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Abstract

The three main parts of this thesis address the spin dependent emission of vertical-
cavity surface-emitting lasers, the influence of a longitudinal electric field on the elec-
tronic spin relaxation and on tHeaNDE ¢ factor in a GaAs quantum well, and the
circular photogalvanic effect at interband excitation in quantum wells.

The emission of vertical-cavity surface-emitting lasers close to threshold is strongly
dependent on the degree of spin polarization of the pump carriers. Experimental laser
characteristic curves show an efficient laser threshold reduction in a low temperature
(InGa)As laser structure by optically pumping spin polarized electrons. The emissi-
on of room temperature laser structures based on GaAs and (InGa)As quantum wells
depends only weakly on the degree of spin polarization of the pump carriers due to
short spin relaxation times. Numerical calculations within a three level rate equation
model reproduce these effects quantitatively. The simulations predict laser threshold
reductions of up to 50% even at room temperature for optimized structures with long
spin lifetimes.

The electron spin relaxation time in a biased 20 nm GaAs quantum well shows three
different regimes in dependence on the electric field strength and the sample tempe-
rature: The spin relaxation time increases strongly with the applied electric field for
temperature§’ <50 K and fields€ <15 kV/cm. Spin relaxation is governed by elec-
tron hole exchange interaction in this regime. The electric field separates electrons and
holes and decreases thereby the electron hole exchange interaction. This leads to an
increasing spin relaxation time. For elevated temperatilire$0 K and electric fields
£ <15 kV/cm spin relaxation is nearly independent of the electric field strength be-
cause thdDRESSELHAUScontribution to the D" yakonov-Perel’'mechanism dominates
the RASHBA contribution. A strong decrease of the spin relaxation time with incre-
asing electric field for field€ >15 kV/cm is explained by the increasifRASHBA
contribution to D"yakonov-Perel spin relaxation.

An in-plane anisotropy of the electrdmANDE ¢ factor is observed in biased GaAs
guantum wells. The observed dependence of the off-diagonal components of the
tensor cannot be reproduced by simple theoretical models. More elaborated theories
taking into account also the electron hole Coulomb interaction are needed for a precise
determination of the spin splitting constanfrom the anisotropy of the factor.

A circular photogalvanic effect is observed for the first time at interband excitation
in quantum wells. The spectral dependency of the photogalvanic current is found to be
correlated with the spin polarization of the excited carriers.



Kurzzusammenfassung

Die drei Hauptteile dieser Arbeit behandeln die Spiréaighgkeit der Emission von
oberflaichen-emittierenden Halbleiter-Lasern, den Einfluss eines senkrechten elektri-
schen Feldes auf die Spinrelaxation und Hemp E-g-Faktor in GaAs-Quantenfiimen
sowie den zirkularen photogalvanischen Effekt bei Interbandanregung von Quantenfil-
men.

Die Emission oberfichen-emittierender Halbleiterlasémgt nahe der Laserschwel-
le stark vom Spinpolarisationsgrad der Pumpladuigstr ab. Messungen von Laser-
kennlinien zeigen, dass die Laserschwelle einer (InGa)As-Tieftemperatur-Laserstruk-
tur beim optischen Pumpen mit spinpolarisierten Laduiagstm deutlich reduziert
wird. Der Einfluss der elektronischen Spinpolarisation ist bei GaAs- und (InGa)As-
Raumtemperaturproben aufgrund von kurzen Spinrelaxationszeiten deutlich geringer.
Numerische Rechnungen in einem Drei-Niveau-Ratengleichungsmodéiteiden
Effekt quantitativ. Die Simulationen sagen auch bei Raumtemperatur eine Schwellen-
reduktion von bis zu 50% in optimierten Strukturen vorher.

Die Spinrelaxationszeit von Leitungsbandelektronen in einem 20 nm Einzel-GaAs-
Quantenfilm zeigt in Abngigkeit von einem in Wachstumsrichtung orientierten elek-
trischen Feld und von der Probentemperatur drei Regiraeelektrische Feldef <
15 kV/cm und Temperature’ < 50 K nimmt die Spinrelaxationszeit stark mit dem
elektrischen Feld zu. In diesem Bereich wird die Spinrelaxation durch die Elektron-
Loch-Austauschwechselwirkung dominiert. Elektronen uddher werden durch ein
elektrisches Feld getrennt, so dass mit zunehmendem elektrischen Feld die Elektron-
Loch-Austauschwechselwirkung reduziert wird. Die Spinrelaxationszeit nimmt ent-
sprechend mit dem elektrischen Feld ziir E < 15 kV/cm und erldhte Temperatu-
renT > 50 K ist die Spinrelaxationszeit nahezu unabhig vom elektrischen Feld
und wird durch de®DRESSELHAUSBeitrag zum D"yakonov-Perel -Mechanismus be-
stimmt. Rir grol3e elektrische Feldér > 15 kV/cm erfolgt eine starke Abnahme
der Spinrelaxationszeit mit dem elektrischen Feld,idier derRASHBA-Beitrag zum
D“yakonov-Perel -Mechanismus ek wird.

Eine Anisotropie des elektronischeaND E-g-Faktors in der Ebene eines Quanten-
films mit elektrischem Feld in Wachstumsrichtung wird nachgewiesen. Die gemesse-
ne Feldabhngigkeit der entsprechenden Nebendiagonalelementg-Baktors zeigt
deutliche Diskrepanzen zu einfachen theoretischen Modelléneie pézise Be-
stimmung der Spinaufspaltungskonstamtaus den Nebendiagonalelementen gles



Faktors ist daher eine verbesserte Theorie unter Einbeziehung der Coulombwechsel-
wirkung zwischen Elektronen unddchern rtig.

Der zirkulare photogalvanische Effekt wird erstmals bei Interbandanregung von
Quantenfilmen nachgewiesen. Die Aflgigkeit des photogalvanischen Stroms von
der Anregungsenergie ist mit dem Spinpolarisationsgrad der angeregten Ladgegstr
korreliert.
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1. Einleitung

Im Jahr 1925 postuliertetdHLENBECK und GOUDSMITH [1] aufgrund spektroskopi-

scher Untersuchungen einen Eigendrehimpuls von Elektronen, den sogerfapinten

Das Konzept eines intrinsischen Teilchendrehimpulses erwies sich schnell als ausge-
sprochen fruchtbar und konnte beispielsweise die vorangegangenen Experimente von
EINSTEIN undDE HAAS [2] sowie STERN und GERLACH [3, 4] erklaren.

Auch in der Festérperphysik beruht eine Vielzahl fundamentaler Effekte wie bei-
spielsweise der Fesikpermagnetismus auf dem Spin der Elektronen. Technisch ge-
nutzt wird der Spin bislang in der Magnetoelektronik, die auf spidabigen elek-
trischen Stbmen inmetallischenStrukturen beruht. Effekte wie der Riesenmagneto-
widerstand (GMR)B] werden z. B. in Festplattenles@bfen eingesetzt. Die heuti-
ge Informations- und Kommunikationstechnologie ist aber erst durcHdlileleiter-
Elektronik nbglich geworden. In Halbleitern lassen sich im Gegensatz zu Metallen
Ladungstagerdichten und Baniditken in weiten Bereichen frei einstellen. Halbleiter
erlauben daher eine gezielte Kontrolle der elektrisdteatungin elektronischen Bau-
elementen. Die fortschreitende Reduktion der Strukti$gn in elektronischen Bau-
teilen wird aber schon in wenigen Jahren daizlorén, dass quantenmechanische Ef-
fekte dominierend werden. Neue Konzepiie Quantenstrukturbauelemente sind da-
her von immenser Bedeutung. Ein vielversprechender AngaQdiantenstrukturbau-
elemente ist die Nutzung des Elektronenspins, der in der konventionellen Elektronik
vollstandig vernacléssigt wird. Der Spin ist im Vergleich zuaumlichen Kolrenz
der Ladungstiger eine relativ stabile GBe und damit potentiell sehr guitrfzukiinf-
tige Quantenstrukturbauelemente geeignet.

Im schnell wachsenden Forschungsgebiet der Spinelektronik odeSkimzronik
wird untersucht, wie der Elektronenspin alsaizdicher Freiheitsgradif die Halblei-
ter-Elektronik und Optoelektronik genutzt werden kabh Pie kontrollierte Mani-
pulation der Spinorientierung in Halbleitern verspricht Bauteile mit neuartiger oder
verbesserter Funktionait. Grol3e Fortschritte wurden bereits bei den grundlegenden



1. Einleitung

Voraussetzungen der Spintronik wie Spininjekti@ng] und Spintransportd, [10] er-
zielt, so dass nun grol3es Interesse an Voégen fir potentielle spintronische oder
spinoptoelektronische Bauelemente besteht. Ein detailliertesavielrsis der Spinrela-
xation ist daneben ein weiterer Schwerpunkt aktueller Forschung.

Die vorliegende Arbeit untersucht Spiripfomene in Halbleitern mittels optischer
Spektroskopie. Die bénigten theoretischen Grundlagen und der verwendete experi-
mentelle Aufbauiir zeitaufgebste Photolumineszenzmessungen werden in Kapitel
und Kapiteld vorgestellt. In KapiteH wird der Einfluss der elektronischen Spindy-
namik auf die Emission von obeithen-emittierenden Halbleiter-Lasern experimen-
tell untersucht und im Rahmen eines numerischen Modells diskutiert. Die Ergebnisse
werden auf den Vorschlagif ein erstes spintronisches Bauteil mit Anwendungspoten-
tial Ubertragen. Der Einfluss elektrischer Felder auf die elektronische Spindynamik in
Halbleiter-Quantenfilmen ist Inhalt von Kapifgl Im ersten Teil des Kapitels werden
Messungen der elektronischen Spinrelaxationszeit inaAgigkeit von der elektri-
schen Feldsirke und von der Probentemperatur vorgestellt. Der zweite Teil des Ka-
pitels widmet sich der Anisotropie des ElektrbanND E-g-Faktors in Quantenfilmen
mit elektrischem Feld in Wachstumsrichtung. Die Erzeugung gerichteter elektrischer
Strome durch den zirkularen photogalvanischen Effekt steht im Mittelpunkt von Kapi-
tell6l



2. Theoretische Grundlagen

Die Spindynamik in Halbleitern ist eng mit deren Bandstruktur vagth Deshalb
werden zuachst die grundlegenden elektronischen Eigenschaften von Halbleitern vor-
gestellt. Ihr Einfluss auf die optischen Auswahlregeln und auf die Spinrelaxation legt
die berdtigten theoretischen Grundlageir tlie Untersuchung spinalhgiger PAno-
mene.

2.1. Kiristall- und Bandstruktur von
Zinkblende-Halbleitern

Die Symmetrie des Kristallgitters und die Bandstruktur sind von grofR3er Bedeutung
fur die elektronischen Eigenschaften von Halbleitern. Sie werden daher im Folgenden
fur das in dieser Arbeit untersuchte Materialsystem GaAs/(AlGa)As diskutiert. GaAs
und (AlGa)As sind Verbindungshalbleiter von Gruppe IlI- und Gruppe V- Elementen.
Sie kristallisieren in der Zinkblendestruktur (siehe Abbild@af(a)). Das zugebrige
reziproke Gitter (siehe Abbildurig. 1 (b)) besitzt als Punkte besonders hoher Symme-
trie derBRILLOUIN-Zone denl-, X- und denL-Punkt [L1]. Die Wellenfunktion der
Ladungstager eriillt im gitterperiodischen Potenti&k;;... () des Halbleiterkristalls

die SCHRODINGER-Gleichung

—%A + VGitter(F) \Ijn(F) — En\I/n(F) . (21)

Die Losungeny,, () kdnnen alBLocH-Funktionen

U (7) = ™, 1(7) (2:2)
mit den gitterperiodischen Funktionen; (') geschrieben werden. Alsdisung von

(2.J) ergeben sich Zuanhde, die durch BnderEn(E) mit dem Bandindex und dem
Wellenvektork charakterisiert sind.
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Das Minimum des Leitungsbandes (LB) und das Maximum des Valenzbandes (VB)
liegen fr die untersuchten Halbleiter mit Zinkblendestruktur im Zentrum der Brillouin-
Zone aml'-Punkt, sie sind also direkte HalbleReDerI'-Punkt und seine Umgebung
sind fur optische Experimente von besonderer Bedeutung und werden im Folgenden
eingehender diskutiert.

AE
(c) LB
1L
Eg
ASOT/\FS hh
/ lh
F7 SO .
0 K

Abbildung 2.1.: (a) Zinkblende-Struktur, (b) Brillouin-Zone von Zinkblende-Halbleitern, (c)
schematische Bandstruktur von Zinkblende-Halbleitern in parabolischer Naherung fir die Um-
gebung des I'-Punkts.

Im tight-bindingModell ohne Beiicksichtigung des Spins ist das Valenzbandlam
Punkt p-artig (Bahndrehimpulg¢ = 1), das Leitungsband-artig (Bahndrehimpuls
[ = 0). Die Bandstruktur besitzt in der Umgebung deBunkts eine aherungsweise
parabolische Dispersionsrelation (siehe Abbild2afy(c)).

