Datenpunkte
eines konstanten EOM Bereichs gemittelt. ¢) Es folgt die Mittelung tiber
Punkte bei gleichem Pulsabstand. d) Aus urspriinglich mehreren Millionen
Datenpunkten folgen 96 hintergrundkorrigierte Datenpunkte an die nach
Bildung der Ableitung nach At eine Anpassung erfolgt.

zu wird die Karte mit einer externen Uhr betrieben, die durch die
Repetitionsrate des Lasers vorgegeben wird.
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alliumnitrid, Galliumnitridverbindungen und daraus gefertigte
Nanostrukturen sind ein wichtiger Bestandteil heutiger UV-Licht-
erzeugung [93] und die Grundlage fiir die Kommerzialisierung von
effizienten Leuchtmitteln auf Festkorperbasis [94]. Die grofle Band-
licke, die guten Transporteigenschaften und die hohen Durchbruch-
spannungen machen sie extrem wertvoll in der Anwendung bei hohen
Leistungen und Temperaturen [93]. Die Moglichkeit, die optischen
Eigenschaften, z.B. durch Andern der Indiumkonzentration in In-
diumgalliumnitrid [95, 96] zu variieren, eroffnet einen vielfdltigen
Einsatzbereich, nicht nur in der Wissenschaft, sondern auch im Alltag.
So finden sich optische Bauelemente auf Nitridbasis beispielsweise in
Blue-Ray Playern, hochauflésenden Druckern [97] und in der Raum-
beleuchtung. Die Bedeutung von GaN in der Lichterzeugung wurde
durch die Verleihung des Nobelpreises fiir Physik im Jahr 2014 an die
drei japanischen Forscher Isamu Akasaki, Hiroshi Amano und Shuji
Nakamura [7, 98] unterstrichen.

Eine Herausforderung bei der Herstellung von InyGa(;_,)N und
GaN-Halbleiterheterostrukturen ist der Unterschied der Gitterkon-
stanten, der zu einer internen Verzerrung in den Materialien fiihrt.
Aufgrund der piezoelektrischen Eigenschaften von Wurtzitkristallen
erzeugt diese Verzerrung eine interne Polarisation und damit auch
ein internes elektrisches Feld [99]. Das Feld ist zwar in den meisten
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optischen Anwendungen storend, kann aber auch genutzt werden.
Beispielsweise haben Peng et. al. gezeigt, dass das interne Feld durch
einen externen Druck beeinflusst werden kann. Eine zweidimensionale
Matrix aus mehrfach InGaN/GaN Quantenfilmen wird genutzt um
diesen Einfluss in einem rein optischen, hochauflésenden, kostengtins-
tigen Drucksensor auszunutzen [9].

Im Folgenden werden Untersuchungen an InGaN/GaN-QWs vorge-
stellt, bei denen mithilfe einer Druckzelle ein externer, kompressiver,
uniaxialer Druck angelegt wird. Dieser kompensiert die interne Ver-
zerrung im Quantenfilm, wahrend gleichzeitig im nicht verspannten
Barrierematerial GaN eine Verzerrung aufgebaut wird. Im Fokus der
Untersuchungen stehen hierbei die Anderungen der Photolumineszen-
zeigenschaften: Lebenszeit, Intensitdt und Emissionsenergie. Weiterhin
werden Untersuchungen zur Spindynamik im Quantenfilm vorgestellt.

4.1 PROBENSPEZIFIKATION

Die beiden Proben fiir die Druckabhéngigkeit an InGaN-QWs wurden
in der Gruppe von Prof. Dr. Hangleiter (TU Braunschweig) durch
metallorganische Gasphasenepitaxie produziert (AIXTRON AIX200RF)
und fiir die hier vorgestellten Untersuchungen zur Verfligung gestellt.
Probe 1 ist eine Ing>Gag gN/GaN Einzel-Quantenfilmstruktur mit
einer Quantenfilmbreite von 2.3nm, die auf einem Saphirsubstrat
gewachsen ist. Die Puffer- und die Deckschicht bestehen aus GaN
und haben eine Dicke von 1.8 um bzw. 127 nm (Abb. 4.1, a). Die Probe
wird mit zeitaufgeloster Photolumineszenz (Abschnitt 3.1) vermessen
und die Ergebnisse in Abschnitt 4.4.1 vorgestellt.

Probe II ist eine fiinffach Ing 21 Gag 70N /GaN-Quantenfilmstruktur
mit einer Gesamtdicke der epitaktischen Schichten von 1.6 um und
einer nominellen Breite der Quantenfilme von 1.1 nm. Die Barrieren
bestehen aus 6.7 nm dicken GaN-Schichten. Auch diese Probe ist auf
ein Saphirsubstrat mit einer GaN Pufferschicht gewachsen. Es ist keine
weitere Deckschicht aufgebracht, sodass die letzte Barriere gleichzeitig
die Probe abschliefst (Abb. 4.1, b). Diese Struktur wird mit dem in
Abschnitt 3.2 beschriebenen Anrege-Abfrage-Experiment untersucht
und die Ergebnisse in Abschnitt 4.4.2 vorgestellt.
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Abbildung 4.1: Skizze der untersuchten InGaN/GaN-Quantenfilmproben:
Beide Proben sind mit metallorganischer Gasphasenepitaxie auf ei-
nem Saphirsubstrat (grau) gewachsen. Probe I (links) ist eine einzelne
Ing 2 Gag gN/GaN-Quantenfilmstruktur mit einer QW Dicke von 2.3nm
(blau) auf einer 1.8 pm dicken GaN-Pufferschicht (griin). Die Probe wird
durch eine GaN-Deckschicht mit einer Dicke von 127 nm abgeschlossen.
Probe II (rechts) ist eine fiinffach Ing 51 Gag 79N/ GaN-Quantenfilmstruktur
mit einer Quantenfilmdicke von je 1.1 nm (blau). Die Barrieren (griin) sind
6.7nm breit, die letzte Barriere bildet gleichzeitig die Deckschicht der
Probe.

4.2 THEORETISCHER HINTERGRUND NITRIDE

Im Folgenden werden einige theoretische Grundlagen fiir das Ver-
standnis der Druckabhéngigkeit in InGaN-QWs vorgestellt. Die Quan-
tenfilme bestehen hierbei aus der terndren Verbindung InGaN und die
Barrieren aus GaN. Daher werden im Folgenden héufig die Ergebnisse
und die Einfliisse der Druckdnderung getrennt fiir Quantenfilm und
Barriere bzw. InGaN und GaN betrachtet.

4.2.1  Unverspannte Kristalleigenschaften

Energie am T-Punkt

Wie schon in Abschnitt 2.1 erwéhnt, kristallisiert GaN hauptsachlich in
der Wurtzitstruktur, gleiches gilt auch fiir InGaN. Die in Abschnitt 2.2
gezeigte Bandstruktur zeigt die Energieeigenwerte am I'-Punkt, die mit
dem von Bir und Pikus aufgestellten Hamiltonoperator [21, 22, 32, 100]
berechnet werden konnen. Die Bandstruktur nahe der direkten Band-
liicke bestimmt die meisten optischen und elektrischen Eigenschaften
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[24]. Fiir die vollstandige Beschreibung der Bandstruktur von Wurtzit
werden der Spin-Bahn Parameter (Asp), der Kristallfeld Parameter
(Acr) und die A-Parameter' benotigt [20], deren Werte fiir das je-
weilige Material Tabelle 4.1 entnommen werden konnen. Folgende
Zusammenhédnge ergeben sich fiir die direkte Bandliicke zwischen
den oberen drei Valenzbdndern (A,B,C) und dem Leitungsband (L)

[24, 32]:
EQ = A1 +4,, (4.1)

2
A —A A —A
0 _ 2 2 1 2 2
E —72 —|—\/<2 > —l—ZAz,

2
0 :AZAWAZA) oAz

E) = A1 +4A; +Egpo.

Hierbei ist Eg o die Bandliicke ohne den Einfluss von Spin-Bahn Kopp-
lung oder Kristallfeld (Tabelle 4.1), die zu einer Authebung der Entar-
tung am '-Punkt fiihren. Fiir die Beschreibung werden die Parameter
Asp und Acg mit Aj = Acg und A; = Agp/3 einbezogen [35].
Die Valenzbander A und B sind dabei energetisch ndher aneinander
und werden wie im Kristall mit Zinkblende-Struktur als Leicht- und
Schwerlochband bezeichnet. Band C ist weiter entfernt. Es entspricht
dem Split-Off Band und wird haufig als CH-Band bezeichnet.

Ternire Verbindungen

InGaN ist eine terndre Verbindung und die meisten Parameter werden
mit der Vegardschen Regel interpoliert [101]:

XinGaN = PGaN * XGaN + (1 —PGan) - XinN- (4-2)

Hierbei steht X fiir die jeweilige Kristalleigenschaft und pg,N gibt
den relativen GaN-Anteil in der Dreifachlegierung an, sodass sich der
InN Anteil aus ppn = (1 — pgan) berechnet. Fiir die Berechnung der
Kristalleigenschaften in dem jeweiligen Quantenfilm wird in dieser

Die A-Parameter in Wurtzitkristallen entsprechen den Luttinger Parametern in Zink-
blende Kristallen und parametrisieren die Lochmasse entlang verschiedener Richtungen
im Kristall [20].
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Arbeit Formel 4.2 mit den Daten aus Tabelle 4.1 der jeweiligen bindren
Verbindungen verwendet. Eine Ubersicht und Zusammenfassung zu
den Materialdaten ist in Ref. [20] gegeben. Zur Bestimmung der Ener-
gielticke im Quantenfilm wird zusitzlich noch der Beugungsparameter
b = 1.43 eV genutzt [102, 103]:

F—g,o = PGaN - Eg,o,GaN +(1—pgan) - F—g,InN,o —bpgan(1—Paan). (4-3)

Spontane Polarisation

Durch den ionischen Charakter kann jede kovalente Bindung in tetra-
edischen Halbleitern als Dipol gesehen werden. In Zinkblendestruk-
turen haben alle Bindungen die gleiche Lange und Offnungswinkel,
wodurch das gesamte Dipolmoment innerhalb einer Einheitszelle na-
hezu verschwindet. Wurtzit hingegen hat eine ausgezeichnete c-Achse,
sodass die Bindungsldnge in dieser Richtung abweicht und ein Dipol-
moment

n=e"c(u—3/8), (4-4)

innerhalb einer Elementarzelle resultiert [104]. Dabei ist e* die effek-
tive Ladung eines Kations, c ist die Gitterkonstante und u ist ein
dimensionsloser Parameter, der so gewdhlt ist, dass cu die Lange der
verldngerten kovalenten Bindung angibt. Wird dieses Dipolmoment p
auf das Volumen der Einheitszelle Q = v/3a?c/4 normiert, ergibt sich
die spontane Polarisation [104]

no _4e*u(u73/8)

Q" Ve

In einem idealen Wurtzitkristall ist u = 3/8, sodass die spontane Pola-
risation mit der Abweichung von der idealen Struktur in Verbindung
gebracht werden kann [104]. Deshalb sind die spontanen Polarisatio-
nen in InN und GaN unterschiedlich, da die Abweichung vom idealen
Kristall von GaN zu InN zunimmt. Der Parameter u wird grofer,
was mit einer Steigerung der spontanen Polarisation einhergeht [g9].
Wurtzit ist die Struktur mit der hochsten Symmetrie, die eine spontane
Polarisation aufweist [99, 105]. Die Polarisation innerhalb des Kristalls
muss allerdings nicht zwangslaufig den berechneten Wert annehmen.

Psp = (4-5)
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Thomsen et. al [106] haben den Einfluss von Oberflachenladungstra-
gern auf die internen elektrischen Felder untersucht und gezeigt, dass
die internen Felder durch Oberflichenladungstriger abgeschirmt wer-
den konnen. Des Weiteren kann auch eine Verspannung Einfluss auf
die internen Felder nehmen, was in Abschnitt 4.2.2 besprochen wird.
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Parameter ‘ GaN ‘ InN ‘
Ci1 (GPa) 374 [107] 237 [107]
Cyi2 (GPa) 138 [107] 106 [107]
Ci3 (GPa) 101 [107] 85 [107]
C33 (GPoa) 395 [107] 236 [107]
apg (A 3.1884 [108] | 3.538 [109]
Ego (eV) 3.44 [20] 0.61 [110]
a; (eV) -4.9 [20] -7.66 [111]
a; (eV) -11.3 [20] -2.59 [111]
by (eV) 3.7 [20] 3.7 [20]
by (eV) -4.5 [20] -4.5 [20]
by (eV) -8.2 [20] 5.06 [111]
by (eV) 4.1 [20] -2.53 [111]

ds; (pm/V) | -1.05[112] -3.7 [112]
ds3 (pm/V) | 290113l | 7.6 3]

€r 10.4 [114] 14.4 [115]
Psp (C/m?) | -0.029[99] -0.032[99] -+
Acr (eV) 0.010[20] -0.169[20] T)
Aso (eV) 0.017[20] 0.019[20] ==
Aq -6.56[35] -8.21[20] %
Ay -0.91 [35] -0.68[20] M
A3 5.65[35] 7-57[20]
Ay -2.83(35] -5.23[20]
As -3.13[35] -5.11[20]
Asg -4.86[35] -5.96[20]

Tabelle 4.1: Ubersicht der Materialdaten zu GaN und InN: Die Vegardsche
Regel wird genutzt um die Parameter fiir InGaN zu berechnen. Fiir Eg,
wird zusétzlich der Beugungsparameter von 1.43 eV benétigt [102].
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4.2.2  Verzerrung und Verspannung

Interne Verzerrung

Wird InGaN auf GaN aufgewachsen, so fiihrt dies aufgrund ihrer
unterschiedlichen Gitterkonstanten a zur Verzerrung im InGaN. Diese
Verzerrung wird erst nach einer Schichtdicke von etwa 4.5nm voll-
stdndig abgebaut [116], sodass in den hier vorliegenden Proben davon
ausgegangen werden kann, dass die Quantenfilme vollstindig verzerrt
sind. Dies bedeutet, dass a fiir Quantenfilm und Barriere den glei-
chen Wert besitzt. Die wachstumsbedingte Verzerrung im Quantenfilm,
senkrecht zur Wachstumsrichtung
a—qap

€1,0,Qw = 0 (4.6)

wird mit der verzerrten (a) und der unverzerrten (ag) Gitterkonstanten
berechnet. Die Barriere ist hingegen unverzerrt € | o g = 0. Gleichzeitig
ergibt sich mit den Elastizitdtskonstanten Cy; aus

C
g = —ZiﬁL (4.7)

die Verzerrung im Quantenfilm in Wachstumsrichtung ¢ o qw-

Verzerrung durch externe Verspannung

Die internen Verzerrungseigenschaften dndern sich durch den Druck,
der mit dem Stempel in Wachstumsrichtung des QWs angelegt wird
(Abschnitt 3.1). In einem Korper folgt die elastische Verformung dem
Hooke’schen Gesetz, das bei hexagonaler Symmetrie durch [117, 118]

Oxx Ci1 Ci2 Gz O 0 0 Exx
Oyy C] 2 C1 1 C] 3 0 0 0 Eyy
0zz | _[Ci3 Ciz3 C3 0 0 0 €22 | (48
oyz 0 0 0 Cqq O 0 2ey2
Ozx 0 0 0 0 C44 0 ZSZX
Oxy 0o 0 0 0 0 Su5Su/ \2e,

ausgedriickt wird. Hierbei beschriebt o; die Verspannung und ¢y; die
durch die Verspannung verursachte Verzerrung in Relation zu den
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Kristallrichtungen x,y,z.

Fiir einen Wurtzitkristall unter uniaxialem Druck in z-Richtung entlang
der Wachstumsrichtung des Quantenfilms (c-Richtung) vereinfacht
sich die Formulierung. Es tritt keine Scherdehnung auf und folglich
miissen nur die Spannungskomponenten parallel zur z-Richtung (o]|)
und senkrecht dazu (o ) betrachtet werden. Weiterhin ist die Verspan-
nung senkrecht zur z-Richtung isotrop, sodass sich das Hooke’sche
Gesetz auf

oy Ci1 Gz Gz [en
o] | — C]z C]] C]g, €1 (4-9)
o Ciz Gz Cs3 o

reduziert. Demnach folgt fiir die Verzerrungskomponenten parallel
bzw. senkrecht zur Wachstumsrichtung:

Ci1+Cq2 -
C33(Cy1 4 Cy2) —2C2, I
Ci3
—78”.
Ci1+Cy2

£|| = (4'10)

€| =

Diese Relation gilt im Barrierematerial, das ohne dufieren Druck nicht
verzerrt ist (¢ | gaN,0 = 0). Mit den Elastizitdtskonstanten von GaN
berechnet sich die Verzerrung in der Barriere bei angelegtem Druck

Cy1,GaN + Cr2,GaN
2
C33,6aN (C11,GaN + C12,6aN) —2C73 Gan

€|,GaN = 0|,GaN~

(4.11)
B Ci3,GaN
C11,GaN + Cr2,Gan

€1,GaN = €||,GaN- (4.12)
Der Quantenfilm hingegen ist schon ohne dufieren Druck verzerrt,
wobei die a-Gitterkonstante in Barriere und QW gleich ist. Fiir die
Verzerrung im Quantenfilm mit externem Druck o gilt:

_ aocaN(1+¢e1 Gan) — aoQw
ELQw = — a0,0w / (4.13)
o _,Si30w

C33ow  Cz3ow

El.Qw = €1,QW- (4.14)
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Deformationspotentiale

Schon 1959 wurde an Germanium gezeigt, dass der Einfluss von
Verzerrung auf die Energieeigenwerte durch die Addition von De-
formationspotentialen beschrieben werden kann [119]. Dies gilt auch
fur Wurtzitkristalle mit den Deformationspotentialen a; des Leitungs-
bandes und b; der Valenzbander (Tab. 4.1). Somit ergeben sich die
Energieeigenwerte am I'-Punkt im uniaxial in c-Richtung verspann-
ten Kristall mit den unverspannten Energieeigenwerten aus Gl. 4.1
[24, 32, 35, 120, 121]:

Ea = EOA +0c + A, (4.15)
2
Ap— Ay +0 Ap— A +0
EB_‘”E+AE+\/<‘Z+E> pyes
2 2
2
Ap—As+0 Ar—A2/3+0
) e 22+ £+>\e—\/(‘ é/ i ) +2A2,

Er = E% +are)+2az¢ey,

wobei die Werte 0. = bye +2bye; und Ae = bzg| +2bge; zur
besseren Ubersichtlichkeit eingefiihrt wurden.

Optische Auswahlregeln und effektive Masse

Die Krimmung der Bandkante entlang einer Kristallrichtung hoher
Symmetrie ist kleiner als die in einer Richtung mit niedrigerer Sym-
metrie. Daher ist zu erwarten, dass eine Verspannung entlang einer
hoch symmetrischen Richtung einen ausgeprégteren Einfluss als die
Verspannung in eine niedrig symmetrische Richtung hat. In Wurtzit-
kristallen ist die c-Richtung von héherer Symmetrie (Cg,,), wahrend
die a-Orientierung eine kleinere Symmetrie (C3,,) aufweist [36].
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Die Berechnung der verzerrten effektiven Masse und Ubergangsma-
trixelemente erfolgt entsprechend dem unverzerrten Fall (Gl. 2.2) mit

[35]

m,
75 =A1+A3, (4.16)
LY\
—-1/2
m 1 1 P(e 2
7ﬁzA1+§A3+Z ( (ZZZ)> +243 “Plezz) - Az,
mg
~1/2
m 1 1 P(e 2
7\(\) =AM t3A3— [( (ZZZ)> +243 “Plezz) - As,
mc
Lﬁ =A+ Ay,
LN
5 —~1/2
mo 1 P(ez2) 2
O Ayt cAg+ 2A P
mé 2+2 4+4 ( 3 + 2A5 (ez2) - Ag,
~1/2
mo 1 1 Plezz) z 2
—_— :A A - : ’

Plezz) = A1 — A + <b3 — 321)4) €22.

Dabei ist zu bemerken, dass die effektive Masse des A-Bandes unveran-
dert bleibt, wihrend B- und C-Band durch die Verzerrung beeinflusst
werden [122]. Fiir das Ubergangsmatrixelement veridndern sich im
Vergleich zu Gleichung 2.3 nur die Faktoren
E9 —2(byezz +2byexx)
am (5) = 7
VIES = 2(byezz + b)) + A2
A

\/(ES —2(byezz +2brexx))? + A2

(4.17)

bm(e) =
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Piezoelektrische Polarisation

Durch die Verspannung im Material wird die Polarisation beeinflusst.
Zusitzlich zu der im unverspannten Zustand vorhandenen spontanen
Polarisation Pgy, tritt die piezoelektrische Polarisation Ppz auf [99, 123].
Diese kann als Anderung der Polarisation im Gleichgewichtszustand
gesehen werden, die allgemein durch die Verzerrung ¢; und den
piezoelektrischen Tensor eyj (in C/ m?) durch

Ppzi=08Pi =) eije (4.18)
j

beschrieben werden kann (Voigt’sche Notation). Hierbei bezeichnet
i=1,2 die Kristallachsen senkrecht zur Wachstumsrichtung und i = 3
die Achse in Wachstumsrichtung. Fiir den hier einzig interessanten
Fall von uniaxialem Druck in c-Richtung, ohne Scherdehnung und
Isotropie senkrecht zu c, ist die Polarisation in c-Richtung

8P3 = Ppz,c = e33¢) +2e31¢ . (4.19)
Alternativ kann die Polarisation auch mit den Verzerrungskoeffizien-
ten di; (in pm/V) ausgedriickt werden [124],

Ppzi= Z dijoj. (4.20)

j

Mit der zuvor gezeigten Relation zwischen Verzerrung und Verspan-
nung fiir uniaxialen Druck (Gl. 4.9) folgt fiir die Polarisation in c-
Richtung der Zusammenhang
e31 = e32 = (C11 +Ciz)d31 + Crzdss,
e33 = 2Cy3d31 + C33dss.

Daraus folgt die piezoelektrische Polarisation

Ppz,c = (2Cy3d31 + C33d33) ¢ +2((Cy1 + Cy2)d31 + Cy3d33) en
(4.21)

in Abhéngigkeit der Verzerrungskoeffizienten di;. Fiir die piezoelektri-
schen Konstanten wird fiir die Berechnung der Parameter fiir ternére
Verbindungen die lineare Vegardsche Regel (Gl. 4.2) verwendet [20].



4.2 THEORETISCHER HINTERGRUND NITRIDE

4.2.3 Weitere Eigenschaften

Exzitonenbindung

Die Exzitonenbindungsenergie im unverspannten GaN-Volumenmate-
rial betrdgt etwa ngN = 28 meV [125]. Wahrend in GaAs bei Raum-
temperatur die Exzitonen ionisiert sind (E%)?AS =4.2meV < Eherm =
kg T = 26 meV), kann bei GaN weiterhin von exzitonischen Prozessen
gesprochen werden [126]. Allgemein wird die Bindungsenergie [34]
mittels

mre?

2(4megerh)? (4:22)

Epx =
berechnet. Die reduzierte effektive Masse m, = memy, /(Mme + my)
ergibt sich aus Gleichung 4.16. In Heterostrukturen wird die Bindungs-
energie durch das Einschlusspotential zusétzlich erhéht, wodurch
eine Abhingigkeit der Bindungsenergie von der Breite der Quan-
tenfilmstruktur existiert [126-128]. Weiterhin ist die Bindungsenergie
abhingig von der Kristallrichtung in der die Struktur gewachsen ist
[122, 129]. Bei terndren Materialien héngt die Bindungsenergie zusatz-
lich noch von der Konzentration der Einzelmaterialien ab [128].

Versetzungen

Ein wichtiger Anwendungsbereich der Nitride ist die Lichterzeugung
in Leucht- und Laserdioden. Fiir diese Anwendungen ist ein mog-
lichst fehlerfreier Kristall von Vorteil, da hier die Lichtausbeute am
hochsten ist. Versetzungen fiithren zu meist ungewollter, nicht strah-
lender Rekombination und zu einer Verkiirzung der Lebensdauer der
Ladungstrdger im angeregten Zustand.

GaN basierte Halbleitersysteme werden héufig auf Saphirsubstraten
gewachsen und weisen daher eine sehr hohe Dichte an Versetzungen
(2-10 x 10" cm~2) auf [130]. Trotz dieser hohen Versetzungsdichte,
bei der z.B. GaAs basierte Systeme keinerlei Licht mehr emittieren
wiirden, kénnen effiziente GaN basierte LEDs hergestellt werden.
Dies ladsst den Schluss zu, dass die Versetzungen in III-V Nitriden
weniger effektive, nichtstrahlende Rekombinationszentren sind als
bei GaAs-basierten Systemen [130]. Das metallorganische Gaspha-
senwachstum von Indium enthaltenden Heterostrukturen setzt eine
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niedrige Wachstumstemperatur voraus, die das entstehen von Schrau-
benversetzungen begilinstigt [131, 132]. Geeignetes Wachstum kann,
um die Versetzungen herum, zu V-formigen Quantenfilmstrukturen
mit grofierer Bandliicke als der umgebende Quantenfilm (,,V-Pits”)
fiihren. Das resultierende hohere Potential schirmt die Versetzungen
effektiv ab und unterdriickt damit die nichtstrahlende Rekombination

[131].

Bandanpassung

Werden verschiedene Halbleiter mit unterschiedlichen Bandliicken zu
einer Heterostruktur kombiniert, fithrt dies zu einer ortlichen Diskon-
tinuitdt in der Bandstruktur. Die Anderung des Potentials ist abrupt
und fiihrt zur Ausbildung von Potentialtopfen mit nahezu senkrechten
Flanken (Abschnitt 2.4). Wie sich die gesamte Diskontinuitdt AE4 auf
die Diskontinuitdt im Leitungsband AEg; und Valenzband Aty v
verteilt, hangt von dem jeweiligen Ferminiveau der einzelnen Halb-
leiterkomponenten ab, das tiber die Heterostruktur konstant bleibt
[65, 133, 134]. Es gibt fiir GaN verschiedene Werte fiir die Bandanpas-
sung [135], wobei hier

Abgr 74

= — 2
AEgy 26 (4-23)

fiir die Berechnungen benutzt wird. Die ungleiche Aufteilung der
Diskontinuitdten sorgt dementsprechend fiir unterschiedlich hohe
Einschlusspotentiale, fiir Locher im Valenzband und Elektronen im
Leitungsband.

Segregation

Segregation in InGaN-Quantenfilmen ist ein direktes Resultat der un-
terschiedlichen chemischen Eigenschaften von GaN und InN [136-139].
Der Unterschied in der freien Bindungsenergie ist hauptverantwortlich
dafiir, dass sich Indium beim Wachstum nicht gleichmafiig anreichert.
Als Resultat verlaufen die Potentialflanken eines Quantenfilms nicht
vertikal, sondern sind aufgeweicht [137]. Durch den verdnderten Poten-
tialverlauf, der beispielsweise entgegen der Verkippung des Potentials
durch das elektrische Feld wirken kann, werden die optischen Ei-
genschaften wie Ubergangsenergie und Oszillatorstirke [136], aber
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auch die internen Felder [137] in dem jeweiligen Quantenfilm stark
beeinflusst. Die Segregation fiihrt auch dazu, dass sich quantenpunkt-
artige Indium-Inseln bilden kénnen [63]. Diese erméglichen eine hohe
Effizienz nitridbasierter Lichtemitter, trotz der hohen Dichte an Verset-
zungen [136].