Die Beliucksichtigung des Ladungager-Spins und der Kopplung von Spin und
Bahndrehimpulsithrt zu einer Modifikation der Bandstruktur. Aus d@mRAc-Glei-
chung ergibt sich die Spin-Bahn-Kopplung von Spin und Bahnbewediijg [

h

4m3c?

Hso = g-px (VV). (2.3)

LAl .Ga, _,)As besitzt fir x > 0,4 [12] eine indirekte Bandicke.
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Hierdurch spaltet das Valenzband in Zuste mit Gesamtdrehimpujs= 3/2 und

j = 1/2 auf. Die Zusande mitj = 1/2 sind nach Abbildun@.1(c) durch die Ener-
gielicke A, von denj = 3/2-Zustinden getrennt und werden als Split-off-Band
bezeichnet. Die Zuanhde lassen sich nach ihrer Symmetrie gruppentheoretisch klassi-
fizieren. lhre Bezeichnung ergibt sich aus der irreduziblen Darstellung, die ihrer Sym-
metrie aml'-Punkt entspricht: Dag-artige Valenzband spaltet in ein vierfach entar-
tetesI's-Quarteff und ein zweifach entartetds-Dublett auf. Das Leitungsband ist
ein rein spinentarteteBs-Band. Diel's-Valenzbandzuginde mitm; = +3/2 wer-

den als Schwerlochzustde (englisctheavy hole, hh) bezeichnet, die Zi@stde mit

m; = £1/2 als Leichtlochzugtnde (englischight hole, Ih).

In dem einfachen Bandstrukturbild nach AbbildUgdic) sind die Bander spin-
entartet. Voraussetzungjrf eine Spinentartung von Elektronen- und Lochaoden
ist das gleichzeitige Auftreten vo@umlicher Inversionssymmetrie und Zeitumkehr-
Symmetrie. Bei @&umlicher Inversionssymmetrie giltif die Energie der einzelnen
Bander die Beziehund’, (k) = E;(—k). Bei Zeitumkehr-Invarianz gilt di& RA-
MERS—EntartungET(E) = El(—E). Zusammen liefern alscaumliche und zeitliche

-

Inversionssymmetrie eine Spinentartung dan8er, bei deF; (k) = EL(E) gilt.

Das Zinkblende-Kristallgitter besitzt mit seiner zweiatomigen Basis, im Gegen-
satz zum Diamantgitter, beispielsweise des Siliziums, kein Inversionszentrum. Die
fehlende &umliche Inversionssymmetrie des Kristallgitters (engliBalk-1nversion-
Asymmetry, BIA) fihrt bei Halbleitern mit Zinkblende-Struktur zur Aufhebung der
Spinentartung, d.h. eine Spinaufspaltung der einzelré@rdBr tritt fir £ # 0 bereits
ohne eindul3eres Magnetfel® auf.

Die Spinaufspaltung deBgs-Leitungsbandes durch die Inversionsasymmetrie des

Volumenmaterials ergibt sich in dritter Ordnung indurch den Hamiltonoperator
[15,(16]

Hpressel = ’YZO’iki<ki2+1 — kfﬂ), i=xz,y,2, 1+3—1 (2.4)
fur das kanonische Koordinatensystejpil00], y||[010] undz||[001]. Dieser Term wird

alsDRESsELHAUSTerm bezeichnet. Der Koeffizientist der sogenannte Spin-Bahn-
Koeffizient. Die energetische Spinaufspaltuddp, ..., desT's-Leitungsbandes be-

2Die Notation der irreduziblen Darstellungen richtet sich nach der in der Gigstkphysikiiblichen
Nomenklatur naciKosTER[14].
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tragt in Polarkoordinaten
AEDressel(l;) oc vk® sin9[1 — sin? 9(1 + 2sin*(2¢) + (9/4) sin?(2¢p) sin* 19]1/2 (2.5)

mit k, = ksind cos ¢, k, = ksindsin p undk, = k cos 9. Nach GleichungZ.5) gilt
AEpyesse (k) = 0 fur £][[100] und[|[111], ansonsten ish Ep, ez o kP
Es ist hilfreich, den Hamilton-Operatét p,....; nach Gleichundgd.4) in der Form

h_» — -
HDressel - 50- : QBIA<k) (26)
mit
Gora®) = 21| ky(k2 = 12) (2.7)

zu schreiben(17]. Der Ausdruck [£.6) ist analog zu einenZ EEMAN-Term mit ei-
nem effektiven Magnetfel&TZBM(E), das von Material, Geometrie und Wellenvektor
k abhangt. Die Bedeutung dieses effektiven Magnetfel@s sich anschaulich inter-
pretieren: Der Elektronenspiilirt eine Pazessionsbewegung um das effektive Ma-
gnetfeld aus. Die Rizessionsachse ist durch die Richtung ﬁmA(E) gegeben, die
Prazessionsfrequenz ist proportional|ﬁgm(l§)| [18).

2.1.1. Halbleiter-Heterostrukturen und ihre Bandstruktur

Durch die Kombination von Halbleitern mit unterschiedlich groRer Back las-

sen sich niederdimensionale Strukturen realisieren. Die Geometrie dieser Strukturen
beeinflusst in starkem Mal3e die Bandstruktur, beispielswigise den aumlichen
Einschluss der Ladunggimer oder eine Symmetrieerniedrigung geger dem \o-
lumenmaterial. In der vorliegenden Arbeit werden zweidimensionale Quantenfilm-
Strukturen (engliscfQuantumWell, QW) untersucht, die durch moderne Kristall-
wachstumsverfahren wie Molekularstrahlepitaxie (engligidiecularBeamEpitaxy,
MBE) und Metall-Organische Gasphasen-Epitaxie (englidetal OrganicChemical
VaporDeposition, MOCVD bzwMetalOrganicVaporPhaseEpitaxy, MOVPE) atom-
lagengenau hergestellt werdednien. DieAnderungen der elektronischen Struktur

in einem Quantenfilm im Vergleich zum Volumenmaterial werden im Folgenden kurz
diskutiert.
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Die elektronischen Zuahde in Quantenfilmen ergeben sich in eifektiven Masse-
Naherun§ durch den Hamilton-Operator

oty P
S T R Ve (2.8)

H 2m* 2m

mit Vo (=) als topfiormigem Potential in Wachstumsrichtunges Quantenfilms (sie-
he Abbildund2.2). Die Losungen zud.8) sind diskrete Sukdnder
- Rk
E,(F) = Ey+ =L, k) = (ku, k) (2.9)

2m*

mit parabolischer Subband-Dispersion. Die Berechnung elektronischeindeastn
Quantenfilmen mit extern angelegten Feldern kann inEderelope-Funktions-&he-
rung erfolgen, wenn dieAnderungen der externen Felder klein auf déngenska-

la der Gitterkonstanten sind. Die schnell oszillierenden gitterperiodischen Anteile der

BLocH-Wellenfunktionen werden in dieseidNerung durch eine sich langsamdern-

de Envelope-Funktion moduliert. Im Folgenden ist diese Envelope-Funktion gemeint,

wenn von Elektronen- oder Lochwellenfunktionen gesprochen wird.

HL1 HL2 HLA1

z

-
>

Abbildung 2.2.: Schematischer Aufbau eines Quantenfilms aus zwei Halbleitern HL1 und HL2.
Die Energieniveaus und die entsprechende Elektron- bzw. Lochwellenfunktion sind schema-
tisch gezeigt.

3In der effektiven Masse-&herung wird die mikroskopische Kristallstruktur durch die Emfing
effektiverGrofien belicksichtigt. Elektronen sind in diesefaNerung freie Quasiteilchen mit einer
effektiven Massen*.
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Spin-Bahn-Kopplung in Halbleiter-Heterostrukturen

Die Spin-Bahn-Kopplung unterscheidet sich in zweidimensionalen Systemen deutlich
von der im Volumenmaterial. Zum einen wirkt sich die durch t#rergang zu einem
zweidimensionalen System bedingte Quantisierung deraddstin Wachstumsrich-
tung z auf die BIA aus, zum anderen kann durch eine Asymmetrie des zweidimensio-
nalen Systems ein zatlicher Beitrag auftreten.

Die Inversionsasymmetrie BIA des Volumenmaterials wird durch D®ESSEL-
HAUS-Term (2.4) beschrieben. Bei zweidimensionalen Systémren nach einer Mit-
telunguber die Wellenvektoren in Wachstumsrichtundes Quantenfilms die Terme
k7 durch ihre entsprechenden Erwartungswekts ersetzt werderilld). Der Hamil-
tonoperatorl2.6) lasst sich dann in der Forr@(]

h .
HD —Gap - (2.10)

Dressel — 2

mit dop = (04, 0y, 0) undQ = (€, Q,,€,) schreiben. Br (100) orientierte Quanten-
filme gilt®

Q, = —wicosp —wszcos3p (2.11)

2, = wising —wssin3dyp (2.12)

Q, =0 (2.13)
oy 1,9 k°

wi = yk((kZ) = k), ws = (2.14)

mit k* = k2 + k; undtan ¢ = k, /k,. Da(k2) > k* gilt und k*-Terme klein sind, ist
derDRESSELHAUSTerm 2.10) oft naherungsweise linear in

Neben der Inversionsasymmetrie des Ausgangsmateiilaisih zweidimensiona-
len Halbleiter-Heterostrukturen auch einégliche Inversionsasymmetrie der Struk-
tur (StructurelnversionAsymmetry, SIA) zu einer Spinaufspaltung dearigler. Die
Asymmetrie einer Heterostruktuilirt zu einer Asymmetrie des Einschlusspotentials
V(7). Eine Taylorentwicklung voiv () zeigt, dass die Asymmetrie in erster Ordnung
durch ein elektrisches Feliibeschrieben werden kann:

V(P)=Vo+ef -7+ ... (2.15)

4Fir Quantenfilms mit anderer Orientierung sind sowohligials auch dier; in das Koordinatensy-
stem des Quantenfilms zu transformiereiar @ 10) orientierte QWe mitz||[110], y||[001], z||[110]
gilt z.B. H2P = 0. (w1 cos @ + ws cos 3p) Mitw; = —3yk((k2) — 1k?), w3 = 34k3 [21).

Dressel
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In niedrigster Ordnung i und € ist dann der SIA-Beitrag zur Spinaufspaltung f
dasl's-Leitungsband gegeben durdtd]

HRashba = Oy o E X 5 (216)

mit o, als materialspezifischem Parameter ane (o,,0,,0,) als Vektor der Pauli-
Spinmatrizen. Der Beitrag durcB.(6 wird als RASHBA-Effekt bezeichnet. & ein
elektrisches Feld = (0,0, £.) in Wachstumsrichtung vereinfacht sichZ.18) zu

HRashba = Q) (C/‘Z?:(k,O:F — k+0',) (217)

mit ky = k, £ ik, undo, = %(ox +i0,) [13]. Mit dem Uber Barrieren- und Quanten-
filmmaterial gemittelterRASHBA-Parameter

a = {a,) (2.18)
ergibt sich die SpinaufspalturxgERashba(k]) im I'g-Leitungsband zu
AEpasnia(F)) = k- (2.19)

Die Spinaufspaltung durch die Struktur-Inversionsasymmetrie ist also lindéamiit
ki = (Ka ky).
Ahnlich wie fur denDRESSELHAUSTerm [2.6) lasst sich auchif denRASHBA-

Term 2.16

ho. -
H Rashba 50 Qsralky) (2.20)
mit
ky
- - 200
Qsralky) = | (2.21)
0

schreiben(22]. QSM(EH) beschreibt wiederum ein in der QW-Ebene liegendes effek-
tives Magnetfeld, das von Material, Geometrie undibHangt.

2.2. Optische Auswahlregeln

Die optischen Interband-Auswahlregeim Halbleiterstrukturen legen fest, welche op-
tischenUbergange zwischen Leitungs- und Valenzbandgiich sind. Halbleiter, die
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in Zinkblende-Struktur kristallisieren, besitzen nach AbscihllamI'-Punkt einl’s-
Leitungsband und eiRs-artiges Valenzband. Bei optisch&ibergingen zwischen die-
sen Zusinden muf3 der Gesamtdrehimpuls erhalten bleiben: Bezeichradn Elek-
tronenspin undn,;, den Lochspin des erzeugten bzw. des rekombinierenden Elektron-
Loch-Paares, so mul3 die Drehimpulsbilanz

Me + My, = My, (2.22)

gelten. Hierbei istn, der Drehimpuls des beteiligten Photons. Es gijt = +1 fur
zirkular polarisiertes Licht*, das sich entlang der Quantisierungsachse ausbreitet.
Der Spin der Elektrone&ndert sich bei den Interbainldergaingen nicht, lediglich der
Bahndrehimpuls wird umt1 geandert. Abbildund2.3 zeigt schematisch die opti-
schen Auswahlregelriif Absorption bzw. Emission entlang der Wachstumsrichtung
durch Ubergange in der Mhe des Zentrums der Brillouin-Zone in Halbleitern mit
Zinkblende-StrukturZ3].

m_=+1/2 7;\’ 7; m=-1/2 LB

m,=+3/2 =&~ 7 TN S m,=32 hh
7 *s -
S ez mEARN Ih | vB
/ N\
m,=+1/2—& S_mz=12 so

Abbildung 2.3.: Optische Auswahlregeln fiir Interbandiibergénge in Wachstumsrichtung eines
Quantenfilms im Zentrum der Brillouin-Zone. Die relative Starke der Ubergénge ist neben den
Ubergangen angegeben.