4.3 POTENTIALTOPF UNTER SPANNUNG

Mit den vorangestellten Uberlegungen kann die Situation in einer
InGaN/GaN-Quantenfilmstruktur mit wachstumsbedingter Verzer-
rung im Quantenfilm und der erwartete Einfluss durch einen extern
angelegten Druck beschrieben werden (Abb. 4.2). Ohne angelegten
externen Druck fiihrt die zuvor beschriebene spontane und piezo-
elektrische Polarisation zu einem elektrischen Feld in den einzelnen
Komponenten der Quantenfilmstruktur

F=— .
< (4-24)

wobei e die Permitivitdt im Medium ist. Das Feld der spontanen Po-
larisation in der unverzerrten GaN-Barriere wird durch Oberfldchen-
ladungen abgeschirmt [106]. Innerhalb des verzerrten Quantenfilms
fuhrt das Feld zu einer linearen Verkippung des Potentials AEf = Fx L
iiber die Breite L des Quantenfilms. Das verkippte Potential wieder-
um fiihrt zu einer 6rtlichen Trennung der Ladungstrager im Valenz-
und Leitungsband und damit zu einer Verringerung der Ubergangs-
wahrscheinlichkeit [126, 140-143]. Gleichzeitig reduziert das Feld die
effektive Bandliicke des Quantenfilms Ep; (Abb. 4.2). Dieser Effekt
wird allgemein - in Analogie zum Einfluss eines elektrischen Feldes
auf die Spektrallinien in der Atomphysik - als Stark-Effekt durch struk-
turelle Einschrankung (engl.: quantum confined stark effect, QCSE)
bezeichnet. In den hier untersuchten Proben ist die Uberlappung der
Wellenfunktionen jedoch aufgrund der geringen Dicke der Quantenfil-
me trotz des QCSEs hinreichend grof3 [49].

Durch Anlegen eines externen, uniaxialen Drucks in Wachstumsrich-
tung des Quantenfilms dndert sich einerseits durch den Einfluss der
Deformationspotentiale die Bandliicke des Quantenfilms. Anderer-
seits dndert sich die Verzerrung in den Materialien und damit auch
das piezoelektrische Feld. Fiir die zuvor unverzerrte Barriere erhoht
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sich die Polarisation, was aber durch die Oberflichenladungstrager
kompensiert wird, sodass die Bandstruktur flach bleibt. Im verzerrten
Quantenfilm wird durch den Druck die Verzerrung reduziert, sodass
im Extremfall ebenfalls eine flache Bandstruktur erzeugt wird. Zusam-
mengenommen wird der QCSE kompensiert und die Bandliicke steigt
im Vergleich zum Fall ohne angelegten Druck (Abb. 4.2).
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Abbildung 4.2: Skizze zum Druckeinfluss auf InGaN-QWs: a) Ohne externen
Druck ist der QW (blau) verzerrt und sowohl die spontane als auch die
piezoelektrische Polarisation fiithren zu einem Feld, das zu einer Verkip-
pung der Bandstruktur (weifie, durchgezogene Linien) fiihrt. Das Feld in
dem nicht verzerrten Barrierematerial (griin) wird durch Oberfldchenla-
dungstrager (Kreise) abgeschirmt.

b) Die externe Verspannung erzeugt Verzerrung im Barrierematerial und
reduziert die Verzerrung im QW. Das entstehende piezoelektrische Feld
in der Barriere (graue, gestrichelte Linie) wird weiterhin durch die Ober-
flachenladungstrager kompensiert (weifse, durchgezogene Linien). Im Ex-
tremfall wird durch die Verzerrung auch im QW eine flache Bandstruktur
erzeugt.

Die effektive Bandliicke im verzerrten QW (Epr) ist aufgrund des QCSE
kleiner als die Bandliicke im unverzerrten QW (Epr). Der gleiche Effekt
fiihrt zu einer ortlichen Trennung der Wellenfunktionen (schraffierte Kur-
ven). Durch den angelegten Druck wird der QCSE kompensiert. Zusétzlich
andert sich die Bandliicke aufgrund der Deformationspotentiale (AE).
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4.4 MESSERGEBNISSE

Im Folgenden werden zeit- und polarisationsaufgeloste Photolumines-
zenzmessungen an einem GaN/InGaN Einzel-Quantenfilm (Probe I,
Abschnitt 4.4.1) und Anrege-Abfrage Messungen an einem fiinffach
Quantenfilm (Probe II, Abschnitt 4.4.2) vorgestellt, um die zuvor be-
schriebene Theorie zu tiberpriifen bzw. zu bestétigen. Hierbei wird
die Verzerrung in der Probe durch einen externen, uniaxialen Druck
entlang der Wachstumsrichtung verandert (Abschnitt 3.1).

4.4.1  Photolumineszenz am Einzel-Quantenfilm

Abbildung 4.3 zeigt eine Beispielmessung der Photolumineszenz an
Probe I. Die aufgenommenen Schmierbildkamerabilder (Abb. 4.3, a)
werden zeitlich (vertikale Achse) integriert, um die spektrale Verteilung
der PL und die Ubergangsenergie im QW zu erhalten. Das Ergebnis
einer solchen Integration ist in Abbildung 4.3 (b) dargestellt. Aus
der Anpassungsfunktion konnen, unter Beriicksichtigung der ersten
Antistokes- und der ersten drei Stokeslinien, Werte fiir die Amplitude
der PL und die zentrale Wellenldnge abgeleitet werden:

7<E—[50+A6LO))2
f(E) = Ao | aase w +

Efeo 2 3 at —(ep— IAGLO) 2

Hierbei ist Ao die Amplitude des Ubergangs ohne beteiligtes Phonon
und as und ags stehen fiir die relativen Amplituden des Beitrags
durch jeweils Stokes- bzw. Antistokes Verschiebung [144-147]. Die
Ubergangsenergie ist durch €y gegeben und Aep o = 91 meV ist die
Energie des longitudinalen optischen Phonons [145]. Die energetische
Breite (1/e-Breite) der PL w wird hauptsdchlich durch Variationen in
der Quantenfilmdicke [148] und der Indiumkonzentration hervorgeru-
fen [149]. Weiterhin berticksichtigt frp (E) eine Modulation des Signals,
die durch Reflexion an der Vorder- und Rickseite der Probenstruktur
entsteht (Fabry-Perot, sieche Anhang).

Die zeitliche Dynamik der Photolumineszenz wird ermittelt, indem
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die Daten (Abb. 4.3, a) spektral integriert werden (horizontal). Die Dy-
namik des betrachteten QWs ist signifikant linger als das betrachtete
Schmierbildkamerafenster (Abb. 4.3, d, blauer Bereich). Daher wird
das detektierte Signal zum einen von der vorherigen Anregung (Abb.
4.3, d, grau) beeinflusst. Zum anderen wird ein Artefakt gemessen
(Anhang A), das aus der gegenldufigen Ablenkungsspannung der
Schmierbildkamera entsteht (Abb. 4.3, d, grau gepunktet). Fiir alle
erwdhnten Beitrdge zum Signal wird die Anregung durch den Laser
und der damit verbundene, schnelle Anstieg der PL mit einer Feh-
lerfunktion (erf(x)) berticksichtigt, bei der T, die ansteigende Flanke
beschreibt. Die strahlende Rekombination wird durch eine Exponen-
tialfunktion mit der Zeitkonstanten t; ausgedrtiickt. Das gemessene
Signal entspricht der Summe der einzelnen Komponenten und kann
durch

(t—tg)+Tp /2 _
A e <_(tt\%+n/2> )
To
— ) (t—to)
flt)=e ™ -erf(— ),
\/ETO"
(t+ty)—Ty /2 -
R (W) /
To
3
f(t)=Ao* Y filt) (4:26)
i=1

angepasst werden. Hierbei ist Ay die Amplitude der Photolumines-
zenz und T; die strahlende Lebensdauer. Die Zeit zwischen zwei
aufeinander folgenden Laserpulsen ist Ty ~ 12.7 ns, die gleichzeitig
die Frequenz der Ablenkungsspannung der Schmierbildkamera (Abb.
4.3, d, graue Sinusfunktion) vorgibt. Der gemessene Zeitpunkt der
Anregung t ist gleichzeitig ein Mafs fiir die Phase zwischen Ablen-
kungsspannung und Laseranregung. Die Funktion f; (t) berticksichtigt
den Einfluss der vorherigen Anregung unter der Annahme der glei-
chen Amplitude Ay und strahlender Lebenszeit 1) wie bei der aktuell
gemessenen Photolumineszenz f;(t). Das Artefakt wird durch f3(t) be-
schrieben und entsteht durch die scheinbare Riickreflexion des Signals
am Umkehrpunkt der Ablenkungsspannung der Schmierbildkamera
(Abb. 4.3, d, vertikale Linie), an dem die Zeitachse der Schmierbild-
kamera die Richtung wechselt. Das Artefakt entsteht aus dem Signal
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der aktuell gemessenen Anregung, sodass Amplitude und Lebenszeit
jeweils gleichzusetzen sind.
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Abbildung 4.3: Zeitaufgeloste Photolumineszenz-Beispielmessung bei 9 mW
Laserleistung und ohne angelegten Druck: a) Schmierbildkamera Aufnah-
me der Photolumineszenz von Probe I. Der Anregungslaser liegt auSerhalb
des Detektionsfensters. b) Die spektrale Information der PL wird durch
Integration der Daten tiber die Zeit errechnet. c) Das zeitliche Verhalten der
PL folgt aus der spektralen Integration. d) Skizze zur Signalzusammenset-
zung im Detektionsfenster (blauer Bereich): Das detektierte Signal vor der
eigentlichen Anregung folgt aus einem Artefakt durch die scheinbare Riick-
reflexion am Umkehrpunkt der Ablenkspannung der Schmierbildkamera
(Details im Text und Anhang A)
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Abbildung 4.4: Einfluss der Anregungsleistung auf die Photolumineszenz
ohne angelegten Druck: a) Integrierte Spektren ftr Anregungsleistungen
von 1 mW (griin) bis 45 mW (blau). b) Die Anderung der Ubergangsener—
gie Aey wird durch die angeregten Ladungstrager hervorgerufen, die das
interne Feld abschirmen. c) Die lineare Anderung der Amplitude mit wach-
sender Anregungsleistung weist auf eine lineare Zunahme von Exzitonen
hin. d) Die strahlende Lebenszeit des angeregten Zustands andert sich
kaum mit der Anregungsleistung und zeigt, dass bereits im verzerrten
Zustand die Uberlappung der Wellenfunktionen im QW grof ist.

Abbildung 4.4 (a) zeigt die zeitlich integrierte Photolumineszenz des
QW bei unterschiedlichen Anregungsleistungen von 1 mW (griin) bis
45mW (blau). Die mit der Anpassung aus Gl. 4.25 und 4.26 errechne-
ten physikalischen Groflen Aeg, A und 7, sind jeweils in Abbildung
4.4 (b, ¢, d) in Abhéngigkeit der Anregungsleistung dargestellt. Die
Amplitude der Photolumineszenz steigt mit der Anregungsleistung
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linear an. Der Zusammenhang zwischen Anregungsleistung und Pho-
tolumineszenz wird durch eine Ratengleichung beschrieben, in die
exzitonische Rekombination, Auger-Rekombination und Rekombinati-
on an Storstellen eingeht [150]. Der lineare Zusammenhang zwischen
Anregungsleistung und Photolumineszenzintensitét spricht fiir eine
exzitonische Rekombination im Quantenfilm [142] (Abb. 4.4, ¢). Mit
Anstieg der Anregungsleistung werden mehr Ladungstrdger in den
angeregten Zustand tiberfiihrt, was zu der Erhohung der PL Ampli-
tude fiihrt. Gleichzeitig wird das interne elektrische Feld durch die
Ladungstrager abgeschirmt, sodass der QCSE reduziert wird. Dies
fithrt zu einer Steigerung der Ubergangsenergie € (Abb. 4.4, b). Dieser
Effekt sollte durch die gleichzeitige Steigerung der Uberlappung der
Wellenfunktionen zu einer Verkiirzung von 7, fithren, was allerdings
in den vorgestellten Daten nicht beobachtet wird. Der Grund dafiir
kann verschiedenen Ursprungs sein. Einerseits liegen kleine Ande-
rungen in T, unterhalb der Detektionsgrenze des Experiments, da T
deutlich langer als das Detektionsfenster der Schmierbildkamera ist.
Andererseits ist es moglich, dass die Lebenszeit sich nicht dndert, da
die Uberlappung aufgrund der geringen Ausdehnung des QW schon
ohne Feldabschirmung gro8 ist [49]. Eine Anderung des Feldes hat in
diesem Fall nur einen kleinen Einfluss auf ;.
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Abbildung 4.5: Druckeinfluss auf die Photolumineszenz bei 9 mW Anregungs-
leistung: a) Ubersicht der integrierten TRPL Spektren fiir steigenden Druck
(blau ~ 40 MPa, griin ~ 800 MPa). b) Die Verschiebung der Ubergangs-
energie Aey wird durch Anderung der Deformationspotentiale und der
internen Felder verursacht. Die Amplitude des Signals (c) und die strah-
lende Lebensdauer (d) werden im Rahmen der Messgenauigkeit nicht
durch den Druck beeinflusst. Dies ist auf die groe Uberlappung der
Wellenfunktionen im Quantenfilm zuriickzufiihren.

Des Weiteren wird der Einfluss eines extern angelegten, uniaxialen
Drucks von 40 MPa (Abb. 4.5, a, blau) bis etwa 800 MPa (Abb. 4.5,
a, griin) in c-Richtung untersucht und die Ergebnisse in Abbildung
4.5 zusammengefasst. Die Ubergangsenergie € steigt mit dem Druck
(Abb. 4.5, b), was zwei Ursachen haben kann. Die internen Verspan-
nungen im Quantenfilm werden durch den externen Druck verringert,
wodurch einerseits das piezoelektrische Feld verringert und damit
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der QCSE reduziert wird. Andererseits fiihrt die Verdnderung der
Verzerrung iiber den Einfluss der Deformationspotentiale ebenfalls
zu einer Erhhung der Ubergangsenergie. Die fehlende Druckabhin-
gigkeit der Amplitude (Abb. 4.5, c) und der strahlenden Lebenszeit
(Abb. 4.5, d) im schmalen Quantenfilm ist ein weiterer Hinweis auf die
hinreichende Uberlappung der Wellenfunktionen, auch im verzerrten
Fall mit elektrischem Feld.

Die Interpretation des Verhaltens der Ubergangsenergie unter dem

U T T T T T T T
8ok Fpz nicht abgeschirmt N
Fpz abgeschirmt durch Oberflachenladung
% —— QW Deformationspotential
E 6o} _
(o))
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2
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Abbildung 4.6: Berechneter Druckeinfluss auf die Ubergangsenergie: Die
blaue Linie zeigt den Verlauf der Potentialinderung aufgrund der An-
derung der Deformationspotentiale. Die graue Linie zeigt den Verlauf,
wenn zusitzlich die Anderung der piezoelektrischen Felder berticksichtigt
wird. Fiir die griine Linie wird angenommen, dass das elektrische Feld
im Barrierematerial durch Oberflichenladungstrager kompensiert wird.
Dadurch reduziert sich die Druckabhéngigkeit im Quantenfilm drastisch
und stimmt gut mit den gemessenen Werten (griine Flidche) tiberein .

Einfluss eines externen Drucks geschieht mit den in Abschnitt 4.2
beschriebenen Abhdngigkeiten. In Abbildung 4.6 sind alle gemessenen
Energieverschiebungen gezeigt (griiner Bereich), die teilweise bei un-
terschiedlichen Anregungsleistungen, aber auch an unterschiedlichen
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Punkten auf der Probe gemacht wurden. Unter der Annahme, dass
das erzeugte elektrische Feld im Barrierematerial durch Oberfldchenla-
dungstriager abgeschirmt wird, stimmt der Mittelwert der Daten gut
mit dem berechneten Wert?* iiberein (Abb. 4.6, griine Linie). Die Mess-
werte sind deutlich kleiner als der Erwartungswert fiir die Berechnung
ohne abgeschirmtes Feld (grau) und iibersteigen den berechneten Wert
der Beeinflussung rein durch die Deformationspotentiale (blau).

4.4.2  Anrege-Abfrage-Experimente an Mehrfach-Quantenfilmen

Die Messung der Photolumineszenz erfolgte zeit- und polarisations-
aufgelost. Die PL-Daten zeigen allerdings keine Polarisation der Pho-
tolumineszenz und somit keinen Hinweis auf eine Spinpolarisation.
Die Ursache kann wie in Abschnitt 2.3 erwdhnt vielféltig sein. Spezi-
ell kann die Zeitauflosung der Schmierbildkamera nicht ausreichend
sein, oder die hochenergetische Anregung zu einer Anregung beider
Valenzbénder fithren. Daher wird die Spindynamik mit dem in Ab-
schnitt 3.2 beschriebenen Anrege-Abfrage-Experiment untersucht. Die
Untersuchungen werden an einem fiinffach Quantenfilm (Probe II)
durchgefiihrt, um das Signal zuséatzlich zu verstarken. Die hier gezeig-
ten Daten sind dabei erste Ergebnisse, die als Motivation fiir weitere
Messungen dienen, um den Ursachen der beobachteten Eigenschaften
auf den Grund zu gehen.

Eine typische Messung ist in Abbildung 4.7 zu sehen. Die blaue Kurve
zeigt die Anderung der Reflektivitdt AR/R, die griine Kurve die Rota-
tion der Polarisation AQ in Abhéngigkeit des Pulsabstands zwischen
Anrege- und Abfragepuls. Bei einem Pulsabstand (At) von 0 ps ist in
beiden Kurven ein fiir Anrege-Abfrage-Experimente typisches, grofies
Signal zu erkennen (grau), das im Folgenden als kohdrentes Artefakt
bezeichnet wird [151, 152]. Der Ursprung liegt in der Interferenz zwi-
schen Anrege- und Abfragepuls und nicht in den zu untersuchenden
Prozessen in der Probe. Weiterhin ist in den Daten ein zweites ko-
harentes Artefakt enthalten (siehe auch Abb. 3.2, B), das durch den
Riickreflex an der Probenriickseite verursacht wird. Der Einfluss des
kohérenten Artefakts auf die Anpassung wird minimiert, indem die

Die Berechnungen wurden an der TU Braunschweig von T. Langer durchgefiihrt. Dabei
wurde die Schrédingergleichung fiir den Quantenfilm unter Einfluss der verschiedenen
Felder berechnet. Die Grundlagen der Berechnung sind in Abschnitt 4.2 aufgefiihrt.
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Abbildung 4.7: Anrege-Abfrage Beispielmessung bei Ej,ger = 2.86€V und
445 MPa angelegtem Druck: Die griine Linie zeigt die Messung der Po-
larisationsdrehung, die blaue Linie die Reflektivitdtsénderung. In beiden
Messungen ist das kohdrente Artefakt (grau) aufgrund der Interferenz
des Anrege- und Abfragepuls mit einem Perzentil-Filter an die Messda-
ten unterdriickt. Die Anpassung erfolgt durch eine doppelt exponentielle
Funktion (Linien) ab einem Pulsabstand von At > 0.

Artefaktdatenpunkte zuvor durch einen Perzentil-Filter in den Daten
unterdriickt wurden.

Die Rohdaten konnen einen konstanten Untergrund beinhalten, der
durch Abzug des Mittelwerts vor der Anregung des Systems (At < 0)
korrigiert wird. Die Daten werden mit einer doppelt exponentiellen
Funktion angepasst, die als Anpassungsgrofien je zwei Amplituden
und zwei Zeitkonstanten liefert. Fiir AR/R beschreiben diese den lang-
samen Anstieg aufgrund des intrinsischen elektrischen Feldes [53]
und den Zerfall durch Rekombination. Fiir A@ wird der sehr kurze
anfiangliche Zerfall dem restlichen kohérenten Artefakt zugeschrieben.
Die Ergebnisse der Anpassung fiir Untersuchungen bei verschiedenen
Wellenldngen bei einem angelegten Druck von 280 MPa ist in Abbil-
dung 4.8 zusammengefasst. Wie zu erwarten [49, 50], ist eine Rotation
der Polarisation nur auf der hochenergetischen Seite der Photolumi-
neszenz? (grau) messbar. Das Maximum in A® markiert die Position
selektiver Anregung des B-Valenzbands, sodass eine Spinpolarisation

3 Die gezeigte PL-Messung wurden von T. Langer zur Verfiigung gestellt.
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Abbildung 4.8: Anrege-Abfrage Ergebnisse in Abhédngigkeit der Wellenldnge
bei 280 MPa: Die Polarisationsdrehung (griin) hat ein Maximum auf der
hochenergetischen Seite der PL (grau). Dieser Energiewert entspricht der
Resonanz des B-Valenzbandes, bei dem selektive Anregung moglich ist.
Die Anderung der Absorption (blau) zeigt zwei Maxima, deren Ursprung
noch unklar ist. Eine Korrespondenz zu den beiden Valenzbandresonanzen
oder Phononenrepliken ist aufgrund des energetischen Abstandes auszu-
schlieffen. Die griine und blaue Linie sind eine reine Orientierungshilfe.

erzeugt werden kann. Interessanterweise zeigt die Reflektivitat zwei
Maxima, die allerdings aufgrund des grofien, energetischen Abstands
und in Verbindung mit dem Maximum der Polarisationsdrehung nicht
durch Resonanzen mit dem A- und B-Valenzband oder Phononenrepli-
ken zu erkldren sind. Der wellenldngenabhingige Brechungsindex im
Quantenfilm kann eine mogliche Ursache fiir das Auftreten der beiden
Maxima sein [153]. Auf der hochenergetischen Flanke von AR/R, nahe
des Maximums von A9, bei einer Laserenergie (Epaser)= 2.86 €V, ist
die Anderung der Amplitude beider Signale grof, sodass hier eine
Anderung des angelegten Drucks zur grofiten Anderung im jeweiligen
Signal fiihrt. In Abbildung 4.9 sind die Ergebnisse der Druckabhan-
gigkeit zusammengefasst. Die Reflektivitdt zeigt einen sehr starken
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Einfluss des angelegten Drucks (Abb. 4.9, a). Mit stdarkerem Druck
verschiebt sich, wie aus den Untersuchungen der zeitaufgelosten PL
hervorgeht, die Resonanz zu hoheren Energien, wodurch das Maxi-
mum von AR/R zu hoheren Energien verschoben wird. Ein Anstieg
des Signals fiir grofler werdenden Druck ist zu erwarten, da die Un-
tersuchungen auf der hochenergetischen Flanke durchgefiihrt werden.
Der Vorzeichenwechsel ist besonders interessant, da eine negative
Amplitude in AR/R bedeutet, dass der Zustand durch den Einfluss
des Pumpstrahls , entvolkert” wird.

Im Gegensatz zur Reflektivitat zeigt die gemessene Polarisationsdre-
hung keinerlei Anderung mit angelegtem Druck (Abb. 4.9, b). Das
zeigt zum einen, dass die Anderung der Reflektivitit nicht durch eine
Anderung der Justage zustande kommt. Andererseits sollte die Po-
larisationsdrehung mit der Reflektivitidtsanderung korreliert sein, da
nur eine Polarisation vorhanden sein kann, wenn auch eine Anregung
stattgefunden hat. Das zeitliche Verhalten von AR/R und A6 bleibt na-
hezu unverédndert. Dies stiitzt die Ergebnisse aus Abschnitt 4.4.1 und
zeigt, dass der Einfluss auf die Uberlappung der Wellenfunktionen
Kklein ist.

4.5 ZUSAMMENFASSUNG ZUR DRUCKABHANGIGKEIT VON
GAN/INGAN-QUANTENFILMEN

Die gezeigten Messungen an InGaN /GaN-Quantenfilmen zeigen einen
klaren Einfluss der externen Spannung. Die Photolumineszenzdaten
an einem Einzel-Quantenfilm zeigen den grofiten Druckeinfluss auf
die Ubergangsenergie. Die Anrege-Abfrage-Experimente zeigen den
grofiten Einfluss in der Amplitude. Wird allerdings das Verhalten
der Amplitude in Abhéngigkeit der Anregungsenergie betrachtet, so
kann die Amplitudendnderung ebenfalls auf eine spektrale Anderung
zurtickgefiihrt werden.

In einem engen, spektralen Bereich kann trotz Raumtemperatur
und geringer Polarisierbarkeit eine Polarisationsdrehung gemessen
werden. Ob diese tatsdchlich auf eine Spinpolarisation zurtickzufiih-
ren ist, muss noch abschlieffend gekldrt werden. Ein Indiz jedoch ist,
dass die Polarisationsdrehung verschwindet, wenn die Polarisation
des Anregungsstrahls nicht moduliert wird (Abschnitt 3.2). Um end-
giiltig sicherzustellen, dass eine Spinpolarisation vorhanden ist, muss
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in weiteren Experimenten das Verhalten bei angelegtem Magnetfeld
untersucht werden. GaN hat einen effektiven Landé g-Faktor von
etwa 1.94 [48], sodass beispielsweise ein Feld von 1T zu einer Lar-
morprézession von ~27 GHz fiihrt. Daraus folgt eine Periodendauer
von ~37 ps, was unterhalb der hier gemessenen Zeitkonstante von A8
liegt, sodass im Fall von Spinpolarisation eine periodische Modula-
tion auf dem detektierten A8 Signal zu sehen sein muss. Die lange
Spinlebenszeit, das unverdnderte Verhalten bei angelegtem Druck und
die spektrale Abhingigkeit werfen Fragen auf, die in weiteren Experi-
menten adressiert werden miissen. Beispielsweise ist ein Vergleich des
Druckeinflusses auf unpolare Quantenfilme interessant. Gleiches gilt
fur Druck in andere Kristallrichtungen [33, 122, 129, 154]. Bisher sind
die Nitridexperimente auf Raumtemperatur und ohne ein externes
Magnetfeld ausgelegt. Es ist nicht klar, wie sich die Probeneigenschaf-
ten mit der Temperatur dndern [62, 63] und ob davon auszugehen
ist, dass ein externes Magnetfeld die Polarisation verstarkt [64]. Die-
se Einfliisse kénnen voraussichtlich durch wenige Anderungen am
experimentellen Aufbau neue Erkenntnisse mit sich bringen.
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Abbildung 4.9: Anrege-Abfrage Messungen in Abhingigkeit des externen
Drucks von 70 MPa (blau) bis 450 MPa (griin) bei Ej a5 = 2.86€V: a)
Die Messung der Reflektivitidtsanderung AR/R zeigt einen ausgepréagten
Einfluss des externen Drucks auf die Amplitude des Signals. Die negative
Amplitude bei kleinem Druck spricht fiir eine optisch induzierte Entvol-
kerung des angeregten Zustands. b) Die Polarisationsdrehung A6 zeigt
wider Erwarten keine Druckabhédngigkeit. In beiden Messwerten ist keine
Anderung der Zeitkonstanten messbar, was gut mit den Ergebnissen der
zeitaufgelosten Photolumineszenz iibereinstimmt.
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HOCHTEMPERATUR SPINDYNAMIK IN
N-DOTIERTEM GAAS

ntersuchungen der Spindynamik von GaAs fiir unterschiedliche
Dotierkonzentrationen (np) [155] zeigen, dass fiir hohe Dotier-
konzentrationen im Bereich von np ~ 108 cm~3 die Spinpolarisation
innerhalb einiger 100 ps verloren geht. Umgerechnet auf die SNS ent-
spricht dies einer Linienbreite von einigen GHz. Es wire also ein sehr
rauscharmer Detektor mit einer dementsprechend hohen Bandbreite
von einigen GHz notig, um eine SNS Messung durchfiihren zu kénnen.
Die tibliche elektronische Verstarkungsbandbreite der Photodetektoren
ist auf einige wenige GHz begrenzt [11]. Ein Prozess dieser Geschwin-
digkeit kann somit nicht mehr mit der klassischen SNS untersucht
werden. Diese bekannten, schnellen Prozesse sind daher besonders ge-
eignet, die Qualitdt und Bandbreite der USNS unter Beweis zu stellen.
Neben dem demonstrativen Charakter der Messung wird ein inter-
essanter Einfluss des Magnetfeldes auf die Spindynamik gemessen,
der in einem einfachen Modell qualitativ beschrieben werden kann. Es
werden Untersuchungen bei verschiedenen Temperaturen und einer
zweiten Dotierkonzentration durchgefiihrt, um das aufgestellte Modell
zu untermauern.

91




92

=

HOCHTEMPERATUR SPINDYNAMIK IN N-GAAS

5.1 PROBENSPEZIFIKATION

Probe I (Anhang B) ist eine nach dem Chzochralski-Verfahren
hergestellte GaAs-Probe mit ni, = 8.5 x 10'7 cm™3.%. An dieser Probe
werden die Magnetfeldabhingigkeiten fiir verschiedene Temperaturen
durchgefiihrt.

Die zweite Probe (Anhang B) ist eine hoher dotierte GaAs-Probe mit
einer ungenau spezifizierten, nominellen Dotierkonzentration von
ng = 1-3x%x10"8cm 3, die mit dem , Vertical Gradient Freeze”-
Verfahren hergestellt wurde. Beide Proben sind etwa 4 mm x 4 mm
grofd und haben eine Dicke von d ~ 300 um.