Die Starke detUbergange ergibt sich aus ihren Dipolmatrixelementen

M = (0 [y | 0) (2.23)

mit Hq;, o< X +4Y fur o*-polarisiertes Licht. Die Winkel- und Spinanteile der Wellen-
funktionen¥; ; amI'-Punkt sind in Tabell2. T aufgefihrt, wobei die Blochfunktionen
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Symmetrie| |J, m;) Wellenfunktion
P T 51)
|3 —3) S 1)
Iz | I-EED-1ED
-3 EED+IED
Is 5.3 | £HE 1)
54 | 1=+ /22 )
-0 B+ /220
3.-3) X))

Tabelle 2.1.: Winkel- und Spinanteil der Wellenfunktionen ¥; ; am I'-Punkt.

|.J, m;) nach ihrem Gesamtdrehimpulsund dessen Projektion,; auf die positive:-
Achse Klassifiziert sirffl24,25]. Die relative Sarke zweielUbergange ergibt sich aus
dem Verlaltnis ihrer Dipolmatrixelemente. Als Beispiel wird die relativéu&e eines
Ubergangs aus einem Schwerloch-Zustang = 3/2| bzw. aus einem Leichtloch-
Zustandjm; = 1/2| in einen Leitungsband-Zustama; = 1/2| betrachtet. Mity;*!
als Kugelfaichenfunktiony;™ gilt Hg;, o« (X +4Y) o« Y;*'. Das Dipolmatrixele-
ment des Schwerlodibergangs ist entsprechefid/2, —1/2|Y}'|3/2, —3/2). Fur die
relative Sarke von Schwerloch- und Leichtlogbergangen ergibt sich dann mit den
Wellenfunktionen aus Tabel2T

[(1/2, —1/2]Y'}3/2, =3/2)]° _
(1/2,1/2]Y1[3/2, -1/2)|? '

Schwerloclibergange sind also dreimal so wahrscheinlich wie Leichtidirgainge.
Eine analoge Berechnunirfdie Ubergainge aus dem Split-off-Band ergilitrfdiese
Ubergange ein zweimal @fReres Matrixelement alsif Leichtlochiberginge (siehe
Abbildung2.3).

Aufgrund der optischen Auswahlregeln vermag also eine Anregung mit zirkular po-
larisiertem Licht eine Spinpolarisation

nt—n"
Popin = ——— 2.24
P nt+n- (2.24)

SDie Radialanteile der Wellenfunktionen heben sich bei der Berechnung der relatiréa 8er Ma-

trixelemente gei@l dem Wigner-Eckart-Theorem auf und werden daher im Folgenden nitlokber
sichtigt.
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der ins Leitungsband angeregten Elektronen zu erreichen. Dabei bezeichbew.
n~ die Leitungsband-Elektronendichteiir fElektronen mit Spinm, = +1/2 bzw.
me = —1/2.

Quantenfilme reduzieren die Symmetrie, wodurch die energetische Entartung von
Leicht- und Schwerlochband aufgehoben wird. In diesem Fall ist eine resonante An-
regung nur eines der beidéibergange nivglich und eine Spinpolarisation von bis zu
100% kann erreicht werden.

Da die genannten Auswahlregeln ebengodie Emission geltenalit sich aus den
Photolumineszenz-Intenaten

I, = Ipp(o™) (2.25)

von links- bzw. rechtszirkular polarisiertem Lidiber den Photolumineszenz-Polarisa-
tionsgrad

Ipp = Iy
Ipy +1py,

auf den elektronischen Spinpolarisationsgrad schlie3en. Hierbei wird angenommen,

Ppr, = (2.26)

dass die an der optischen Rekombination beteiligtéochler aufgrund sehr schneller
Spinrelaxation unpolarisiert sin@, [27].

2.3. Spinrelaxationsmechanismen

Die Besetzung der elektronischen Spinanske ist in einem ungesten System durch

eine Gleichgewichtsverteilung gegeben. Eine Spinpolarisation der Ladagesant-
spricht einem Nichtgleichgewichtszustand, der durch Spinrelaxationsprozesse equili-
briert wird. Die Abnahme der Spinpolarisation ist dabei durch die Spinrelaxationszeit
7, als Zeitkonstante charakterisiert.

In Analogie zur Nomenklatur der Kerspinresona@g][wird haufig zwischen der
longitudinalen Spinrelaxationszdit und der transversalen SpinrelaxationsZgitin-
terschieden. Die auf ein externes Magnetfeld bezogene longitudihaleit wird
dann Spinrelaxationszeit genannt, die zum externen Magnetfeld senkrechte Kompo-
nente7; heil3t Spindekofirenz- oder Spindephasierungszeit. In dieser Arbeit werden
die Begriffe Spinrelaxation, Spindephasieren und Spind&ieitz synonym verwendet
und zwischerf;- undT5-Zeit wird nicht unterschieden, sondern nur eine gemeinsame
Spinrelaxationszeit, verwendet.
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Die Relaxation des Elektronenspins erfolgt in Halbleitern duicif bekannte Re-
laxationsmechanismen, die im Folgenden vorgestellt werden.

2.3.1. D’yakonov-Perel -Mechanismus

Ein sehr effizienter Spinrelaxationsmechanismus wurde 1971 von M.l. D"yakonov und
V.1. Perel” 29 vorgestellt. Er basiert auf der Spin-Bahn-Wechselwirkung in Systemen
mit fehlender Inversionssymmetrie. Das Fehlen eines Inversionszentrums bei Halb-
leitern mit Zinkblende-Struktur und einedgliche Strukturasymmetrie bei Halbleiter-
Heterostrukturenifhren nach Abschni2. 1zum Auftreten eines effektiven Magnetfel-
des((k) im Halbleiter. Der Elektronenspin @zediert mit der Larmorfrequen@(k)|

um dieses effektive Magnetfeld(k), das in Betrag und Richtung vom Wellenvektor

i der Elektronen akdmgt. Ein Impulsstreu-Ereignéndert den Wellenvektor eines
Elektrons und damit auch das effektive Magneti@id:), das auf den Elektronenspin
wirkt. Wahrend einer Abfolge von mehreren Impulsstreu-Ereignissérepliert der
Elektronenspin zwischen den Streuereignissen also um ein sich nach Betrag und Rich-
tung zutllig anderndes effektives Magnetfedt{k) (AbbildungZ.4). Dieses zuillig
fluktuierende effektive Magnetfeldifrt zur Spinrelaxation des Elektronenspins.

Nach dem Verhltnis von|Q(k)| zur Impulsstreuzéttr, lassen sich zwei Regime
unterscheiden: I§€}(k)| > 1/7,, prazediert der Spin einzelner Elektronen viele Um-
drehungen um das Magnetfeld, bevor das erste Impulsstreu-Ereignis auftritt. Die Spin-
relaxationsraté /7, ist in diesem Fall von der ®RRenordnung der Beessionsfrequenz
I(}(k)|. Unter D"yakonov-Perel’-Spinrelaxation wird im engeren Sinne das zweite Re-
gime verstanden, in detﬁ)(lgﬂ < 1/7, ist. Der Spin einzelner Elektronen vallirt in
diesem Fall eine Rzessionsbewegung um einen kleinen Wirdket |3(k)|r,, bevor
das Elektron nach einer mittleren Zejtgestreut wird.

Die Inversionsasymmetrie des Volumenmaterialsfin Halbleitern mit Zinkblen-
destruktur zur Spinaufspaltung deamder durch deDRESSELHAUSTerm (vgl. Ab-
schnitiZ.J). Das entsprechende effektive Magnetf@ld) filhrt zur Spinrelaxation mit

6Streng genommen ist zwischen einer Streuzgittr den D"yakonov-Perel’ -Mechanismus und der
Transport-Streuzeit, zu unterscheiden, da Elektron-Elektron-Streuung zwar zur Stretjzbii-
tragt, die Beweglichkeit und damit die Transport-Streuzg#ber nicht beeinflussg].
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dem Spinrelaxations-Tensay;; ([23], s. S. 90¥:

1

Ts,ij
mit

2=>"02 (2.28)

Hierbei bezeichne®;(2; miti, j = x,y, z das Produkt dei~ten undj-ten Komponen-
te desuiberk gemittelten effektiven Magnetfeldé%(lg). Im einfachen isotropen Fall
ergibt sich die inverse Spinrelaxationszeit als

Ti oc ()7, . (2.29)

In zweidimensionalen Systemen kann das effektive Magnetfeld im Halbleiter durch
drei Beitrage hervorgerufen werden: Durch die Inversionsasymmetrie BIA des zu-
grunde liegenden Volumenmaterials, durch die Inversionsasymmetrie SIA der Halblei-
terstruktur oder durch eine mikroskopische Greidiken-Inversionsasymmetrie (eng-
lisch InterfaceknversionAsymmetry,llA) an der Grenzéiche zweier verschiedener
Halbleiter. Die 11A-Beitiage sind in Quantenfilmen relevant, bei denen der Quanten-
film und das Barrierenmaterial aus verschiedenen Elementen aufgebaut sind wie z.B.
im InAs/GaSh-Systen3l,[32]. Im GaAs/(AlGa)As-System sind die IIA-Beége ver-
nachhssigbar und werden im Folgenden nicht weiter diskutiert.

In zweidimensionalen Systemen ist der D yakonov-Perel-Mechanismus durch den
BIA-Beitrag von der Orientierung des Quantenfilms ahbdig: In (110) orientierten
Quantenfilmen ist ertfr in Wachstumsrichtung orientierte Spins vdilstig unter-
drickt [19, 133,134]. In (001) orientierten QWs ist die Spinrelaxationszeigegeben
durch B5|

h 1
- 272E621/<;BT(2m*)3T_p
mit F.; als Quantisierungsenergie des ersten Leitungssubbandes im Quantenfilm.

Als zweiter Beitrag zum D"yakonov-Perel -Mechanismiusrf die Spinaufspaltung
durch denRAsHBA-Effekt (2.16) zur Spindephasierung in asymmetrischen Quanten-
filmen. Dieser Beitrag nimmt mit zunehmender Asymmetrie der Struktur zu und kann
entsprechend elektrostatisch durchgestimmt werd@é [

(2.30)

Ts

In 23], S. 90 muB Gleichung (35) korrekf/ 7 ;; = —7v,7,(:Q;) (i # j) lauten.
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Der D yakonov-Perel -Mechanismus wird generell mit zunehmender Temperatur
effektiver, da die Besetzungdhererk-Werte zu einem gi3eren effektiven Magnetfeld

Q)(k) fuhrt. Ferner nimmt die Spinrelaxationszeit mit zunehmender Impulsstreyzeit
ab.

Abbildung 2.4.: Schema des D"yakonov-Perel -Mechanismus: Der Elektronenspin prazediert
um ein effektives Magnetfeld, das vom Wellenvektor des Elektrons abhangt.

2.3.2. Elliott-Yafet-Mechanismus

Die Grundlage des Elliot-Yafet-Mechanismus ist ebenfalls die Spin-Bahn-Kopplung.
Sie fuhrt dazu, dass elektronische Zarstle mit entgegensetztem Spin gekoppelt wer-
den [37], so dass die Bloch-Zushde keine Spin-Eigenzastde, sondern eine Mi-
schung von Spin-up- und Spin-down-Zastien sind. Speziell die Beimischung von
Valenzbandzuginden zu den Leitungsbandzustien erraglicht zusammen mit Im-
pulsstreuung an Phononen oder Verunreinigungen die elektronische Spinrelaxation
[38]. Im Gegensatz zum D yakonov-Perel -Mechanismus tritt der Elliott-Yafet-Mecha-
nismus auch in inversionssymmetrischen Systemen auf.

Fur Leitungsbandelektronen mit Enerdig gilt in 777-V-Halbleitern fir die Spin-
relaxationszeit, [25,139

1 Aso )2 (Ek>2 1
—=A — — ) — 2.31
A 50%0) (B) s (231
mit der Impulsstreuzeit,(E}), der Bandiicke E, und der Spin-Bahn-Aufspaltung
Aso (siehe Abbildun@.J). Der VorfaktorA = 1 ist vom Streumechanismus &abiygig.
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2. Theoretische Grundlagen

Nach Gleichung[Z.3]) ist der Elliot-Yafet-Mechanismus insbesondeiie falbleiter
mit kleiner Bandlicke und gro3er Spin-Bahn-Aufspaltung wie InSb relevant, wohin-
gegen er in GaAs im allgemeinen eine untergeordnete Rolle séi:zH1].