5.2 MESSUNGEN UND ERGEBNISSE

Bronold et. al. [45] haben bereits 2002 theoretische Uberlegungen zu
hoch n-dotiertem GaAs vorgestellt und sie mit experimentellen Ergeb-
nissen von Kikkawa und Awschalom [156] verglichen. Dabei wurde
der Einfluss des Dyakonov-Perel-, des Elliot-Yaffet-Mechanismus und
einer Variation des g-Faktors berticksichtigt. Letzterer resultiert aus der
elektronischen k-Vektor Abhingigkeit des g-Faktors im Leitungsband
[157] und fiihrt zu einer Beschleunigung der Spindekohédrenz mit zu-
nehmendem, externen Magnetfeld. Ein Ursprung der g-Faktor Varianz
liegt in der statistischen Verteilung der Elektronen im Leitungsband.
Der Einfluss ist sehr gering und kann teilweise vernachldssigt werden
[156]. Auch bei den Uberlegungen von Bronold et. al. wird der Einfluss
erst fiir sehr hohe Magnetfelder B > 10 T dominant.

In den im Folgenden vorgestellten Messungen zeigt sich der Einfluss
einer weiteren intrinsischen g-Faktor Fluktuation, der deutlich grofier
ist als von der rein energetischen Verteilung erwartet wird und schon
bei kleinen externen Magnetfeldern sichtbar ist. Dies kann mit einem
anschaulichen Modell (Abschnitt 5.2.2) durch die stochastische Fluk-
tuation der Dotierkonzentration innerhalb der Probe erklédrt werden.
In Abb. 5.1 ist beispielhaft die Magnetfeldabhidngigkeit des Spinrausch-
signals von Probe I bei einer Temperatur von 20K zu sehen. Hierbei

Die Herstellerangabe dieser Probe lautet nl, = 8.2 x 10'” ¢cm ™3 (Anhang B) Die
verwendete Dotierkonzentration folgt aus Van der Pauw Widerstandsmessungen von
J.G. Lonnemann.
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sind die Messungen fiir eine bessere Ubersicht versetzt zueinander
dargestellt. Die Punkte stellen die Messwerte dar, die entsprechend
Abschnitt 3.3 ausgewertet sind. Die durchgezogenen Linien zeigen
jeweils die Anpassung an die Messdaten. Hierfiir wurde die Funktion

d(X?(At —lat)/Ts
f(At) = < ( )> __¢ (wrTgsin(wp At) + cos(w At))
dAt 274

(5.1)

genutzt, die aus GL. 3.3, durch die Ableitung der Autokorrelationsfunk-
tion nach dem Pulsabstand At, folgt. Zundchst verdeutlicht Abbildung
5.1 die hohe Datenqualitdt und die gute Ubereinstimmung zwischen
Anpassungsfunktion und Messwerten. Weiterhin ist direkt erkenn-
bar, dass mit zunehmendem Magnetfeld die Larmorfrequenz (wy)
zunimmt (von blau zu griin). Die Messung ist fiir einen Pulsabstand
At > 65 ps dargestellt. Fiir kiirzere Abstinde kommt es aufgrund einer
nichtlinearen Antwort des Detektors zu einem {iberhohten Detektions-
signal, sodass diese Datenpunkte nicht in die Anpassung einbezogen
werden koénnen. Aus den Anpassungen konnen Informationen zur
Larmorfrequenz und der Spindephasierungszeit extrahiert werden.
Die Anpassung ist auch fiir kleine Magnetfelder bzw. kein Magnetfeld
in guter Ubereinstimmung mit den Messwerten. Allerdings ist die
extrahierte Spindephasierungszeit fiir kleine Magnetfelder aufgrund
der gebildeten Ableitung in At stdrker fehlerbehaftet. Aus diesem
Grund werden die Daten fiir kleine Magnetfelder B< 1T nicht in
die Auswertung von T einbezogen (im Folgenden grau schraffierte
Bereiche).
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Abbildung 5.1: Magnetfeldabhédngige Spinrauschmessung an GaAs bei 20 K:
Die Datenpunkte zeigen die Ableitung der gemessenen Spinrausch-Korre-
lationssignale aufgetragen gegen den Pulsabstand At. Die Linien sind die
Anpassung nach Gl. 3.3. Das externe Magnetfeld steigt von blau (0 T) nach
griin (8 T) an und fiihrt zu einer schneller werdenden Larmoroszillation.
Die Daten sind fiir eine bessere Ubersicht versetzt zueinander aufgetragen.
Aus der Anpassung konnen die Informationen zu ts und wy, extrahiert
werden.
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5.2.1  Temperatur und Magnetfeldabhingigkeit

Abbildung 5.2 zeigt in blau die aus der Messreihe in Abbildung 5.1
extrahierten T; | und w; in Abhéngigkeit des extern angelegten Ma-
gnetfelds. Zusétzlich sind in griin die Daten einer weiteren Messreihe
an der gleichen Probe bei einer Temperatur von T = 220K gezeigt.
Der graue Bereich wird aufgrund des Ableitungsfehlers aufier Acht
gelassen. Das eingefiigte Diagramm zeigt die gemessenen, extrahier-
ten Datenpunkte fiir wy, ebenfalls in Abhdngigkeit des angelegten
Magnetfelds, die tiber den gesamten Magnetfeldbereich ausgewertet
werden konnen. Bei der Anpassung der Daten wird vorgegeben, dass
ohne angelegtes Magnetfeld auch wy = 0 ist.

% ; T ; ; |' ; T T —, T T T
L 2 ® 20K
10 nig /u// ] 220K -
‘:':’10 “//’// — Anpassung

- ] nach Gl. 5.12

0o 1 2 3 4 5 6 7 8
Magnetfeld (T)

1.1 (GHz)

N

L
2 L
;1/1///{{///4 1 1 1 1 1 1 1

4 5 6 7 8
Magnetfeld (T)

N

N\

o
-
N
w

Abbildung 5.2: Magnetfeldabhéngigkeit von T fiir 20K (blau) und 220K
(griin). Die ausgewerteten Messwerte (Punkte, Dreiecke) aus den Korrelati-
onssignalen sind mit einer globalen Funktion (GL 5.12) angepasst (Linien).
Der graue Bereich ist fiir die Anpassung aufler Acht gelassen, da hier der
Fehler aufgrund der Ableitung des Korrelationssignals grof ist. Das einge-
figte Diagramm zeigt die Magnetfeldabhangigkeit der Larmorfrequenz.
Auch hier wurde eine globale Anpassung (Gl. 5.7) durchgefiihrt (Linien).

In einem degenerierten Volumenmaterial-GaAs System zeigt die
Spindynamik aufgrund der Inhomogenitét des g-Faktors, in Verbin-
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dung mit der Streuung an ionisierten Storstellen, eine theoretische
Abhingigkeit von einem angelegten Magnetfeld und der Probentem-
peratur [60]

T38(B,T) ~ - B~ 2Ton5"/3.

Die T°-Abhingigkeit stimmt allerdings nicht mit den gemessenen
USNS-Daten tiberein. Auch die theoretische Temperaturabhangigkeit
fiir den nicht degenerierten Fall,

Trslondeg(B’T) ~ oo B_ZT_7/2TLD,

kann mit den hier vorgestellten Messungen nicht gezeigt werden.
Weiterhin zeigen die Daten, dass, entgegen der Erwartung aus Ref.
[45], 75! iiber den gesamten gemessenen Magnetfeldbereich zunimmt.
Der Ursprung fiir dieses Verhalten liegt in einer verstarkten loka-
len g-Faktor Inhomogenitét (o), deren Ursprung eine Fluktuation
der Dotierkonzentration ist. Im Folgenden wird dieses Modell ver-
anschaulicht und die Erkenntnisse fiir die Interpretation der Daten
tibernommen.

5.2.2  Modell zur Inhomogenitiit des g-Faktors

Betrachtet man ein quasi freies Elektron in den hier untersuchten hoch-
dotierten Proben (Abb. 5.3), so bewegt sich dieses fiir Temperaturen
kleiner als die Fermitemperatur Tr = Ef/ky, mit der Fermigeschwin-
digkeit vi = \/2Ef/me. Zudem fiihren vorrangig ionisierte Storstellen
und Elektron-Elektron Wechselwirkung dazu, dass das Elektron im
Mittel nach der Impulsstreuzeit T, gestreut wird. Hierbei ist die freie
Wegldange des Elektrons r gegeben durch v = T, - v¢/2.

Wihrend der Spinlebenszeit 15 bewegt sich das Elektron im Durch-
schnitt in einem Volumen V = 4/3mr37,/ Tp /2 (blauer Bereich in Abb.
5.3). Wobei die Gewichtung mit ts/T}, fiir die mittlere Anzahl an
Stofsen wihrend der Spinlebenszeit steht. Innerhalb von V sind die
Dotieratome statistisch verteilt und die Anzahl N = V xnp variiert mit
8N = V/N. Daraus folgt eine Fluktuation der Dotierkonzentration np
mit dnp = 6N/V. Fiir das vereinfachte Modell betrachten wir nur die
Ladungstriger bei einer Temperatur von T = 0K an der Fermienergie



5.2 MESSUNGEN UND ERGEBNISSE

Abbildung 5.3: Skizze zur g-Faktor Varianz: Wéhrend der Spindephasierungs-
zeit Ts bewegt sich ein Elektron in einem mittleren Volumen V (blauer
Bereich) und st6st mehrfach an ionisierten Storstellen. Die freie Wegldnge
ist dabei durch die Impulsstreuzeit (tp) und die Fermigeschwindigkeit
(v) vorgegeben. Innerhalb des Volumens ist das Elektron Energieschwan-
kungen ausgesetzt, die durch die statistische Verteilung der Dotieratome
verursacht werden. Durch die Energieabhéngigkeit des g-Faktors variiert
auch der g-Faktor des Elektrons.

Er = (h? (371271]3)2/ %) /(2me). Der zugehorige g-Faktor des Elektrons
folgt der Energieabhédngigkeit [158, 159]

9" (E,T=0)=9g"(0)+B-E (5.2)

die sich ebenfalls auf die Fermienergie reduziert (E — Ef). Hierbei
ist g*(0) der g-Faktor bei T = 0K, der aus der k - p-Theorie berechnet
wird und B = 6.3eV~! der Literaturwert der Energieabhingigkeit.
Andert sich die lokale Dotierkonzentration in dem Volumen, dndert
sich nach obiger Betrachtung die Fermienergie und damit auch der
g-Faktor des Elektrons

0g OE
8g = 9 F

B EOTLD -

Die so eingefiihrte g-Faktor Fluktuation ist grofer als die von Bronold
et. al betrachtete, die durch die thermische Verteilung der Elektronen
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im Leitungsband verursacht wird. Dies fithrt zu einem deutlich grofie-
ren Einfluss auf die Spindynamik, der sich bereits bei kleinen Feldern
bemerkbar macht. Durch Ausfiihrung der obigen Ableitungen folgt
der Ausdruck fiir die g-Faktor Inhomogenitat

1) = p B2 53)
o4(T) =% e (T) ng’onp. 5.3
Der hier eingefiihrte Faktor x ist ein Anpassungsparameter, auf den
spdter noch eingegangen wird.

5.2.3 Weitere Einfliisse auf die Messung

Neben dem Einfluss durch die Fluktuation der Dotierkonzentration,
der sich hauptséchlich in der Magnetfeldabhangigkeit der Spindepha-
sierungszeit dufiert, &ndern sich einige Grofsen mit der Temperatur.
Die Fermienergie Ef(T) ist temperaturabhingig und kann mit der
Fermifunktion Fp, der Zustandsdichte im Volumenmaterial D3P und
der Gleichheit der Ladungstrdger mit np berechnet werden [13]. Der
temperaturabhingige g-Faktor g*(T) und die effektive Masse m*(T),
die aus der k - p-Theorie berechnet werden [159, 160], folgen aus der
Anderung der Energiezustinde nach dem Modell von Vifa et. al.
[159, 161]. Mit einer Dotierung von n{j = 8.5 x10'7 cm~3 ist Probe
I nach Hwang [162] im degenerierten Zustand. Die Unterscheidung
zwischen degeneriertem und nicht degeneriertem Zustand ist wich-
tig fuir die Betrachtung der elektrischen Zustdnde im Halbleiter und
erfolgt tiber [162]

7t [ 8kgm* 3/2
ndeg_s( EZ ’T) . (5-4)

Hierbei ist m* die effektive Elektronenmasse, kg die Boltzmannkon-
stante und h das Planck’sche Wirkungsquantum. Die Dotierung ngegq
gibt dabei die Untergrenze an, sodass ein System fiir eine Dotierung
Np > Ngeq als degeneriert bezeichnet wird. Im komplett degenerier-
ten Fall kann fiir die Energie der untersuchten Elektronen die Fer-
mienergie angenommen werden [60]. Bei einem nicht degenerierten
System muss hingegen eine Boltzmannverteilung (3/2kg T) angenom-
men werden.
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Bei 20K ist né%'é =5.6 x 10"° cm ™3 fiir 220 K erhoht sich dieser Wert

auf nflze%K =2.1x10"” cm~3 und liegt damit sehr nahe an der Dotier-
konzentration von Probe I. Fiir die Betrachtung der Probe bedeutet
dies, dass nicht die konstante Fermienergie angenommen wird. Viel-
mehr muss eine Verteilung um die Fermienergie einbezogen werden,
die allerdings aufgrund des fast degenerierten Zustands nicht durch
eine Boltzmann- sondern durch eine Fermiverteilung beschrieben
wird. Fir die theoretische Betrachtung des g-Faktors muss also die
thermische Verteilung der Elektronen im Leitungsband durch eine

Gewichtung des g-Faktors,

_ J3dE g*(E, T) D3P Fp (1—Fp)

einbezogen werden. Diese Gewichtung wird im weiteren Verlauf noch
haufiger Anwendung finden, sodass die Einklammerung einer Grofe
mit (...) im Folgenden bedeutet, dass die Verteilung um die Fermi-
energie einbezogen wird:

()= [ dE ... D3P Fp (1 —Fp)
Jo dE D3P Fp (1—Fp)

(5.6)

Weiterhin wird zu Gl. 5.2 ein Parameter Agr hinzugefiigt, der die An-
derung des g-Faktors durch die Bandrenormalisierung beriicksichtigt:
[163]

Giot(E,T) = (g*(E, T)) + Agr. (5.7)

Fiir die homogene Spindephasierungszeit T hom Wird eine Dominanz
des DP-Mechanismus angenommen [164]. Hieraus berechnet sich die
Temperaturabhangigkeit [46, 165]

- 3242 (E(M)°
Tohom (1) =Vh(T) = ——v3 o o5 ——1, (T), 8

s,hom( ) =vn(T) 105Y3 thg(T) p( ) (5-8)
mit dem normierten Wechselwirkungsquerschnitt fiir Kleinwinkel-
streuung y3 = 6 [46] und dem dimensionslosen Quantifizierungsfak-
tor der kubischen Spinaufspaltung in GaAs Volumenmaterial o« = 0.07
[157]. Weiterhin ist E4(T) die nach Varshni [166] berechnete, tempe-
raturabhidngige Bandliicke von GaAs und 1, (T) ist die temperaturab-
hédngige Impulsstreuzeit. Diese kann fiir den Fall von hochdotierten
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Halbleitern mit Hilfe der Brooks-Herring Formel [155, 167] berechnet
werden:

1 /mt\1/6 _1
o= 3(3) 0 Ve
8rime(T)E
T T
B 16me?\/2eme(T) £13/2
« = o (e,
_ x(T)
w(ET) = oc(log(x(T)—H) T ]>

(5.9)

Dabei ist ag = 4meh?/(mee?) der Bohrradius und € = 12.9¢, die
dielektrische Konstante in GaAs.

Zusatzlich wird die Temperaturabhédngigkeit der Impulsstreuzeit expe-
rimentell durch die Messung der Ladungstragermobilitdt nach der Van
der Pauw Methode [168] bestimmt*. Die gemessenen Werte (Abb. 5.4)
stimmen mit einer Abweichung von ~ 2 mit den erwarteten Werten
aus Gleichung 5.9 tiberein, sodass die Anpassung mit einem erwei-
terten Brooks-Herring Modell [169] erfolgt, welches hervorragende
Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten zeigt. In den Mobilitéts-
messungen wird die Elektron-Elektron Streuung nicht berticksichtigt,
da der Gesamtimpuls des Elektronensystems erhalten bleibt. Die er-
mittelten Impulsstreuzeiten entsprechen daher der vorherrschenden
Impulsstreuzeit an ionisierten Storstellen T, ;;. Fiir die Bestimmung
der Gesamtimpulsstreuzeit,

(1) =1p(T) 7 + 7 b, (5.10)

muss jedoch die Storstellenstreuung und die Elektron-
Plasmonstreuung3 Tpep beriicksichtigt werden. Dabei &dndert
sich Tp,ep im betrachteten Temperaturbereich nur gering und wird
daher als konstanter Anpassungsparameter fiir die Interpretation der
Messungen der Spindephasierungszeit angenommen [171].

Die Magnetotransportmessungen wurden von J.G. Lonnemann durchgefiihrt.

Die elastische Elektron-Elektron Streuung bei der untersuchten Probendotierung muss
erst ab einer Temperatur T =~ 160 K berticksichtigt werden [170] und hat bei diesem
Temperaturwert eine Streuzeit von Tp ce & 115, sodass der Effekt keinen signifikanten
Einfluss auf die hier betrachteten Vorgiange nimmt.



5.2 MESSUNGEN UND ERGEBNISSE

[EEY

N

o
T

+ Messpunkte
—— Anpassung

P 56789 55 4 56789 2 3
1 100
Temperatur (K)

Abbildung 5.4: Die gemessene Impulsstreuzeit an ionisierten Storstellen T, 14
(Rauten) und die Anpassung mit einem erweiterten Brooks-Herring Modell
[169].

Die bisher betrachtete Spindynamik stellt den berechneten, homoge-
nen Erwartungswert fiir 5 bei B = 0T dar. Gleichzeitig existiert eine
inhomogene Dephasierungsrate

Yi(B,T) = 0g(T)usB/(hv?2) (5.11)

als Resultat der Gaufi’schen Verteilung der Dotieratome. Die Breite
dieser GauBverteilung ist durch o4 (Gl 5.3) gegeben. Der Faktor 1/v/2
berticksichtigt die Definition der Dephasierungszeit nach Ref. [37] in
Verbindung mit einer gaufiférmigen, inhomogenen Verbreiterung. Die
Zeit T, ist dabei so definiert, dass t = T, der Breite der inhomogenen
Verbreiterung entspricht.

Die inhomogene Verbreiterung wird mit dem Magnetfeld stdrker, der
homogene Anteil bleibt jedoch gleich. Die Daraus folgende Kombinati-
on aus Lorentz- und Gaufikurve wird am besten durch ein Voigt-Profil
beschrieben. Daher wird die kombinierte Spindephasierungszeit in
Abhingigkeit des angelegten Magnetfeldes T4 (B) ebenfalls mit einem
Voigt-Profil angepasst:

(B, 1) maleoyn(T) +/erva(M? + (vi(B, T)/m2l.  (5.12)
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Hierbei sind ¢y und cy empirische Konstanten fiir die Anpassung des
Voigt-Profils [172]. In diese Gleichung gehen die zuvor aufgefiihrten
theoretischen Uberlegungen fiir vy, (T) (GL 5.8) und v (B, T) (Gl 5.11)
ein, sodass sie genutzt werden kann, um die gemessenen Daten physi-
kalisch zu interpretieren. Die eingezeichneten Linien in Abbildung 5.2
sind mathematische Anpassungen mit Gleichung 5.12 an die gemesse-
nen Werte. Die Anpassung zwischen der theoretischen Vorhersage und
den Messwerten erfolgt {iber insgesamt nur drei freie Parameter. Der
erste Parameter Agr wurde schon in Gleichung 5.7 eingefiihrt und
wird fiir die Anpassung an die gemessenen Larmorfrequenzen wy, ge-
nutzt. Der zweite Parameter beschreibt die Elektron-Plasmon Streuzeit
Tp,ep in Gleichung 5.10. Die Abweichung zwischen theoretischer und
gemessener g-Faktor Inhomogenitiat wird im dritten Anpassungspa-
rameter x ausgedriickt, der an Gleichung 5.3 multipliziert wird. Der
Faktor x ist damit ein Maf fiir die Ubereinstimmung zwischen Theorie
und Messung und ist mit unbekannter physikalischer Interpretation
zu verstehen. Mogliche Ursachen konnen Einfliisse durch weitere ma-
gnetfeldabhédngige Dephasierungsmechanismen (Abschnitt 5.2.4) oder
andere Inhomogenitédten des g-Faktors sein.

Die Anpassungsparameter werden nicht mit den einzelnen Messrei-
hen (Abb. 5.2 blau, griin) berechnet, vielmehr erfolgt die Anpassung
global an alle aufgenommen Messpunkte, die in Abbildung 5.5
zusammengefasst sind. Damit wird eine moglichst grofe statistische
Sicherheit der Anpassung erreicht. Die Berechnung der Parameter fiir
die Dephasierungsrate 5 ' (B, T) erfolgt in einer Anpassung von X
und Tp ep—1, sodass fiir jede der Messreihen bei unterschiedlichen
Temperaturen mit den gleichen, gemeinsamen Werten eine optimale
Ubereinstimmung resultiert.
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Abbildung 5.5: Temperatur- und Magnetfeldabhingigkeit von 75 ! fiir Probe
I mit n}) = 8.5 x 10'” cm™~3. Die Punkte zeigen die extrahierten Spinde-
phasierungsraten aus den Korrelationsmessungen (Abb.5.1). Die Grofle der
Punkte gibt die Messgenauigkeit an: grofSe Punkte entsprechen genaueren
Messwerten und fallen mehr ins Gewicht bei der globalen Anpassung
mit Gl. 5.12. Das Ergebnis der Anpassung ist durch Linien dargestellt,
wobei eine Linie jeweils einer konstanten Dephasierungsrate entspricht.
Die Farbe der Linien und Punkte gibt den Wert der Dephasierungsrate vor
und skaliert von blau = 2 GHz zu griin = 7 GHz. Die grauen Linien heben
die Datenpunkte hervor, die in den angegebenen Abbildungen gezeigt
sind.

Kapitel 5

In Abbildung 5.5 sind alle aufgenommenen Daten fiir verschiedene
Temperatur- und Magnetfeldkombinationen zusammengefasst. Das
Diagramm zeigt die extrahierten Spindephasierungsraten t5~', die
farblich von 2 GHz (blau) nach 7 GHz (griin) ansteigen. Die Punkte
stehen dabei fiir die extrahierten Messwerte aus den Korrelationsmes-
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sungen (Bsp. Abbildung 5.1). Die Grofle der Punkte ist so gewdhlt,
dass grofie Messpunkte mit einem kleineren Messfehler behaftet sind
und somit mehr in der Auswertung berticksichtigt werden. Kleine
Punkte hingegen sind weniger genau und werden bei der Anpassung
weniger gewichtet. Auch hier wird der graue Bereich in der Anpas-
sung nicht berticksichtigt. Das Ergebnis der Anpassung ist in Form
der eingezeichneten Linien mit konstanten Spindephasierungsraten
dargestellt, die mit der gleichen Farbkodierung versehen sind.

Das einfache Modell der Fluktuation der Dotierkonzentration zeigt
eine qualitative Ubereinstimmung mit den Messwerten, die mit der
Abweichung von x ~ 8.5 besser als eine Grofsenordnung ist. Der An-
passungsparameter Tp ¢p =~ 110 fs entspricht dem Berechneten Erwar-
tungswert. Weitere Untersuchungen und Verfeinerungen des Models
miissen gemacht werden, um eine genaue quantitative Aussage tref-
fen zu konnen. Beispielsweise kann eine Temperaturabhangigkeit der
Anpassungsparameter schon eine deutliche Verbesserung bedeuten.

Die vertikale und horizontalen, grauen Linien in Abbildung 5.5 mar-
kieren die Bereiche, die in den angezeigten Abbildungen als Schnitt
durch die Datenpunkte bei einer konstanten Temperatur (Abb. 5.2)
oder einem konstanten Magnetfeld (Abb. 5.6) gezeigt sind. Auch die
dort gezeigten Linien sind Schnitte durch die globale Anpassung
fur die jeweilige Temperatur oder das jeweilige Magnetfeld. Sie ver-
deutlichen die qualitative Ubereinstimmung iiber den kompletten
Messbereich.

In Abbildung 5.6 sind die Daten bei konstantem Magnetfeld B=6T
fiir den Temperaturbereich von 20 K bis 280 K gezeigt. Die durchgezo-
gene, blaue Linie ist ein Schnitt durch die globale Anpassungsfunktion,
die sehr gut mit den Messwerten {iibereinstimmt. Zudem zeigt die
graue, gestrichelte Linie die aus den Parametern berechnete homogene
Dephasierungsrate TS_L om (Gl. 5.8) und die griine, gestrichelte Linie
zeigt die inhomogene Dephasierungsrate y; (Gl. 5.11).

Auch fiir die Anpassung an die gemessenen Larmorfrequenzen wur-
de eine globale Anpassung mit nur einem gemeinsamen Parameter
Agr durchgefiihrt. Das Ergebnis ist hier nicht graphisch dargestellt,
da die Anderung zu gering fiir eine iibersichtliche Gestaltung ist.
Die berechneten Anpassungen mit dem Parameter Agr = —0.033
werden aber beispielhaft fiir zwei Temperaturen in dem eingeftigten
Diagramm in Abbildung 5.2 und in Abbildung 5.7 gezeigt. Der Wert
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Abbildung 5.6: Die extrahierten Spindephasierungsraten bei einem externen
Magnetfeld von 6 T im Temperaturbereich von 20K bis 280K (Dreiecke)
und das Ergebnis der globalen Anpassung nach Gl. 5.12 (durchgezoge-
ne Linie). Die einzelnen Beitrdge der Anpassungsfunktion sind getrennt
voneinander dargestellt: Der Anteil der homogenen Dephasierungsrate
als graue, gestrichelte Linie nach Gl. 5.8 und der Anteil der inhomogenen
Dephasierungsrate als griine, gestrichelte Linie nach GI. 5.11.

fiir Agg entspricht einer Energiednderung von 12 meV der Bandliicke,
welche berechnet wird durch subtrahieren der Energiednderung AE
von der Temperaturabhidngigkeit nach Vifia et. al. [159, 161] und un-
terschétzt die durch Bandrenormalisierung erwarteten ~ 30 meV fiir
diese Dotierung [173].

5.2.4 Einfluss der Dotierung

Die Messungen an der hochdotierten Probe (nleI =1-3x10"8cm3)
ergeben aufgrund der grofieren Fermienergie Er ~ 59.8 meV, wie
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zuvor beschrieben, einen kleineren Betrag des g-Faktors |g*(E, T)| im
Vergleich zur ersten Probe (Abb.5.7). Die Bandliickenrenormalisierung
ist aufgrund der hoheren Dotierung stirker ausgepragt Agg = —0.065.
Umgerechnet auf die Energieinderung ergibt dies AE = 26 meV, was
wie zuvor den Erwartungswert von 50 meV [163] um einen Faktor
zwei unterschitzt. Die gemessene Energiednderung von Casey und
Stern [174] hingegen stimmt gut mit der Messung an Probe II tiberein.

T T T T T T T T /a
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15} // .
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~
e
51 s 1
//‘
//

ok~ I I I I I I I +
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Magnetfeld (T)

Abbildung 5.7: Magnetfeldabhingigkeit von wy fiir Probe I, nl, =
8.5x 10"7cm—3 (blau bei 20K, hellblau bei 220 K) und Probe II ng =~
1.15 % 10"8¢m—3 (griin bei 20 K). Die Messwerte stimmen gut mit der An-
passung nach Gl. 5.7 tiberein. Der Betrag des freien Anpassungsparameter
Agr ist fiir Probe II groer und passt zur Interpretation als Anderung
durch die Verkleinerung der Bandkante aufgrund der hohen Dotierung.