In zweidimensionalen Systemen l#gt die Spinrelaxationszeit durch den Elliott-
Yafet-Mechanismus4?2]

1 A\’ m*\* E.kT 1
- 1— < —. 2.32
T X <Eg+A) < m) E92 T ( )

In GaAs-QWs ist der Elliott-Yafet-Mechanismus ebenso wie in Volumen-GaAs im
allgemeinen nicht von Bedeutung.

Der Elliott-Yafet- und der D" yakonov-Perel -Mechanismus zeigen in ihreiafig-
keit von der Impulsstreuzeit, den wichtigen Unterschied, das$" « 7, aberr?? o
1/7, gilt. Anschaulich findet die Spinrelaxation beim Elliott-Yafet-Mechanisrbes
Streuereignissen statt, beim D yakonov-Perel -Mechanismus dagegscthenden
Streuereignissen.

2.3.3. Bir-Aronov-Pikus-Mechanismus

Der von Bir, Aronov und Pikus vorgeschlagene BAP-Mechanisi@gldjeruht auf der
Elektron-Loch-Austauschwechselwirkung, die zusammen mit der Streuurigc@etn

zur Spinrelaxationifhren kann. Anschaulictasst sich die Wechselwirkung von Elek-
tron- und Lochspin als Rression des Elektronenspins um ein durch den Lochspin
erzeugtes effektives Magnetfeld auffas<éd.[

Die Spinumklapp-Prozesse im Rahmen des BAP-Mechanismus sind vom Loch-
zustand (z.B. freie oder Akkzeptor-gebunderiher) abhngig. Generell wird der
BAP-Mechanismus mit zunehmender Temperatur $ciher, da die Elektron-Loch-
Austauschwechselwirkung reduziert wird. Er wird ebenfalls sotiver, wenn die Loch-
dichte abnimmit.

Die Elektron-Loch-Austauschwechselwirkung beeinflusst auch die Spinrelaxation
in Exzitonen, die in Abschnit. 3. 1diskutiert wird.

2.3.4. Spinrelaxation durch Hyperfeinwechselwirkung

Die Hyperfeinwechselwirkung zwischen Elektronen und Atomkernen beruht auf der
Kopplung der magnetischen Momente von Elektronen und Kernen. In GaAs besit-
zen alle Atomkerne einen Kernspin 3/2, so dass die magnetische Wechselwirkung
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zur effizienten Spindephasierung von lokalisierten Elektroiidmein kannl45]. Die
Spinrelaxation erfolgt dabei durclaumliche oder zeitliche Fluktuationen des ma-
gnetischen Feldes der Atomkeri#5]. Fur freie Elektronen ist die Spindephasierung
durch Hyperfeinwechselwirkung wegen eines starketional narrowingEffekts ver-
nachhssigbar4].

2.3.5. Intersubband-Relaxation

Die bisher diskutierten Spinrelaxationsmechanismen bas&bn sich bei der Be-
schreibung zweidimensionaler Systeme auf das unterste Subband des Leitungsbandes.
Der auf Dbhrmann et al.34] zurickgehende Intersubband-Relaxationsmechanismus
(ISR) beiicksichtigt hingegen auch die Intersubband-Streuung der Leitungsbandelek-
tronen. Die Streuung eines Elektrons aus dem untersten Subbartlin das zweite
Subbandh = 1 ist ohne Beiicksichtigung der Spin-Bahn-Kopplung spinerhaltend:

1k,0,1) — K/, 1,1) und |k,0,7) = |¥',1,1) . (2.33)

Die Beluicksichtigung der Spin-Bahn-Wechselwirkuridpft ilber derDRESSELHAUS
Term zu einer Mischung von Zustden aus verschiedenen Sabbtern mit entgegen-
gesetztem Spin. In erster Ordnun@®ingstheorie werden Spinflipergainge schwach
erlaubt:

5,0, 1) + ek, 1, 1)+ ... — [F,1, 1) + el K0, 1) + ... . (2.34)

Spinflipiberginge sind damit mit einer um einen Faktar® + |.|? kleineren Rate er-
laubt als spinerhaltende Intersubbddierginge. Die Spinrelaxationszeit** durch
den ISR-Mechanismus ergibt sich damit zu

1
ISR
N ——————— 2.35
R PP (239

mit der Intersubband-Streuzeits 5. Der ISR-Mechanismus ist bei hohen Temperatu-
ren und breiten Quantenfilmen, entsprechend kleinen Subbaaddbst am effektiv-
sten und insbesondere in (110) orientierten Quantenfilmen relevant.



3. Experimenteller Aufbau fur
zeltaufgel Oste
Photolumineszenz-Messungen

Die in dieser Arbeit vorgestellten zeitaufgsten Photolumineszenz-Messungen wer-
den mit dem Aufbau nach Abbilduri1 durchgetihrt.

(@) 20nNd:vvo,
]

fs-Ips-Ti:Sa
Laser
CCD drehbares /2
Streak- Trigger- LP Kryostat
Kamera diode SBK 1,5-300 K
Linse
Mono- O !
chromator

Linse

(b) LHP LH O

CR

Abbildung 3.1.: Experimenteller Aufbau fiir zeitaufgeloste PL-Messungen. In (b) ist der Aufbau
fur polarisationsaufgeldste Messungen gezeigt.

Zur Probenanregung dienen kurze Pulse eines modengekoppelten Titan-Saphir-Lasers,
der von einem frequenzverdoppelten Neodym-YMQ@ser mit einer Ausgangslei-
stung von 5 W und einer Wellegahge von 532 nm gepumpt wird. Die Laserpulse
sind entweder ca. 100 fs oder wenige ps lang, die Repetitionsfrequenz des Lasers be-
tragt 80 MHz. Die Emissionswellegahge ist bei einer maximalen Augangsleistung
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von P = 1 W zwischen 700 nm und 880 nm durchstimmbaber einen varia-
blen Abschviacher und Polarisationsoptiken (Linearpolarisator LP und Soleil-Babinet-
Kompensator SBK) &nnen die Leistung und der Polarisationszustand der anregenden
Laserpulse eingestellt werden.

Der Titan-Saphir-Laser wird durch eine Linse auf die Probe fokussiert, die wahlwei-
se in einem Heliumdampf-Kryostaten mit einem Temperaturbereichiven1,5 —
300 K und Magnetfeldern bis zu 8 T oder in einem Helium-Durchflusskryostaten mit
hoher numerischer Apertur und einem Temperaturbereichvea 4,5 — 300 K
montiert ist. Die von der Probe emittierte Photolumineszenz wird durch zwei Lin-
sen auf den Eingangsspalt eines Gitter-Monochromators abgebilnlgtoRrisations-
aufgebste Messungen wird zaglich iber eine einstellbare #ésigkristall-Verbge-
rungsplatte (englischiquid Crystal Retarder, LCR) und einen Linearpolarisator ei-
ne Polarisationskomponente ausgél (siehe Abbildun@.1(b)). Zur zeitaufgedsten
Detektion der Proben-Photolumineszenz wird eine Schmierbildkamera eingesetzt (die
englische Bezeichung Streakkameim €ine Schmierbildkamera ist auch im Deut-
schen saiblichen, dass sie im Folgenden verwendet wird). Bei einer Streakkatstra |
das von der Probe emittierte Licht aus einer Photokathode Elektronen aus. Diese Pho-
toelektronen werden in einer BraunschedhRe zwischen zwei Ablenkplatten durch
ein zeitlich veénderliches elektrisches Feld abgelenkt, iglzer eine Triggerdiode mit
den vom Laser emittierten Pulsen synchronisiert ist. Die Photoelektronen werden an-
schlie3end durch eine Vielkanalplatte varkt und treffen auf einen Leuchtschirm auf,
dessen Bildiber eine CCD-Kamera erfasst wirdirFdie automatisierte Auswertung
des gbl3ten Teils der Streakkamera-Aufnahmen werden selbst erstellte Programme in
der Datenanalyse-Umgebung IDL von Research Systems verwendet.
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3.1. Aufbau flir Reflexionsmessungen

@Weil&lichtlampe

[Se—

Spektrometer — Lochblende

[S—

Probe

N ()
Strahlteiler

Abbildung 3.2.: Experimenteller Aufbau fiir Reflexionsmessungen.

Zur Probencharakterisierung werden Reflexionsmessungen duibhiydifir die der
Aufbau nach Abbildun@.2verwendet wird. Das von einer Weil3lichtquelle emittierte
Licht wird mittels zweier Linsen und einer Lochblende kollimiert und anschliel3end
uber einen Strahlteiler und eine Linse auf die Probe fokussiert. Das von der Probe re-
flektierte Licht wirdiber zwei Linsen auf den Eintrittsspalt eines CCD-Spektrometers
abgebildet. Als Referenz dient ein Silberspiegel mit bekannter Reflektivit



4. Spinabh angiges
Emissionsverhalten
oberfl achen-emittierender
Halbleiterlaser

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Elektron-Spindynamik auf das Emissionsver-
halten eines obedthen-emittierenden Halbleiterlasers untersucht. Nach einer kurzen
Einfihrung in die Grundlagen von obeéxthen-emittierenden Halbleiterlasern in Ab-
schnittid. 1 wird der prinzipielle Einfluss der elektronischen Spinorientierung auf die
Emission oberfichen-emittiertender Halbleiterlaser diskutiert. AnschlieRend werden
Experimente und Simulationen zum Einfluss der Laduagstr-Spindynamik auf das
Emissionsverhalten an einer Tieftemperatur- und Raumtemperatur-Proben vorgestellt.
Der Nachweis einer Reduktion der Laserschwelle beim Pumpen mit spinpolarisierten
Elektronen @ihrt zum Vorschlag eines Spintronik-Bauteils, des Spin-VCSELSs.

4.1. Oberfl achen-emittierende Laser

Halbleiter-Mikroresonatoren sind ein hervorragendes Modellsystem, um grundlegen-
de Wechselwirkungen von Licht und Materie zu untersucléh [Sie erlauben bei-
spielsweise die Realisierung von quantenelektrodynamischen Systéfjemfl da-

mit die gezielte Beeinflussung der spontanen Emission von Atomen bzw. Quanten-
punkten im Resonatoi4f]. Mikrokavitaten besitzen aber auch ein hohes Anwen-
dungspotential etwa bei Halbleiterlasern, die heute in vielen technologischen Berei-
chen wie Telekommunikation oder Unterhaltungselektronik eine wichtige Rolle spie-
len. Verglichen mit deriiblicherweise eingesetzten kantenemittierenden Halbleiter-
lasern weisen die auf einen Vorschlag von K. Iga aus dem Jahre 58Faurick-
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4. Spinabhangige Emission oberflachen-emittierender Halbleiterlaser

gehenden obe#dthen-emittierenden Laserstrukturen mit vertikalem Resonator (engl.

Vertical Cavity SurfaceEmitting Laser, VCSEL) viele Vorteile auBfl, 52, 53, 54]:
- Die Emissionswelle@nge und Schwellstime sind weitgehend temperatur-

unablangig B5).

- Die kleinen Kavititsvolumina in VCSELnifhren zu kleinen Schwellgimen.

- Dynamischer Einzelmoden-Betrieb isbglich.

- Die VCSEL-Emission kann mit sehr hohen Frequenzen moduliert werden.

- Der emittierte Laserstrahl besitzt einen krérshigen Querschnitt mit gerin-
ger Divergenz, die Einkopplung in Glasfasern ist daher effizient.

- VCSEL kdnnen monolithisch hergestellt und bereits als unprozessiertes Wa-
fermaterial getestet werden. Das Bonden und Montieren der Strukturen ist
einfach, so dass sich VCSEL-Strukturi@onomisch produzieren lassen.

- Zweidimensionale Arrays von dichtgepackten Lasednrien realisiert36]
und vertikal mit direkt aufwachsbareniibnschichtoptiken kombiniert wer-
den. Dies diffnet neue Perspektiveirfintegrierte optische Bauelemente.

Der Aufbau und grundlegende Eigenschaften obehién-emittierender Halbleiterla-
ser werden im Folgenden beschrieben. Zur Beschreibung der VCSEL-Emissionsdyna-
mik wird ein Ratengleichungs-Modell verwendet.

4.1.1. VCSEL-Aufbau

Ein VCSEL wird nach Abbildun@.Taus einem Fabry-Perot-Resonator mit einer Aus-
dehnung in der Gi3enordnung der emittierten Laserwelbamge gebildet. Als laserak-

Laser

Emission
oberer {
Bragg-Spiegel .
n— 7 Intensitat
n—
Kavitat {Qws< <
<

unterer
Bragg-Spiegel

-

Abbildung 4.1.: Schematischer Aufbau eines VCSELSs.
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tives Medium dienen Quantenfilme, die in den Maxima des elektrischen Feldes plaziert
sind. Die geringe Ausdehnung des Resonatorsastiidie Dicke des laseraktiven Me-
diums stark ein. Um dennoch diérfeinen Laserbetriebatige Versarkung in der Ka-

vitat zu erzielen, sinddchstreflektierende Resonatorspiegétign Sie werden durch
Bragg-Spiegel realisiert, die aus jeweNg4-dicken Schichten zweier alternierender
Materialien mit unterschiedlichem Brechungsindex bestehen. In Abbildiiigt ein

mit der Transfermatrixmethod®&7] (s. AnhandC) berechnetes Reflexionsspektrum
eines Bragg-Spiegélsiargestellt. Der Bereich hoher Reflektatifz ~ 1 um die Zen-
tralwellenbnge wird als Stoppband bezeichnet, dessen Breite durch den Brechungs-
indexkontrast derifr den Bragg-Spiegel verwendeten Materialien bestimmt wird. Der
Reflexionsgradiir die Zentralwellerdnge &3t sich durch eine Edung der Schicht-
Anzahl vergbRRern. Durch die geringe Ausdehnung des Resonators wird ein grol3er
energetischer Abstand der longitudinalen Lasermoden erreicht. Ist dieser Modenab-
stand goRRer als die Breite des Vegskungsspektrums des laseraktiven Mediums, kann
fur die longitudinalen Lasermoden monomodiger Betrieb erzielt werden.