Bei der Betrachtung von 7 fiir die hohere Dotierung (Abb. 5.8, griin)
féllt der weniger ausgepragte Anstieg mit dem Magnetfeld auf. Zudem
scheint sich ein Minimum der Spindephasierungszeit bei mittlerem
Magnetfeld zu bilden. Ein dhnlicher Effekt ist auch bei hoheren Tem-
peraturen fiir Probe I zu erkennen (Abb. 5.8, hellblau). Hier kann dies
aber auch mit der schlechter werdenden Messgenauigkeit fiir niedri-
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ge Magnetfelder erkldrt werden. Als Ursache fiir dieses anfangliche
Abfallen von T3 ! wird der Einfluss des Magnetfelds auf den Dyako-
nov-Perel-Mechanismus vermutet. Wird der Einfluss des Magnetfelds
auf t5 ! im Bereich hoher Felder (Abschnitt 2.3) betrachtet, so fiihrt
dies zu einer Abnahme der Spindephasierungsrate mit zunehmendem
Magnetfeld [46] (Gl. 2.14). Wird zudem angenommen, dass die Korre-
lationszeit der zufélligen Spinpréazession ungefdhr der Impulsstreuzeit
entspricht [60], kann dies in die zuvor durchgefiihrten Anpassungen
einbezogen werden. Hierzu werden die Raten 7 (B, T)~! (GL 5.12)
und TIS)P(B)_1 addiert:

(B, T)™! =14(B, T)"' + P (B)~". (5.13)

Abbildung 5.8 zeigt die Ergebnisse fiir die Anpassung mit (durchge-
zogene Linien) und ohne (gestrichelte Linien) Berticksichtigung von
DP(B), wobei die Anpassung an t(B, T) mit DP(B) an jede Messreihe
getrennt erfolgt und nicht mit der globalen Methode. Aufgrund der
fehlenden Mobilitdatsmessung an Probe II wird ein weiterer Anpas-
sungsparameter k eingefiihrt, der eine Relation zwischen der gemes-
senen Streuzeit an ionisierten Storstellen in Probe I und dem Wert in
Probe II darstellt,

Tgﬁ 1Io,ﬁ'
Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst, in der jeweils
die Anpassungsparameter als ,frei” markiert sind, festgelegte Werte
sind als ,fest” gekennzeichnet. Die Anpassung erfolgt zuerst an die

Messung an Probe I bei 20 K mit den freien Parametern Tp ¢p und X.
Die Werte dndern sich leicht im Vergleich zu den Werten der globalen
Anpassung aus Abschnitt 5.2.1, die Ubereinstimmung zu den Daten ist
allerdings vergleichbar. Die so errechnete Elektron-Plasmon Streuzeit
wird fiir die Anpassungen bei hoher Temperatur und Dotierung als
fester Wert einbezogen. Fiir die Hochtemperaturmessung an Probe I
ergibt sich damit eine bessere Ubereinstimmung mit den Daten, wobei
der Faktor x im Vergleich zu der globalen Anpassung grofier wird. Die
Anpassungen an die Messungen an Probe II erfolgen jeweils mit den
Tp,ep-Werten von Probe I, allerdings wird ein Faktor k zugelassen, der
den Unterschied zwischen den beiden Dotierungen in der Elektron-
Plasmon Streuzeit ausdriickt. Die Anpassung erfolgt sowohl mit, als
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Abbildung 5.8: Magnetfeldabhingigkeit von s fiir Probe I, nl =
8.5x 10"7em™3 (blau bei 20K, hellblau bei 220K) und Probe Il nH =~
1.15 x 10"8cm =3 (griin). Der graue Bereich wird bei der Anpassung nicht
berticksichtigt, da hier aufgrund der Ableitung der Korrelationsfunktion
der Fehler der extrahierten Messdaten grof3 ist. Die gestrichelten Linien
zeigen die Resultate der globalen Anpassung nach Gl. 5.12. Wird zusétz-
lich die Magnetfeldabhangigkeit des DP-Mechanismus in die Berechnung
einbezogen, folgt die Anpassung nach Gl. 5.13 (durchgezogene Linien)
an die einzelnen Messreihen. Die Ergebnisse hierzu sind in Tabelle 5.1
zusammengefasst.

auch ohne den Einfluss von DP(B) zu beachten und zeigt in beiden
Fallen eine dhnlich gute Ubereinstimmung zu den Daten. Die Beach-
tung der Magnetfeldabhédngigkeit des DP-Mechanismus zeigt also fiir
eine hohe Temperatur an Probe I eine Verbesserung der Anpassung,
verschlechtert aber die Abweichung von dem eingefiihrten Modell.
ODb der Effekt mit in die Betrachtung einbezogen werden muss, kann
durch weiterfithrende Experimenten geklart werden.
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Probe Temperatur Tp,ep X K

I 20 | 120fs (frei) | 11.7 (frei) 1 (fest)

I 220 | 120fs (fest) | 10.4 (frei) 1 (fest)

II (mit DP(B) 20 | 120fs (fest) | 1.6 (frei) | 3.7 (frei)
IT (ohne DP(B) 20 | 110fs (fest) | 0.8 (frei) | 3.4 (frei)

Tabelle 5.1: Anpassungsergebnisse fiir T;ﬁ om (B) mit Einbeziehung der ma-
gnetfeldabhangigen Komponente des DP-Mechanismus. Freie Parameter
sind Ergebnisse der jeweiligen Anpassungsfunktion, feste Parameter wer-

den bei der Anpassung vorgegeben.

5.3 ZUSAMMENFASSUNG DER HOCHTEMPERATUR
SPINDYNAMIK IN N-DOTIERTEM GAAS

Das vorgestellte Modell bietet eine Erklarung fiir den starken Einfluss
der g-Faktor Inhomogenitdt, die zu einer Abweichung von dem erwar-
teten [45, 60] Verhalten der Spindynamik in einem nicht degenerierten
System fiihrt. Diese Abweichung ist zum einen darauf zurtickzufiihren,
dass die Verteilung der Ladungstrdger im Leitungsband teilweise dege-
neriert ist und daher die T3/2-Abhangigkeit [60] von Tp, nicht gegeben
ist. Weiterhin dndert dies auch den Wert des effektiven g-Faktors und
die effektive Masse der Elektronen.

Zum anderen existiert ein starker Einfluss der g-Faktor Inhomogenitt,
der auch bei kleinen Magnetfeldern sichtbar ist. Dieser ist nicht nur
auf die Verteilung der Elektronen im Leitungsband zuriickzufiihren,
sondern wird durch eine Fluktuation der Dotierkonzentration erklart.
Die Anpassungen nach dem Modell kénnen in einer globalen Wei-
se durchgefiihrt werden, sodass fiir alle Messungen die gleichen
drei Anpassungsparameter genutzt werden. Dabei ist der Parameter
Ag = —0.033 ein Maf fiir die Bandrenormalisierung, deren Ergebnis
die Erwartungswerte unterschétzt. Der Parameter tp e, = 110 fs wird
der Elektron-Elektron Wechselwirkung zugeordnet und entspricht den
Erwartungswerten fiir Elektron-Plasmon Streuung bei der betrachteten
Dotierung. Der letzte Parameter x = 8.5 quantifiziert die Abweichung
von dem vorgestellten Modell, das eine qualitative Ubereinstimmung
mit einer Abweichung von etwa einer Grofienordnung liefert. Eine
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quantitative Aussage kann erst getroffen werden, wenn der Ursprung
der Abweichung geklart ist. Die starke Fluktuation der Dotierung
konnte eventuell eine probenspezifische Eigenschaft sein, wodurch
auch das gegensitzliche Verhalten mit dem Magnetfeld aus den Mes-
sungen von Kikkawa und Awschalom [156] zu erkléren ist.

Ein moglicher Einfluss ist durch die Magnetfeldabhingigkeit des Dya-
konov-Perel-Dephasierungsmechanismus gegeben, der gerade bei ho-
hen Temperaturen zu einer besseren Ubereinstimmung zwischen An-
passung und Messung fiihrt. In diesem Fall kann allerdings keine
globale Anpassung mehr durchgefiihrt werden, sodass eine physikali-
sche Interpretation der Anpassungsparameter eine noch grofiere Rolle
spielt.
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DIE vorliegende Arbeit befasst sich mit der Ladungstrager- und
Spindynamik in hoch n-dotiertem Galliumarsenid und Indium-
galliumnitrid /Galliumnitrid-Quantenfilmen. Es werden die Einfliisse
von Temperatur, Magnetfeld und externem Druck optisch untersucht
und die Interpretation der Ergebnisse durch Modellrechnungen ge-
stiitzt. Als optische Untersuchungsmethoden kommen zeit- und pola-
risationsaufgeloste Photolumineszenz, Anrege-Abfrage-Experimente
und erstmals die ultraschnelle Spinrauschspektroskopie zum Einsatz.
Mit der ultraschnellen Spinrauschspektroskopie konnten Spindepha-
sierungszeiten von wenigen hundert Pikosekunden gemessen werden,
was Messungen der Spindynamik, auch nahe Raumtemperatur, ermog-
licht. Weiterhin wird gezeigt, dass die Elektron-Elektron Streuzeit am
quasi thermodynamischen Gleichgewicht eine weitere physikalische
GrofSe ist, die mit der ultraschnellen Spinrauschspektroskopie in Ver-
bindung mit Transportmessungen zuganglich ist.
Die ultraschnelle Spinrauschspektroskopie stellt damit eine Erwei-
terung der Spinrauschspektroskopie in den Bereich sehr schneller
Spindynamik dar. Die Moglichkeit der Raumtemperaturmessung, der
verringerte Rechenaufwand bei der Datenverarbeitung, die Hinter-
grundkorrektur ohne Notwendigkeit eines Magnetfelds und das gute
Signal-Rausch-Verhiltnis, verringern den zeitlichen und experimentel-
len Aufwand einer Messung deutlich. Die zusédtzliche Moglichkeit, die
Elektron-Elektron Streuung zu detektieren, konnte die ultraschnelle
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Spinrauschspektroskopie zukiinftig auch in der Charakterisierung von
Halbleiterproben etablieren.

Die Ergebnisse der Untersuchungen an hoch n-dotiertem Galliumar-
senid zeigen einen starken Magnetfeldeinfluss auf die Spindynamik,
der in einem einfachen Modell durch die stochastische Fluktuation der
Dotieratome und der damit verbundenen Inhomogenitit des g-Faktors
erklart wird. Weiterhin wird das Modell durch temperaturabhédngige
Messungen {iberpriift und zeigt eine qualitative Ubereinstimmung mit
einer Abweichung kleiner als eine Groflenordnung von den experi-
mentellen Resultaten. Die Abweichung zeigt, dass das Modell in der
einfachen Form die Situation nur grob wiedergibt. Die Messungen
sollen jedoch ein Denkanstofs fiir die Entwicklung eines genaueren,
mikroskopischen Modells sein, das den Ursprung der grofSen Inhomo-
genitit genauer erkldren konnte.

Die InGaN/GaN-Quantenfilme werden unter dem Einfluss eines
externen, uniaxialen Drucks in Wachstumsrichtung der Halbleiterhe-
terostruktur untersucht. Die dadurch hervorgerufene Anderung der
internen Verzerrung wird mit einem Anrege-Abfrage-Experiment und
zeit- und polarisationsaufgeldster Photolumineszenz beobachtet. Die
Photolumineszenzdaten an einem Einzel-Quantenfilm zeigen den gro63-
ten Druckeinfluss auf die Ubergangsenergie. Die Daten der Anrege-
Abfrage-Experimente an der Fiinffach-Quantenfilmstruktur zeigen den
grofiten Druckeinfluss auf die Amplitude der Reflektivitdtsanderung.
Das Verhalten der Amplitude in Abhédngigkeit der Anregungsenergie
kann ebenfalls auf eine spektrale Anderung zuriickgefiihrt werden.
In den Photolumineszenzmessungen ist eine lineare Anderung der
optischen Ubergangsenergie durch die externe Verspannung um bis zu
25meV fiir einen maximalen Druck von 800 MPa zu sehen. Das vor-
gestellte Modell berticksichtigt den Einfluss von Deformationspoten-
tialen und die druckverursachte Anderung des internen elektrischen
Feldes. Weiterhin wird der Effekt von Oberflichenladungstriagern mit
in die Kalkulation einbezogen. Der Vergleich zwischen Modell und
Experiment zeigt eine gute Ubereinstimmung unter Beriicksichtigung
der Abschirmung des Feldes durch die Oberflichenladungstréger.
Die untersuchten Quantenfilme haben eine Dicke von etwa 2.3nm.
Die Messresultate zeigen eine konstante Ladungstragerlebenszeit von
Tr & 2ns. Das konstante Verhalten der Ladungstragerlebenszeit und
das Verhalten der Photolumineszenzamplitude zeigen, dass in den
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diinnen Quantenfilmen die Uberlappung der Wellenfunktionen der
Ladungstrager auch bei ausgeprégten, internen elektrischen Feldern
hinreichend grofS ist, wodurch der Einfluss der Felddnderung mi-
nimiert wird. Weiterhin deuten die ersten Ergebnisse des Anrege-
Abfrage-Experiments, trotz Raumtemperatur und geringer Polarisier-
barkeit des Quantenfilms, auf eine Spinpolarisation in einem schmalen
Spektralbereich auf der hoch energetischen Seite der Photolumines-
zenz hin.

Die Vielfalt der Materialparameter in InGaN/GaN und deren An-
derung durch externe Einfliisse bringt eine hohe Anwendungsflexi-
bilitdt mit sich, erschwert jedoch gleichzeitig die Vorhersagbarkeit
der Eigenschaften einer Probe. Weitere Untersuchungen kénnen dazu
beitragen, die Ursache fiir das vielfédltige Verhalten der Nitride un-
ter verschiedenen dufieren Bedingungen zu verstehen. Aufgrund der
hohen Alltagstauglichkeit der Nitride, ist die Verkntipfung zwischen
Grundlagenforschung und Anwendung so leicht wie in wenigen an-
deren Bereichen und damit eine interessante Forschung mit hohem
gesellschaftlichem Nutzen. Die hier gezeigten Ergebnisse im Literatur-
vergleich mit anderen Messungen der Druckabhéngigkeit zeigen, dass
der Druckeinfluss ebenfalls abhdngig von der Art der Probe ist, sodass
beispielsweise ein Drucksensor je nach Anwendungsgebiet angepasst
werden kann. In zukiinftigen Experimenten sollte der Einfluss durch
Temperatur und Magnetfeld einbezogen werden, um mehr iiber die
Spindynamik in InGaN/GaN-Quantenfilme zu erfahren.
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Anhang

ZUSATZLICHE INFORMATIONEN

JUSTAGE DER STRAHLBREITE & DER VERZOGERUNGSSTRECKE

Die Justage der Verzogerungsstrecke und die Kollimation der Laser-
strahlen ist fiir eine erfolgreiche Durchfithrung der Anrege-Abfrage-
Experimente besonders wichtig. Eine digitale Spiegelreflexkamera (Ni-
kon D3200) ohne Objektiv wird genutzt, um Verdnderungen am Strahl
durch die Bewegung der Verzogerungsstrecke zu analysieren. Der
CMOS Bildsensor der Kamera hat eine Gréfle von 23.2 mmx 154 mm
und effektiv 24.2 x 10® (6016x4000) Pixel. Daraus folgt die Seitenlédnge
der quadratischen Pixel von 3.85 pm/Pixel. Aus der Grofle des Laser-
strahls im aufgenommenen Bild kann damit die tatsdchliche Grofse
berechnet werden. Die Kamera wird moglichst weit entfernt von der
Verzogerungsstrecke platziert, damit auch kleinste Anderungen beob-
achtet werden konnen.