- Stoppband

Reflexionsgrad R
o

010 T T T T T T T T T T T
700 750 800 850 900 950 1000
Wellenlange A (nm)

Abbildung 4.2.: Berechnetes Reflexionsspektrum eines auf ein GaAs-Substrat aufgewachse-
nen Bragg-Spiegels aus 14 Paaren AlAs/GaAs fir eine Zentralwellenlange von 835 nm.

Es handelt sich um den oberen Bragg-Spiegel der weiter unten beschriebenen Probe NMC 22.
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4.1.2. Drei-Niveau-Ratengleichungsmodell

Das Emissionsverhalten eines VCSELSs konnte von Michler et al. in einem einfachen
Drei-Niveau-Modell mit Ratengleichungen sehr gut beschrieben welsindller-

dings unter VernachBksigung von Spineffekten. Das Modell basiert wie in Abbil-
dungl4.3 dargestellt auf einem Pumpniveau, einem Laserniveau und dem Grundzu-
stand.

Pumpniveau

BN
—— Laserniveau
VAVAL

Abbildung 4.3.: Niveau-Schema des verwendeten Ratengleichungsmodells.

Grundzustand

Fur dieses System gelten die drei folgenden Ratengleichuf®@gn [

dnezc nerc

- _ 4.1
dt Tpop (4.1)
dn Nexe
% - T veg(n,S)S — Bsan (4.2)
pop
dS S
i Lopttgg(n, S)S + FoptﬁBSan B (4.3)
Tph

Hierbei bezeichnet.,. die angeregte Ladungagerdichte und die Ladungstager-
dichte im Laserniveals ist die Photonendichte,,,, die Lebenszeitifr denUbergang
vom Pumpniveau in das Laserniveay), bezeichnet die photonische Lebenszeit in
der Kavitat undy, die Gruppengeschwindigkeit des Lichts. Der Kopplungsfaktor der
spontanen Emissiof gibt das Verltnis der Raten der spontanen Emission in die La-
sermode zur spontanen Emission insgesambdéh P, ist der Koeffizient der strah-
lenden Rekombinatiori;,,; bezeichnet den optischen Einschlussfaktder angibt,
wie stark das Strahlungsfeld mit dem aktiven Mediiberlappt/61]:
Sk B2V

T (4.4)

I opt —
pt
fK avitdt

2Bei Verwendung vorDichtenin den Ratengleichungen trilt nur in der Photonenbilanzgleichung
auf [6Q].
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Die optische Verstrkungg(n, S) kann als
d
g(n, S) = ﬁ(n — ) (1= &8) (4.5)

angenommen werden. Hierbei bezeichmetdie Transparenzladungagerdichte und
dg/dn die differentielle Versirkung. Der Verstrkungskompressions-Faktoerfasst
die fur hohe Photonendichten auftretenditigung der optischen Veéskung B2]
durch Effekte wie spektrales Lochbrennen oder Aufheizen der Lad@wggstr

Die Gleichungen[4.]) - (4.3 und [4.5) werden durch Eirifhrung spinabangiger
Elektronendichtem® und Photonendichtefi* anstelle der unpolarisierten Dichten
und.S modifiziert, um den Einfluss der elektronischen Spinorientierung auf das Emis-
sionsverhalten einer VCSEL-Struktur zu beschreiben:

dn= ni 1+ Pspin

d;xc - _ Texc 4 5 pump<t) (46)
pop
dn* nE .. nt—n"
= T“C — v,9(n*, S)ST — Byn*(nt +n7) F T—f (4.7)
dSi pop Si
= Tmg(n, §5)8% 4 ToufByn ™ (0" +07) = = (48)
ph

mit nZ _ bzw. n* als Elektronendichte im Pump- bzw. im Lasernive&u $pin-up
(+) bzw. Spin-down (-) orientierte Elektronen uitt als Photonendichtelif links

bzw. rechts zirkular polarisiertes Licht. Der zmliche Termi(1 £ Py, )pump(t)
bericksichtigt die Erzeugung spinpolarisierter Elektronen mit Spinpolarisationsgrad
P,,;, durch eine zeitalkidingige Laseranregungump(t). Die Spinrelaxation der Elek-
tronen wird durch den Ausdruck(n™ — n~)/7s; mit der Spinrelaxationszeit,; er-

fasst.

4.1.3. Erweitertes Drei-Niveau-Ratengleichungsmodell ftir
hohe Temperaturen

Die Ratengleichungei(§)-(4.9) sind zur Beschreibung des Emissionsverhaltens von
Tieftemperatur-VCSELN gut geeignet. Bei Raumtemperatur-VCSELnh gewinnen je-
doch zwei weitere Prozesse an Bedeutung:

e Die Spinrelaxationszeiten sind im allgemeinen bei Raumtemperatur deutlich
kirzer als bei tiefen Temperaturen. Spinrelaxationsprozeabeewd der Rela-
xationszeitr,,, der Ladungstiger vom Pump- ins Laserniveau sind daher nicht
mehr vernacldssigbar.
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¢ NichtstrahlendeAUGER-Rekombinationsprozesse gewinnen mit zunehmender
Temperatur an Bedeutung. Dominierend sind sogenannte CA@GEER-Pro-
zess@, bei denen ein Elektron nichtstrahlend mit einem Schwerloch rekombi-
niert, wobei die Energie an ein Leitungsband-Elektron abgegeben wird (siehe
Abbildungi4.4).

Abbildung 4.4.: Schematisches Diagramm eines CHCC-AuGER-Ubergangs in einem Quan-
tenfilm.

Zur Beriuicksichtigung der beiden genannten Prozesse werden die Ratengleichungen
(4.9)-(4.9) nach Abbildungd.5um einen Spinrelaxationsterg(n/,, — n_,.)/7ss, iIM
Pumpniveau und eineAUGER-Rekombinationsterm-C'1(n" + n~)*n* [64,165 im
Laserniveau ef@nzt. DieAUGER-Rekombinationsrate ist proportional zur Dichié

der Elektronen, die nichtstrahlend mibthern der Dichtel (n* + n~) rekombinie-

ren, sowie zur Dichtén® + n~) der Leitungsbandelektronen, an die die Energie des
nichtstrahlendefbergangs abgegeben wird. Die Ratengleichungen lauten mit diesen

Zusatztermen

dn* nt 1+ P,,; nt —n_
exc _ _ Cexc + Splnpump<t> :F exc exc (49)
dt 7—pop 2 Tsf,p
d + + +
- Mese _ Vgg(ni, ST)ST — Bspni%(rﬁ +n7)F n-n (4.10)
dt Tpop Tsf
—Ci(n* +n7)’n*
dS:t +\ o+ 1/, + - Si
W = Foptl/gg(n;, S )S -+ FoptﬁBspn]Fé(n +n ) — 7_— . (411)
ph

3AUGER-Prozesse werden nach den beteiligtéméern klassifiziert: Beim CHCC-Prozess sind drei
Leitungslander (C) und ein Schwerlochband (H) beteiligs]f
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Tsf,p
+ -
nz(c n’exc
A —— Pumpniveau
Tsf
+ /—\ _

n n
6 , Laserniveau

Grundzustand

pump(t)

Abbildung 4.5.: Drei-Niveau-Ratengleichungsmodell des Spin-VCSELs unter Berucksich-
tigung von Spinrelaxationsprozessen im Pumpniveau und von nichtstrahlenden AUGER-
Rekombinationsprozessen.

Die Spinrelaxationszeit,;, beschreibt die Spinrelaxation im Pumpniveaulist der
AUGER-Koeffizient fur die nichtstrahlende Rekombination aus dem Laserniveau. Die
zeitliche Entwicklung der Elektronendichter,, undn® im Pump- und Laserniveau
sowie der Photonendicht" in den Gleichungerid(9)-(4.1]) zeigt exemplarisch Ab-
bildung4.6%. Die Elektronendichten,, im Pumpniveau nehmen mit der Laseranre-
gung zu und nehmen anschlieBend aufgrunditesrgangs in das Laserniveau expo-
nentiell mit der Zeitkonstanten,,, ab. Die Elektronendichten® wachsen zuachst

bist =50 ps durch die Ladungsiger aus dem Pumpniveau an. Die Elektronendichte
n™ nimmt zwischen =50 ps und =100 ps aufgrund der einsetzenden Laseremissi-
on stark ab. Die anschlieende Abnahme xonverlauft deutlich langsamer, da nur
noch die spontane Emission bait. Die Abnahme der Elektronendichte verlauft
beinahe ausschliel3lich mit der langsamen Dynamik der spontanen Emission, da die
Laserschwelleiir diese Elektronenspinorientierung nur geriigjf tberschritten ist.
Das Abknicken der Kurveriif die Elektronendichten® beit =300 ps ist ein nume-
risches Artefakt durch die adaptive Schrittweitenkontrolle des verwendRieIsE-
KuTTA-Verfahrens.

4Die Simulation beschreibt den GaAs-RT-VCSEL aus Abscidt
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Ladungstragerdichte (10" cm®)
VCSEL-Emission (10" Photonen cm™)

0 200 400 600
t(ps)

Abbildung 4.6.: Zeitliche Entwicklung der Elektronendichten nx . und n* im Pump- und La-

exc

serniveau sowie der Photonendichte S* im Drei-Niveau-Modell.

4.2. Spinorientierung und
VCSEL-Emissionsverhalten

Die Spinorientierung von Elektronen ist nach den optischen Auswahlregeln aus Ab-
schnitt2.2 direkt mit der Heliziit der absorbierten bzw. emittierten Strahlung ver-
knupft. Hieraus ergeben sich Konsequenzéndie Emission eines VCSELSs, die im
Folgenden anhand der schematischen Abbil@u@grlautert werden. In einer VCSEL-
Struktur Knnen zwei fundamentale longitudinale Laser-Moden anschwingen: eine
rechtszirkular und eine linkszirkular polarisierte Mode. Die Moden besitzen jeweils
eine Pump-SchwellenleistunB.;,...;, hach dererlJberschreiten Laseremission auf-
tritt.

Beim Pumpen des VCSELs werden Elektronen uidHer injiziert. Die Rekombi-
nation der Ladungsager fihrt aufgrund der in Abschni?.2 eingefihrten Auswahl-
regeln je nach Spinorientierung der Elektronen zur Emission von rechts- bzw. links-
zirkular polarisiertem Licht. Zu jeder der beiden fundamentalen Moden tragen also
vorrangig Elektronen nur einer Spinorientierung bei. Der Spin der injizierteér
ist zwar prinzipiell auch orientiert, dephasiert im allgemeinen aber aufgrund des Mi-
schens von Leicht- und Schwerlochzursien sehr schnel2f]. Die Locher werden
daher im Folgenden stets als unpolarisiert betrachtet und nur die Spinpolarisation der
Elektronen wird beicksichtigt.
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Wird ein VCSEL mit unpolarisierten Elektronen gepumpt, gbrt die Rekombi-
nation der Elektronen zur Untetgzung beider raglichen Lasermoden. Die Pump-
leistung P! verteilt sich in diesem Fall gleichafig auf die beiden Moden und
jede Mode wird mitP“»°! /2 gepumpt. Als Schwellenleistung’"* fiir den Laser-
betrieb ist folglich die doppelte SchwellenleistuRyg,,..; einer einzelnen Modedtig:

Pyt = 9Pyiysa.

Beim Pumpen des VCSELs mit volistdig spinpolarisierten Elektronen wird auf-
grund der Auswahlregeln nur eine der beiden Moden gepumpt. Die gesamte Pumplei-
stungP?* wird dieser Mode zugéhrt. Die Schwellen-Pumpleisturif”.  wird also

hres

fur eine Pumpleistung’tp"l = P,in.¢ €rreicht und ist im Vergleich zum Pumpen mit

hres

unpolarisierten Elektronen halbfrt

(a) % (b)

LILIR L

Abbildung 4.7.: Einfluss der Elektronen-Spinpolarisation auf das Emissionsverhalten eines
VCSELSs beim Pumpen mit unpolarisierten Ladungstragern (a) und spinpolarisierten Ladungs-
tragern (b).

SBei dieser prinzipiellen Darstellung ist der Einfluss der Spinrelaxation verassigt.
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4.3. Tieftemperatur-VCSEL

Der Einfluss der Elektronen-Spinpolarisation auf das Emissionsverhalten eines VC-
SELs wird in diesem Abschnitt an eindirftiefe Temperaturefd’ ~10 K optimierten
Struktur untersucht.

4.3.1. Proben-Aufbau

Der schematische Aufbau des untersuchten Tieftemperatur-VCSELs NMsE Z-
bildungl4.8 zu entnehmen: Auf ein GaAs-Substrat ist der aus 16,5 Paaren AlAs bzw.
GaAs bestehende untere Bragg-Spiegel aufgewachsers Binedicke GaAs-Schicht
bildet die Kavitit. In den zwei Maxima des elektrischen Feldes in der Kavst als
aktives Material je ein 8 nm dicker ({0.Ga os)As Quantenfilm plaziert. Der obere
Bragg-Spiegel besteht aus 14 Paaren AlAs und GaAs. Der VCSEL emittiert bei einer
Wellenlange von\,.,,,;ss = 835 nm beil’ = 6 K (Abbildung4.9).

VCSEL
Emission

——
——

2x 8nm InGaAs QWs }3/2 A Kavitat

oberer Bragg-Spiegel
14 Paare AlAs/GaAs

unterer Bragg-Spiegel
16,5 Paare AlAs/GaAs

GaAs Substrat

Abbildung 4.8.: Schematischer Aufbau des Tieftemperatur-VCSELs NMC22.

Die Photolumineszenz-Messungen werden mit dem Aufbau nach Abbi@ihg
durchgeiihrt. Der VCSEL ist beil’ = 6 K in einem He-Dampfkryostaten montiert
und wird mit ca. 100 fs langen Laserpulsen in Wachstumsrichtung angeregt. Die Anre-
gungswellerdnge betigt\... ~ 773 nm, da die Bragg-Spiegelrfdiese Wellerdnge

Die Struktur wurde in der Arbeitsgruppe von H.M. Gibbs am Optical Sciences Center der University
of Arizona, Tucson, USA mit MBE gewachsen.
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Abbildung 4.9.: Zeitintegriertes PL-Spektrum des Tieftemperatur-VCSELs NMC22 fiir Lasere-
mission.

ein Minimum der Reflektiviat aufweisen (s. Abbildurig.10 und somit eine effiziente
Einkopplung des Anregungslaserggtich ist.

T T T
Anregung

1,0—- l

Reflexionsgrad R

o
N
1

o
o
1

1

T T T T T T T T T T T
700 750 800 850 900 950 1000

Wellenlange % (nm)
Abbildung 4.10.: Berechnetes Reflexionsspektrum des VCSELs NMC 22. Die Anregung erfolgt

fur eine effiziente Einkopplung des Pumplasers bei \... ~ 773 nm in ein lokales Minimum der
Reflektivitat.
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4.3.2. Spinabh angiges Emissionsverhalten und Reduktion
der Schwellenleistung

Im Folgenden wird das Emissionsverhalten des VCSELs inaAgfgkeit von Lei-

stung und Polarisationszustand des anregenden Lasers vorgestellt. Dabei étaszun

das allgemeine Emissionsverhalten des VCSELs und anschlielend der Einfluss der
Elektronen-Spinpolarisation diskutiert.
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o -Anregung
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Abbildung 4.11.: Transienten der VCSEL-Emission fur zirkular polarisierte Anregung mit
Pumpleistungen P.,. = 4 mW bzw. P.,. = 6 mW.

Durch den Pumplaserpuls werden im VCSEL in den (InGa)As-Quantenfilmen und
den GaAs-Barrieren Ladungatrer angere§t Nach der Anregung driften die in den
Barrieren angeregten Ladungsier binnen ca. 150 ps in die Quantenfilme und re-
laxieren dort energetisch. Der VCSEL emittiert nur schwache und zeitlich langsam
ansteigende Lumineszenz, wenn die Ladurdggrdichte in den Quantenfilmen un-
ter der fir Laseremission kritischen Dichte ist (siehe TransiefitreFumpleistung

P... =4 mW in Abbildung4.11). Wird die Anregungsleistungber die Laserschwell-
LeistungP,.s erhoht, emittiert der VCSEL mit drastisch e@rhter Ausgangsleistung

"Die in den GaAs-Schichten der Bragg-Spiegel angeregten Ladaggsspielen keine Rolle, da sie
durch die AlAs-Schichten von den Quantenfilmen getrennt sind.
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und schneller Emissionsdynamik, wie die entsprechende Transierge& Pumplei-
stungP.,. = 6 mW > P,,... in Abbildungid. 11 verdeutlicht.

T T T T T T T T T
1 —— 50% Spinpolarisation 1
10,04 —— 0% Spinpolarisation ]

7,5 ]

VCSEL-Emission (w. E.)
(&)
o
1
1

0,0-

T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500
t(ps)

Abbildung 4.12.: Transienten der VCSEL-Emission fur eine Anregungsleistung P,,. = 6,5 mW
und Injektion unpolarisierter bzw. 50% spinpolarisierter Elektronen.

Fur die im Folgenden vorgestellten Messungen zum Einfluss der Elektronen-Spinpola-
risation auf das Emissionsverhalten des VCSELs lag die Anregungsenergie oberhalb
der Energidlcke des GaAs, aber noch unterhalb des Split-off-Bandes. Bei zirkular
polarisierter Anregungifhren nach den Auswahlregeln aus Absclii#tL eicht- und
SchwerlochUbergange zu einer elektronischen Spinpolarisation #gy), =50% [23].
Die anfanglich vorhandene Orientierung des Lochspins ist nicht relevant, da der Loch-
spin aufgrund von Mischen der Leicht- und Schwerlochimde schnell dephasiert.

Wird die VCSEL-Struktur bei einer festen Anregungsleistung ¥on = 6,5 mW
mit linear bzw. zirkular polarisiertem Anregungslaser gepumpt, zeigen die entspre-
chenden Transienten nach Abbildudd2 ein deutlich unterschiedliches Verhalten:
Beim Pumpen mit linear polarisiertem Laser (schwarze Linie) zeigt die Transiente
einen schwachen langsamen Anstieg, wielerHalbleiterlumineszenz bei spontaner
Emission typisch ist. Der linear polarisierte Laser regt nach den optischen Auswabhl-
regeln unpolarisierte Elektronen an, die an beidgiche Lasermoden gleich stark
koppeln (siehe Abschnit.2). Die fiir Laseremissiondatige kritische Dichte wird in
diesem Fall nicht erreicht.
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Beim Pumpen mit zirkular polarisiertem Laserpuls zeigt die zdggk Transiente
eine stark erbhte VCSEL-Emission mit schneller Dynarilkn Vergleich zur Transi-
ente fir Pumpen mit unpolarisierten Elektronen (Abbildéhd2). Der zirkular polari-
sierte Laser regt 50% spinpolarisierte Elektronen an, die nach Abdéifhibrrangig
nur eine der beiden aglichen Lasermoden unteiisten. Die Laserschwelléif diese
Mode wird iiberschritten und der VCSEL emittiert gerichtete Laserstrahlung.

® 50% Spinpolarisation
A 0% Spinpolarisation

(o2
o
1

N
o
1

N
o
1

Integrierte VCSEL-Emission (w. E.)

o
|

0 5 10
Gemittelte Pumpleistung (mW)

Abbildung 4.13.: Zeitintegrierte VCSEL-Emission gegen Pumpleistung fur Injektion 50% spin-
polarisierter bzw. unpolarisierter Elektronen.

Eine wichtige Kenngif3e von Halbleiterlasern ist die Laserschwell-Leistung..s,
oberhalb derer die Laseremission einsetzt. Zu ihrer Bestimmung ist in Abbil{Bg

die vom VCSEL emittierte zeitlich integrierte Leistung gegen die Anregungsleistung
P... fur linear bzw. @ir zirkular polarisierte Anregung aufgetragen. Aus den VCSEL-
Kennlinien ist ersichtlich, dass die LaserschwelieElektronen mit einem Spinpolari-
sationsgrad’s,;, =50% im Vergleich zu unpolarisierten Elektronen deutlich reduziert
ist. Durch Extrapolation des linearen Bereichs der VCSEL-Kennlinien ergibt sich ei-
ne Laserschwelle voR;,.. = 5,6 mW fur 50% spinpolarisierte Elektronen bzw. von
Pinres =6,8 MW fur unpolarisierte Elektronen, entsprechend einer Schwellenreduktion
um 17%.

8Dabei Khnnen Relaxationsoszillationen wie in Abbildufd2auftreten.
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Einen weiteren Nachweidif den Einfluss der Spinorientierung auf das VCSEL-
Emissionsverhalten liefert die kontinuierliche Variation der Spinpolarisation bei fe-
ster Anregungsleistung, .. Hierzu wird die Spinpolarisation der angeregten Elektro-
neniber die Variation der Polarisation des Anregungslase@ndart, die mit einem
Soleil-Babinet-Kompensator zwischeti, 45 linear polarisiertg—, -45° linear po-
larisiert und wiederunw* variiert wird. Die Anregungsleistung,,. = 6,5 mW ist
so gevahlt, dass sie zwischen den Laserschweli@énspinpolarisiertes bzw. unpo-
larisiertes Pumpen liegt. In AbH.14ist die zeitlich integrierte VCSEL-Emission in
Abhangigkeit vom Polarisationsgrad des anregenden Lasers aufgetragen. Die VCSEL-
Emission folgt deutlich dem Betrag,;,,| der Spinpolarisation, wobei sie maximat f
den tochsten Spinpolarisationsgrat},;, =50% und minimal @ir unpolarisierte Elek-
tronen ist. Die Variation der Spinpolarisation zwischep;, =0% und|P;,;,| =50%
fuhrt zu einer drastischen Modulation der VCSEL-Emissioniioar 400%.

Spinpolarisation (%)
-50 0 50 0

10
{
o
o

Normierte VCSEL-Emission
w
1

). / |
/
oo ( ]
¢ /
14 ) -

T T T T
-45° & 45° &

Pumplaser-Polarisation
Abbildung 4.14.: Integrierte VCSEL-Emission fir eine feste Anregungsleistung P... = 6,5 mW

und kontinuierlich variierte Polarisation des Anregungslasers. Die VCSEL-Emission ist nor-
miert.
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4.3.3. Numerische Simulation des
VCSEL-Emissionsverhalten

Das im Abschnitid.1.2vorgestellte spinalkiingige Drei-Niveau-Modell wird im Fol-
genden genutzt, um die gemessenen VCSEL-Kennlinien zu simulieren.

Die Simulationen werden mit den Parametern aus Tadellelurchgeiihrt, deren
Werte entweder durch die Probenstruktur festgelegt sind oder adhatidher Struk-
turen abgesditzt werdeni6]. Die simulierten Kennlinieniir gepulste Anregung von
50% spinpolarisierten bzw. unpolarisierten Elektronen ergeben eine gutiBesy
der experimentellen Kennlinien (Abbilduigly). Die Nichtlinearititen in den simu-
lierten Laserkennlinien in Abbildung.15 fur Pumpleistungen direkt oberhalb der
Schwelle sind vermutlich auf das komplexe Wechselspiel zwischen zunehmender in-
duzierter Emission, Emission in beide Lasermoden und spontaner Emission sowie auf
mogliche Relaxationsoszillationen Ziokzufihren.

Die Simulation liefert in gutetJbereinstimmung mit den experimentellen Ergeb-
nissen eine deutliche Reduktion der Laserschwelle. Die Simulation ergibt allerdings
eine etwas gifdere Reduktion der Laserschwelle um etwa 35% als experimentell ge-
funden. Moglicher Grund hieidr ist, dass die Simulation von 50% Spinpolarisation
der Ladungstiger ausgeht, die nach den einfachen Auswahlregeln aus Abg&ZRnitt
als Anfangspolarisationsgrad der angeregten Elektronen erreicht werden. Die Einbe-
ziehung von Coulombkorrelationseffekten zwischen Leitungs- und Valenzband modi-
fiziert die Auswahlregeln aber derart, dass der erreichte Spinpolarisationsgrad von der
Uberschussenergie bei der Anregungaaiayig wird [67]. Der im Experiment erreichte

Parameter Wert

I6; 1073

r 0,032

Ny 3,3-10% cm™3
Tpop o0 ps

Tof 500 ps

£ 1,2-10" cm?
Vg 10"%cms!
By, 7,2-107" cm st

Tabelle 4.1.: Proben-Parameter von VCSEL NMC22 fiir die numerische Simulation.



4.4. GaAs-Raumtemperatur-VCSEL 37

Anfangspolarisationsgrad ist daher geringer als 50%, was die geringere Reduktion der
Laserschwelle im Experiment edcen lonnte.

—~ - - —~1,0 - -
U-! ® 50% Spinpolarisation '-“ —— 50% Spinpolarisation
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Q o; 0,0
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Gemittelte Pumpleistung (mW) Gemittelte Pumpleistung (mW)

Abbildung 4.15.: (a) Experimentell bestimmte Kennlinie des VCSELs NMC22. (b) Simulati-
on der Kennlinie im Drei-Niveau-Ratengleichungsmodell mit den Anregungsbedingungen des
Experiments.