Abbildung A.1 zeigt eine beispielhafte Aufnahme des Anregungs- und
des Abfragelaser bei minimaler Verzogerung (blau). Wird die Verzoge-
rung auf den maximalen Pulsabstand (griin) eingestellt konnen zwei
Einfliisse sichtbar werden:

e Anderung der Position (Ax und Ay): Verlauft der Laserstrahl
nicht parallel zur Bewegung der Verzogerungsstrecke, kann
durch Bewegung des Retroreflektors die Position des Laserpunk-
tes auf der Probe verdndert werden . Dieser Effekt muss unter-
driickt werden, da dies zu einer verzogerungsabhingigen Ande-
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rung des gemessenen Signals fiihrt. Der Spiegel direkt vor der
Verzogerungsstrecke dndert die Verkippung des Strahls relativ
zur Verzogerungsstrecke und ist damit der einzige Justagespie-
gel der genutzt wird. Die Justage erfolgt, indem bei minimalem
Abstand von Retroreflektor zu Justagespiegel ein Bild aufge-
nommen wird. Die Position des Strahls wird mit der Position
bei maximalem Abstand verglichen und mit dem Justagespiegel
zur Ubereinstimmung gebracht. Durch mehrfaches wiederho-
len gelangt man zu dem Punkt, an dem keine Anderung mehr
erkennbar ist.

e Anderung der Breite (Aw): Ist der Laserstrahl nach der Fre-
quenzverdopplung nicht mehr kollimiert, fithrt dies zu einer
Anderung der Breite des Laserstrahls auf dem Kamerabild. Die
Breite bei minimalem und maximalem Pulsabstand wird mit
Hilfe der Linsen hinter der Frequenzverdopplung so eingestellt,
dass moglichst kein Unterschied messbar ist. Dabei ist zu beach-
ten, dass die Frequenzverdopplung zu einer ,unsauberen Mode”
fithren kann, d.h. der Strahl hat nicht die zweidimensionale,
symmetrische gaufy’sche Form, sondern ist ein Ellipse. Dies fiihrt
dazu, dass der Strahl aufgrund der unterschiedlichen Ausdeh-
nung in x- und y-Richtung unterschiedliche Rayleighldngen hat.
Daraus folgt, dass nicht beide Dimensionen mit einer einfachen
Linse kollimiert werden konnen. Aus diesem Grund sind hinter
der Frequenzverdopplung zwei zylindrische Linsen eingebaut
mit denen die Ausdehnungen in x- und y-Richtung unabhéngig
voneinander kollimiert werden kénnen.

Die Einfliisse sind nur am variierten Anregungslaser zu erkennen,
da der Abfragelaser nicht iiber die Verzogerungsstrecke gefiihrt wird.
Trotzdem sind in Abbildung A.1 die Einfliisse zur Verdeutlichung je
an einem der gezeigten Laserstrahlen skizziert (griin).
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y-Pixel

x-Pixel

Abbildung A.1: Bild des Anregungs- und Abfragepulses auf der Kamera bei
minimalem Pulsabstand (blau). Die Bewegung des Retroreflektors auf der
Verzogerungsstrecke kann zu einer Anderung der Position (Ax und Ay)
des Strahls auf dem Detektor und zu einer Anderung der Strahlbreite (Aw)
fiihren (griin). Im Experiment hat die Anderung des Pulsabstands nur
Einfluss auf den Anregungsstrahl.
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EXPERIMENTELLES ARTEFAKT DER SCHMIERBILDKAMERA

Anhand der folgenden Bilder soll der Ursprung des experimentellen
Artefakts in Abschnitt 4.4.1 etwas genauer erkldrt werden. Abbildung
A.2 zeigt den schematischen Aufbau einer Schmierbildkamera. Das
eingesammelte Licht wird in einem vorgeschalteten Spektrometer
aufgefichert und in die eigentliche Kameraeinheit reflektiert. Dort trifft
es auf eine Photokathode und 16st Elektronen aus. Diese werden durch
eine Spannung in Richtung eines Leuchtschirms beschleunigt dem eine
CCD-Kamera nachgeschaltet ist. Das zeitliche Auflosungsvermogen
der Kamera wird erzeugt durch eine weitere, sinusformige Spannung
die senkrecht zur Beschleunigungsspannung angelegt ist.
Ablenkungs-

Signal vonder  Triggersystem  Ejakirode
Triggerdiode ] [ [~ .

| — i Wellenlange
i ¢

Zh

Mikrokanalplatte ~ Lauchtschirm

Linsen
&

ot Eingangsspalt  photokathode

Abbildung A.z2: Skizze einer Schmierbildkamera: Das einfallende Licht ist
durch ein vorgeschaltetes Spektrometer spektral aufgeweitet. Zeitliche
Auflosung wird erreicht durch ein variierendes elektrisches Feld, das mit
der Wiederholungsfrequenz des Lasers synchronisiert ist (aus [175])

In Abbildung A.3 ist diese Spannung dargestellt. Je nach stdrke der
Ablenkspannung treffen die Elektronen in der Skizze (Abb. A.2) auf
einen hoher liegenden oder tiefer liegenden Punkt auf dem Leucht-
schirm. Dies wird durch die CCD-Kamera detektiert, sodass der Hohe
des Punktes eine Zeit zugeordnet werden kann. Der Leuchtschirm und
die CCD-Kamera detektieren nur Elektronen in einem gewissen Ab-
lenkungsbereich (Abb. A.3, griin) der im nahezu linearen Bereich der
Ablenkungsspannung liegt. Die Ablenkungsspannung ist auf die Repe-
titionsrate des Anregungslaser synchronisiert, kann aber in der Phase
verstellt werden. Die Kamera integriert tiber mehrere Perioden der
Ablenkungsspannung, sodass auch beim Riicklauf der Sinusspannung
ein Signal detektiert wird. Dieses Riicklaufsignal zeigt aufgrund der
umgekehrten Steigung der Ablenkspannung folglich ein umgekehrtes
zeitliches Verhalten (weifle Pfeile) das mit der Anpassungsfunktion
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in Gleichung 4.26 berticksichtigt wird. Das Signal ist sozusagen die
Spiegelung des gemessenen Signals an dem Umkehrpunkt der Ablen-
kungsspannung (vertikale, gestrichelte Linie). Fiir Signale, die noch
langsamer abklingen als das dargestellte (blaue Linien), miissten noch
weitere Reflexionen einbezogen werden.
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Abbildung A.3: Erweitertes Schema zum Einfluss der Schmierbildkamera auf
die TRPL Messungen:

FABRY-PEROT-TERM IN DER ANPASSUNGSFUNKTION

Die Probe besteht aus zwei plan parallelen Fldchen, die unter einem
kleinen Winkel von einem Lichtstrahl getroffen werden (Abb. A.4). Die
Reflexion an Vorder- und Riickseite kann unter den richtigen Bedin-
gungen zu Interferenz fiithren. In Fabry-Perot-Etalons und Interfero-
metern wird dieses Konzept beispielsweise fiir die Frequenzselektion
in Laserresonatoren oder als einfaches und sehr hoch auflosendes
Diagnose-Instrument fiir Laserwellenldngen verwendet [176]. In den
in Abschnitt 4.4.1 gezeigten Experimenten fiihrt die Interferenz zu
einer Modulation des gemessenen Signals mit der Wellenldnge und
wird daher im Folgenden kurz erlautert.

119




120

ZUSATZLICHE INFORMATIONEN

b) 1 2
Eq
N
N
\E
—
; 4
(r 1) (r't)

Abbildung A.4: Phasenbedingung Fabry-Perot nach Ref. [176]: (a) Gangun-
terschied der Teilstrahlen; (b) Selbstkonsistenzbedingung des internen
Feldes.

Abbildung A.4 skizziert die Situation im Experiment. Die betrachte-
te Probe (grau) hat eine Dicke 1 und einen wellenldngenabhingigen
Brechungsindex np,gpe(A), der fiir GaN und fiir InGaN als gleich an-
genommen wird. Das Substrat (griin) besteht aus Saphir mit dem
Brechungsindex ng(A), das im Vergleich zur Probe sehr Dick ist. Trifft
der Laserstrahl auf die Probe (Abb. A.4, a, Punkt A), wird er teil-
weise reflektiert, der transmittierte Strahl legt den optischen Weg
lopt = ns(A) * L in der Probe zuriick, bis er an Punkt B erneut teilweise
reflektiert wird. Der transmittierte Anteilteil an B ist aufgrund der Di-
cke des Substrats fiir die Interferenz irrelevant und wird im Folgenden
vernachldssigt. Der Riickreflex von B tritt an C wieder aus der Probe
heraus. Es kommt zur Interferenz zwischen dem ersten Riickreflex an
A und dem Strahl an C, falls der Phasenunterschied zwischen den
beiden Strahlen

& = k* lopt = 2npropeklcos® = N x 27,

ein ganzzahliges vielfaches von 7t ist. Hierbei ist N die Ordnung der
Interferenz. Die Gesamtidnderung der einzelnen Teilstrahlen ergibt sich
aus der Summe der einzelnen Strahlen. Fiir die Betrachtung im Experi-
ment ist die Anderung der Gesamtintensitét der Lichtwelle interessant,
die sich mit den Reflexions- und Transmissionskoeffizienten und der
Feldamplitude errechnen lasst. Bei Reflexion erfahrt die Welle einen
Phasensprung der in einer Gesamtphasenverschiebung bei einem Um-
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lauf in der Probe exp(id) berticksichtigt wird. Die Energie im System
muss erhalten bleiben, sodass

Eint = 6161‘] *T2Eint + tEin.

gilt. Daraus lédsst sich mit E{, = tEi+ ein Ausdruck fiir die transmit-
tierte Welle finden. Aus diesen Betrachtungen folgt als reflektierter
Anteil der Fabry-Perot-Term in Gleichung 4.25

e 1M (A) +1
T—r1(A)r2(x)etd (A etor (A}

fp(A) = (1-13(0) (A1)

wobei §; die Phasenspriinge und r; die Reflektivititen an Vorder-
(1) und Riickseite (2) sind. Die Reflektivitdten ergeben sich aus den
unterschiedlichen Brechungsindizes zu

_ Mprobe (A) — s (A)
) = Mprobe (A) + s (A
2 (A) = Mprobe (A) — Npyee(A)

B nProbe(7\) + nLuftU\) i
Die Phase bei Reflexion an Vorder- bzw Riickseite ist

5] (}\) _ 47[(1 * 1'T))\nl’robeO‘)l
503 = L 1 = D)

wobei 1, die relative Position des optisch aktiven Quantenfilms in der
Struktur angibt.






Anhang

PROBENSPEZIFIKATIONEN

Auf den folgenden Seiten sind die Herstellerinformationen zu den
GaAs-Proben zusammengestellt.
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GAAS PROBE I

COMSECORE 9163
Institute of Electronic
Materisls Technology Al
01-919 WARSZAWA | —
Wolezyiiska 133 I v ]
eyt [ 1]
Certificate
Wafers GaAs No 1974
Dopant Te
Type of conductivity n
Orientation (100)
Diameter 2"
Thickness 350425 pm
Resistivity 2.6 x10° Qem
Mobility 2900 cm*/Vs
Carrier concentration 8.2 x10" em™
EPD 3.2 x10* cm®
Quantity 5@pcs
Flats SEMI
NOTE: Two-side ground and one side polished wafers.
Comsecore 08/11/27_226 Warsaw 2008-12-19|
AIEAUWNIN -
Tsberlog S B

2

¥

Abbildung B.1: Die Mobilitits- und Hallspannungsmessungen von J.G. Lon-

nemann zeigen abweichende Ergebnisse woraus die Dotierung nl, =
8.5 x 10'7 cm~3 berechnet ist.
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GAAS PROBE 1I

. 9027

GaAs Single Crystal Wafer
LB T CERTIFICATE OF COMPLIANCE Tob#: US/9988/0804050
Date: 2008-6-12
PO# 9027

Customer Name: EI-Cat Inc.,

Contact Person: Walerian Kipiniak

Guaranteed:
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U e wReseo

,_Surl‘ace Finigh Front side polished, backside e!f:hed |
Ne (1E18-3R18)cc ]
Mobitity £ 2,0000m?rvs i _ ]
|EPD . i‘< 1,000/cnr* !
Laser Mark ) |None B

P ;Single piece packaging, then sealed with N, in a moisture-stopping plastic andj
ackaping J!wmuminuf\ double layer bag. Packaged in a class 100 clean room envifonment.
{|Labeling {ILabels on sealed bag with our product description and logo. }
louniy s o
¥ Wafers manufactured in Shenzhen, China.

(y = Epi-Ready is guaranteed for 3 months.

Quality /Control Chief

Address: B1, Shen Chang Gang Industry Park, 8 South Jinlong 15t Rd., Baolong Industry Zone, Central Longgang District,
Shenzhen, 518118, China / 41825 Paseo Padre Parkway, Fremont, CA 94539, USA.
Phone;  +86-755-28968489(China), +1-510-648-6869(USA); Fax: +86-755-89922010(China), +1-510-263-5620(USA)

Emaik: sal istone.com or epi_sale@yahoo.com.cn

Website:  www.epistone.com
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