4.4. GaAs-Raumtemperatur-VCSEL

Die elektronische Spinpolarisation beeinflusst bei tiefen Temperaturen stark die Emis-
sion eines VCSELSs nahe der Laserschwelle, wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt
wurde. An einer GaAs-QW basierten Struktur wird im Folgenden untersucht, ob sich
diese Spineffekte auch bei Raumtemperatur beobachten lassen.

4.4.1. Aufbau des Raumtemperatur-GaAs-VCSELs

Die untersuchte Raumtemperatur-Struktur wurde von Infineon Technologies mit MO-
CVD gewachséhund basiert auf einem kommerziell éttichen VCSEL. In einer
1 A-(AlGa)As-Kavitat mit AlAs/(AlGa)As-Braggspiegeln dient eine Gruppe aus drei
7 nm breiten GaAs-Quantenfilmen als laseraktives Material. Die Quantenfilme sind
durch 8 nm breite (Al2;Ga 75)As-Barrieren getrennt. Die Emissionswellénge be-
tragt bei Raumtemperatu,,,;ss = 850 nm.

Zur Probencharakterisierung wird mit dem Aufbau nach Abbild8dtein Refle-
xionsspektrum aufgenommen, das die Katgiode bei 850 nm mittig im Stoppband

9Der genaue Strukturaufbau darf aus patentrechtlichém@m nicht angegeben werden.
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zeigt (Abbildung4.16). Als geeignete Welledhgen @ir die optische Anregung wer-
den die Reflektiviats-Minima der Bragg-Spiegel bgi = 750 nm und\ = 800 nm
gewahlt.

1,0_ T T T T T T T T T T T T T T T T L
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Abbildung 4.16.: Reflexionsspektrum des GaAs-Raumtemperatur-VCSELSs.

4.4.2. Spinabh angiges Emissionsverhalten

Die Emissionsdynamik des GaAs-RT-VCSELSs wird zeitlich audgemit dem Photo-
lumineszenz-Aufbau nach Abbildufgl untersucht. Die Probe wird bei einer Tempe-
ratur von7 = 293 K mit 100 fs langen Laserpulsen in Wachstumsrichtung angeregt.
Die Anregung erfolgt bei einer Welle@mhge vom\.,.. = 750 nm mit einem Laserfokus
von 10pm Durchmesser.

Die VCSEL-Transienten zeigen nach Anregung mit einer Leistung¥g41 mW
eine starke Ab&ngigkeit von der Polarisation des anregenden Lasers (Abbilfldiy
Die VCSEL-Emission eriht sich beim Pumpen mit 50% spinpolarisierten Elektronen
(rote Linie) wie erwartet um mehr als das zweifache im Vergleich zum Pumpen mit
unpolarisierten Elektronen (schwarze Linie).

Die Auftragung der zeitintegrierten VCSEL-Emission gegen die Leistung des an-
regenden Lasers ergibt die in AbbilduddL8 dargestellten Kennlinien. Deutlich ist
eine Reduktion der Laserschwelle durch Injektion spinpolarisierter Lad@ggstzu
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Abbildung 4.17.: Transienten des GaAs-RT-VCSELs nach Anregung von Elektronen mit 50%
Spinpolarisation (rote Linie) und 0% Spinpolariation (schwarze Linie) und einer Anregungslei-
stung von P.,. = 41 mW.

erkennen. Aus den Kennlinien ergibt sich eine Laserschwelle von 39,9imWhfe-
gung mit 50% spinpolarisierten bzw. von 40,9 mW ftinpolarisierte Ladungstger,
entsprechend einer Schwellenreduktion um 2,5%.
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Abbildung 4.18.: Experimentelle Kennlinien des GaAs-RT-VCSELs nach Anregung von spin-
polarisierten (rote Linie) und unpolarisierten (schwarze Linie) Elektronen.
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4.4.3. Simulationen zum GaAs-Raumtemperatur-VCSEL

Das im Abschnitid. 1.3 beschriebene erweiterte Drei-Niveau-Modell erlaubt, einzel-
ne VCSEL-Parameter zu variieren und ihren Einfluss auf die Emissionsdynamik und
die spinabAngige Laserschwellreduktion des GaAs-Raumtemperatur-VCSELS zu be-
stimmen.

Die fir die Simulation betigten Parameter in Tabel®2 sind durch den Struk-
turaufbau festgelegt oder werden im Vergleich&wlichen Strukturen abgesiht
[53,168,169,[70,[71,[72). Die Werte fir die Spinrelaxationszeit  werden mit zeit- und
polarisationsaufgékter Photolumineszeniarf Anregungsleistungen unterhalb der La-
serschwelle gemessen (AbbilduAd9. Fur die Simulationen wird derif eine An-
regungsleistung vo®,,. = 30 mW gemessene Wert vor; = 40 ps verwendet, da
diese Anregungsleistung einerseits noch im Regime der spontanen Emission ist, ande-
rerseits aber auch nahe an der Schwellleistung liegt. Die Relaxatiomszeagt aus
den experimentellen VCSEL-Transienten aus der Zeitdifferenz zwischen dem anre-
genden Laserpuls und der ansteigenden VCSEL-Emissionsflanke bestimithZun
wird untersucht, ob das beschriebene Modell die experimentellen Transienten und
VCSEL-Kennlinien reproduzieren kann. Hierzu werden die VCSEL-Transieiiten f

Parameter Wert
3 1075
r 0,03
Ny 2-107 cm3
Tpop 25 ps
Ts 40 ps
Top 40 ps
€ 2-1071" cm?
Vg 10"%cms!
B, 3-1071% cmis!
dg/dn 3-1071 cm?
Tph 1ps
C 1073 st

Tabelle 4.2.: Proben-Parameter des GaAs-Raumtemperatur-VCSEldi¢ numerische Simulation.
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eine AnregungsleistuB§von P.,. = 41 mW und VCSEL-Kennlinienifr die experi-
mentellen Anregungsbedingungen, d. h. gepulste Anregung und e#éregéiohe Spin-
polarisationP,;, =50 %, simuliert. Der Vergleich der gemessenen und der simulier-
ten Transienten bzw. Kennlinien in Abbildufg20 bzw. Abbildung4.21 zeigt, dass

das verwendete Modell die experimentellen Ergebnisse gut reproduziert. Die vom Mo-
dell vorhergesagte Schwellenreduktion von 0,8 mW bzw. 1,9 % stimmt dabei gut mit
der experimentell gemessenen Reduktion von 1,0 mW bzw. 2pétein. Das Mo-
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Abbildung 4.19.: Spinrelaxationszeit 7,; des GaAs-RT-VCSELs.

dell liefert also eine realistische Beschreibung der VCSEL-Struktur und kann genutzt
werden, um den Einfluss unterschiedlicher Parameter auf die VCSEL-Emission zu si-
mulieren. Zuichst wird der Einfluss der Spinrelaxation in der Laserstruktur auf das
VCSEL-Emissionverhalten untersucht. Dazu wird die Spinrelaxationszeit in Pump-
und Laserniveau zwischen 0 ps und 1000 ps variiert, wobei aleNIingr,;, = 7,s

gilt. Die simulierten Kennlinieniir Elektronen mit 50% Spinpolarisation zeigen nach
Abbildung4.22, dass die Laserschwelle mit zunehmender Spinrelaxationszeit stark re-
duziert wird. Bei Anregung vollgindig spinpolarisierter Elektronen zeigen die Kenn-
linien nach Abbildundd.23ein analoges Verhalten, wobei die Laserschwelle entspre-
chend dem @heren Spinpolarisationsgrachster reduziert wird als bei Injektion von

10Dje im Experiment angeregte Ladunggerdichte wird zu 2,102 cm~2/mW abgeschtzt und als
Umrechnungfir die Simulationen benutzt.
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Abbildung 4.20.: Vergleich von (a) im Drei-Niveau-Modell simulierten mit den (b) gemessenen
Transienten des GaAs-RT-VCSELs nach Anregung von Elektronen mit 50% Spinpolarisati-
on (rote Linie) bzw. 0% Spinpolarisation (schwarze Linie) und einer Anregungsleistung von
Py =41 mW.
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Abbildung 4.21.: Vergleich der (a) im Drei-Niveau-Modell simulierten Kennlinien des GaAs-RT-
VCSELs mit den (b) gemessenen Kennlinien.

50% spinpolarisierten Elektronen.

Aus den simulierten VCSEL-Kennlinien wird nach Abbildihg@4die Laserschwel-
le Uber einen linearen Fit an die VCSEL-Kennlinie im Bereich zwischen 1 und 10 w.
E. als Abzissenabschnitt bestimmt. Die entsprechenden Laserschwellen sind in Ab-
bildungid.25gegen die Spinrelaxationszeit aufgetragen. Die Aldngigkeit der La-
serschwelle von der Spinrelaxationszaidt sich in drei Regime unterteilen: Ist die
Spinrelaxationszeit,; kiirzer als dideergangszeifpop vom Pump- ins Laserniveau,
d.h. 7,y < 7,0, ISt die Laserschwelle nahezu konstant. Der Spin der injizierten Elek-
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Abbildung 4.22.: Simulierte Kennlinien des GaAs-RT-VCSELs fur gepulste Anregung mit 50%
spinpolarisierten Elektronen.
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Abbildung 4.23.: Simulierte Kennlinien des GaAs-RT-VCSELs fur gepulste Anregung mit
100% spinpolarisierten Elektronen.

tronen relaxiert in diesem Fallathrend dedJbergangs vom Pump- ins Laserniveau
nahezu vollsindig, so dass zum Laserprozess nur unpolarisierte Elektronen beitragen.
Flr Spinrelaxationszeiten 400 psT,; > 7,,, Nimmt die Laserschwelle mit zuneh-
mender Spinrelaxationszeit drastisch ab, da der Spinpolarisationsgrad der am Laser-
prozess beteiligten Elektronen mit der Spinrelaxationszeit deutlich zunimmt und die
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Abbildung 4.24.: Bestimmung der Laserschwelle P;,,..s aus den simulierten VCSEL-
Kennlinien am Beispiel der Kennlinie fiir 7,y = 0 ps und 50 % spinpolarisierte Elektronen.

Pumpladungséger bei der Rekombination zunehmend nur eine der beiden fundamen-
talen Lasermoden unteizen.

Flr sehr lange Spinrelaxationszeitenn 2 500 ps &ttigt die Schwellenreduktion
schlieB3lich, da die Elektronen aufgrund der langen Spinrelaxationszeiten noch nahe-
zu ihren anéinglichen Spinpolarisationsgrad besitzen, wenn sie rekombinieren. Die
Schwellenreduktion kann bei vol#stdig polarisierten Ladunggigern und langen Spin-
relaxationszeiten geringgig uber 50% betragen. Hienf sind zum einen Nichtlinea-
ritaten der Laserkennlinien verantwortlich. Zum anderen gewinnen nichtstrahlende
AUGER-Rekombinationsprozesse mit zunehmender Dichte stark an Bedeutung.

Die elektronische Spinrelaxation in der VCSEL-Struktur bestimmt also in starkem
Mafle die Schwellenreduktion bei spinpolarisierter Anregung. Die kurze Spinrelaxa-
tionszeit vonr,; = 40 ps in der experimentell untersuchten GaAs-VCSEL-Struktur
begrenzt nach Abbildurig.25die Schwellenreduktion auf den gemessenen Wert von
2,5%.

Neben der Spinrelaxationszeit ist der Anfangsspinpolarisationggyadentschei-
dend fir den Spinpolarisationsgrad der am Laserprozess beteiligten Elektronen. Sein
Einfluss auf das VCSEL-Emissionsverhalten wird datigrikkonstante Spinrelaxati-
onszeiterr,; = 40 ps bzw. 800 ps und gepulste Anregung simuliert (Abbilddi2g).
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Abbildung 4.25.: Laserschwelle (schwarze Linie) in Abhangigkeit von der Spinrelaxationszeit
Ts¢ far (@) 50% und (b) 100% spinpolarisierte Elektronen bzw. Reduktion der Laserschwelle
(rote Linie) im Vergleich zum Pumpen mit unpolarisierten Elektronen.

Die Schwellenreduktion nimmt monoton mit dem Spinpolarisationsgrad zu, da auch
der Spinpolarisationsgrad der Elektronen zum Zeitpunkt der Rekombination ansteigt.
Sie unterditzen folglich zunehmend nur eine der beidedghichen Lasermoden und
treiben diese Mode fiheruiber die Laserschwelle.
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Abbildung 4.26.: Laserschwelle (schwarze Linie) bzw. Reduktion der Laserschwelle (rote Li-
nie) in Abhangigkeit vom Spinpolarisationsgrad flir eine Spinrelaxationszeit von (a) 7,y = 40 ps
bzw. (b) 800 ps.

4.4.4. Ausbleicheffekte bei niederenergetischer Anregung

Ein abschlielRendes Experiment untersucht den Einfluss der Anregungsaraiienl
auf das VCSEL-Emissionsverhalten. Hierzu wird bei einer Anregungswaitigelvon
Aeze = 800 nm die Polarisation des Anregungslasers variiert. Die Anregungsleistung
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entspricht der Laserschwell-Leistunidy 50% spinpolarisierte Elektronen und l@ejt
konstantP,,. = 74 mWH. Die Auftragung der integrierten VCSEL-Emission gegen
die Pumplaserpolarisation zeigt ein den vorher gezeigten Messungen genau entgegen-
gesetztes Verhalten (Abbildu@2?): Die VCSEL-Emission ist maximal bei linear
polarisiertem Anregungslaser (entsprechend der Anregung unpolarisierter Ladungs-
trager) und minimaliir die Anregung 50% spinpolarisierter Ladungger bei zirku-

lar polarisiertem Anregungsla$érDieser zuéchstilberraschende Effekt kann durch
spinablangiges Ausbleichen der Absorptiorékrend der Anregung egkit werden:
Optisch erzeugte Elektronerdknen durch ein Ausbleichen der optischen Resonanz
die Anregung weiterer Elektronen solange verhindern, bis sie in anderéndesge-

streut werden. In einem einfachen Modell nimmt die Absorptia@ines Quantenfilms

bei hohen Anregungsintengien ab:

a=ay(l —n/ny) (4.12)

mit o als Absorption bei niedrigen Intengten undn bzw. n, als Anregungsdichte
bzw. Sttigungsparameteli7§]. Dieser Ausbleicheffekt muss spinabigig betrachtet
werden, indem nach den Dichtef der Spin-up(+) bzw. Spin-down(—) Elektronen
unterschieden wird. Bei Anregung von Elektronen vorrangig einer Spinorientierung
tritt das Ausbleichen der Absorption schon bei einer geringeren Pumpleistung als bei
Anregung unpolarisierter Ladungatrer auf. Effektiv werden also bei der linear pola-
risierten Anregung in Abbildund.2Zimehr Ladungstiger angeregt als bei der zirkular
polarisierten Anregung, die durch Ausbleichen limitiert ist. Dignére angeregte La-
dungstagerdichte bei linearer Anregunihrt zu einer Bheren VCSEL-Emission als

bei zirkular polarisierter Anregung.

Die hoherenergetische Anregung mit,. = 750 nm bei den Messungen aus Ab-
schnitt4.4umgeht Ausbleicheffekte, da durch diéhiere Anregungsenergie die Streu-
zeit 7 der Elektronen in andere Zastde verkirzt wird [74]. Die Anregung weiterer
Elektronen wird weniger stark blockiert und das Ausbleichen ist &cher.

1Dje berdtigten Pumpleistungen sind bei Anregung it = 800 nm ldher als bei Anregung mit
750 nm, da die Einkoppelverluste in die Struktur aufgrudtdrer Reflektiviit der Bragg-Spiegel

grof3er sind.
12Dje unterschiedlich starke VCSEL-Emissidir 45 und -4% linear polarisierte bzwo und o~

zirkular polarisierte Anregung ist durch den Einsatz eines Strahlteilers zum Einkoppeln des Anre-
gungslasers bedingt. Am Strahlteiler traten leichte Retardierungs- und Polarisationseffekte auf, die
nicht vollstandig kompensiert waren.
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Abbildung 4.27.: Ausbleicheffekte fihren bei Anregung mit einer Wellenlange ... = 800 nm
zu erhdhter VCSEL-Emission bei Anregung mit linear polarisiertem Laser.

4.4.5. VCSEL-Emissionsverhalten bei Hochdichteanregung

In den vorherigen Abschnitten wurde der Einfluss des Elektronenspins auf das Emissi-
onsverhalten von VCSELnN nahe der Laserschwelle untersucht. In diesem abschliel3en-
den Abschnitt wird das spinabhgige Emissionsverhalten von VCSELn im Bereich
sehr hoher Anregungsdichten diskutiert.
Die Kennlinie eines VCSELsakst sich in drei Regime unterteilen:
(i) Unterhalb der Laserschwelle tritt nur spontane Emission auf und die emittierte In-
tensitt steigt nur schwach mit der Pumpleistung an. Die Kennlinie besitzt nur eine
kleine Steigung.
(i) Fur Pumpleistungen direkt oberhalb der Laserschwelle dominiert die stimulier-
te Laseremission. Die VCSEL-Emission steigt linear mit der Pumpleistung und die
Kennlinie weist eine grol3e Steigung auf.
(i) Fur noch dhere Pumpleistungen vadft die Laserkennlinie zunehmend flacher.
Das Pumpen mit spinpolarisierten Elektronen untgest wie in den vorigen Ab-
schnitten gezeigt, nur eine der beideigiichen fundamentalen Lasermoden in der
VCSEL-Kavitat. Diese Lasermode erreicht entsprechend nicht nur die Laserschwel-
le bei kleineren Pumpleistungen im Vergleich zu unpolarisiertem Pumpen, sondern
auch den &ttigungsbereich. i hohe Pumpleistungen ist daher zu erwarten, dass das
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Pumpen mit unpolarisierten Ladunggiern zu bherer VCSEL-Emissioriihrt als das
Pumpen mit spinpolarisierten Ladungsgern.

An dem in Abschnitf4.4 vorgestellten GaAs-Raumtemperatur-VCSEL wird das
Emissionsverhalten im Bereich hoher Pumpleistungen experimentell untersucht. Die
Kennlinien fir spinpolarisiertes bzw. unpolarisiertes Pumpen (siehe Abbilditdpr))
zeigen bei einer Pumpleistung van,. = 44 mW das erwartet&lberkreuzen der
Kennlinien. Die Simulation des GaAs-Raumtemperatur-VCSELSs aus Absdhhis
fir hohe Anregungsdichten batgt dasUberkreuzen der Kennlinieriif spinpolari-
sierte bzw. unpolarisierte Elektronen sehr gut (siehe Abbil@LBAgb)).
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Abbildung 4.28.: (a) Experimentelle und (b) simulierte Kennlinien des GaAs-VCSELSs fir Anre-
gung mit héheren Dichten. Die Kennlinien fir das Pumpen mit 50% spinpolarisierten Elektro-
nen bzw. mit unpolarisierten Elektronen tberkreuzen sich bei einer Pumpleistung von 44 mW.
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4.5. (Galn)As/Ga(PAs)-Raumtemperatur-VCSEL

Neben der im vorigen Abschnitt vorgestellten Raumtemperatur-VCSEL-Struktur mit
GaAs-Quantenfilmen wurde ein weiterer Raumtemperatur-VCSEL untersucht, der auf
(InGa)As-QWs basiert. Der Vergleich der Ergebnidsebieide Struktureralsst Rick-
schlisse zu, welche Bedeutung das Materialsysténdie spinabhngige Reduktion

der Laserschwelle hat.

4.5.1. Aufbau des (Galn)As/Ga(PAs)-VCSELs

Abbildungl4.29 zeigt den schematischen Aufbau des untersuchten Raumtemperatur
(Galn)As/Ga(PAs)-VCSEES: Der untere und obere AlAs/GaAs-Bragg-Spiegel aus

17 bzw. 14,5 Schichtpaaren schlieBen érgGa(R) 0ASy 91)-Kavitat ein. In den vier
Intensititsmaxima des elektrischen Feldes in der Kdbefinden sich je drei 8,35 nm
dicke (Iny 1Gay 9)As-QWs mit 10,4 nm dicken GaAs-Barrieren. Durch die Wahl von
Ga(PAs) als Resonatormaterial kann zum einen ein sinusartiger Resonator realisiert
werden, da Ga(PAs) einen kleineren Brechungsindex aufweist als GaAs, das als erste
Bragg-Spiegelschicht an die Ka&itangrenzt. Zum anderen kompensiert das Ga(PAs)
durch tensile Verspannung die kompressive Verspannung der Quantenfilm-Gruppen, so
dass sich eine @fiere Zahl von Quantenfilmen defektfrei in den Resonator einbauen
lasst[75]. Die Emissionswelle@inge des VCSELSs betrug 930 nm bei einer Temperatur
von 293 K.

4.5.2. VCSEL-Kennlinie und spinabh angige Emission

Die Emissionsdynamik des (Galn)As-basierten VCSELs wird mit dem Aufbau f
zeitaufgebste Photolumineszenz nach AbbilduBd untersucié. Die Probe wird
bei einer Temperatur voi = 293 K senkrecht mit 100 fs langen Pulsen angereqgt.
Die Anregung erfolgt in einem Minimum der Reflekt&itder Bragg-Spiegel bei einer
Wellenkange von\,,. = 850 nm.

Zunachst wird der Polarisationszustand des Anregungslasers und damit der ange-
regte Spinpolarisationsgrad bei einer konstanten Pumpleistung,yos- 65 mW va-

13per VCSEL wurde in der Arbeitsgruppe von W. Stolz am Wissenschaftlichen Zeniiurid-
terialwissenschaften (WZMW) der Univet&itMarburg mit MOVPE gewachsen, seine WZMW-

Probennummer lautet WZMW-20800.
1“Die Streakkamera besitzt eine bis ins Infrarote empfindlichéigiéd Photokathode.
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Abbildung 4.29.: Aufbau des (Galn)As/Ga(PAs)-Raumtemperatur-VCSELS: In eine 2\-
Ga(PAs)-Kavitat sind als aktives Medium vier Gruppen von je drei (InGa)As-QWs mit GaAs-
Barrieren eingebaut.

riiert. Der Spinpolarisationsgrad der Pumpladurégdr beeinflusst die zeitintegrier-

te VCSEL-Emission nach Abbilduri4.30 nachweisbar: Die zeitintegrierte VCSEL-
Emission folgt dem Betrag des Spinpolarisationsgrades der angeregten Lagigeigstr
Sie ist maximal f@ir zirkular polarisierte Anregung, entsprechend 50% spinpolarisierter
Elektronen, und minimaliir linear polarisierte Anregung, entsprechend unpolarisier-
ter Elektronen. Die Modulationstiefe von etwa 30% ist allerdings deutlich geringer als
bei der Tieftemperatur-Probe NMC 22. Zur Bestimmung der Laserschwelle bei An-
regung unpolarisierter bzw. 50% spinpolarisierter Elektronen wird in Abbil@u&g

die zeitlich integrierte VCSEL-Emission gegen die Pumpleistung aufgetragen. Die li-
neare Extrapolation der Kennlinie oberhalb der Schwelle liefert als Schwell-Leistung
bei Anregung unpolarisierter bzw. spinpolariserter Ladudg&rp;;, .., = 68,7 mW

bzw. P,..s, = 68,0 mW. Die Reduktion der Laserschwelle durch das Pumpen mit
spinpolarisierten Elektroneglit mit 1% also sehr gering aus.

Die Betrachtung der Emissionsdynamik des untersuchten VCSELs macht zusam-
men mit den Simulationen aus Absch@@itff.3deutlich, warum die Laserschwelle nur
minimal reduziert wird. Die Spinrelaxationszeit im Materialsystem (Galn)As/Ga(PAs)
ist sehr kurz. So haben Raumtemperatur-Messungen an (InGa)As-Quantenfilmen Spin-
relaxationszeiten von,; ~ 5 ps ([7€], [42]) ergeben. Diese sehr kurze Spinrela-
xationszeit muss im Veditnis zur Emissionsdynamik des VCSELS betrachtet wer-
den. Die Verbgerungszeit und Halbwertsbreite der Emission des Raumtemperatur-
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Abbildung 4.30.: Integrierte Emission des RT-VCSELs # 20800 bei Variation der Pumplaser-
Polarisation. Die Pumpleistung betréagt 65 mW. Die durchgezogene Linie dient zur Orientierung
und stellt keinen Fit dar.
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Abbildung 4.31.: Kennlinie des RT-VCSELs # 20800 beim Pumpen mit 50% spinpolarisierten
bzw. unpolarisierten Elektronen.
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VCSELs # 20800 betragen 10 ps und 13[p5] und sind damit den Zeitskalen aus
den Simulationen in Abschnit.4.3vergleichbar. Die sehr kurze Spinrelaxationszeit
im VCSEL fuhrt dazu, dass die angeregten Elektronen zum Zeitpunkt ihrer Rekom-
bination nahezu unpolarisiert sind und die Schwellenreduktion sehr klein ist (siehe
Abbildungi4.25).

Die minimale Reduktion der Laserschwelle aufgrund der kurzen Spinlebenszei-
ten in den (InGa)As-QWs ist eine gute Bisjung der Simulationen zum GaAs-
Raumtemperatur-VCSEL aus Abschfitl Die Ergebnisse zeigen, dass die Spinrela-
xationszeit ein Sclilsselparameteiif die erreichbare Schwellenreduktion in VCSELN
ist.

4.6. Der Spin-VCSEL.: Ein erstes
Spintronik-Bauteil?

Die vorgestellten Untersuchungen zum Einfluss der Laduagstspindynamik auf

das Emissionsverhalten eines VCSELSs werden in diesem Abschnitt auf den Vorschlag
eines nbglichen Spintronik-Bauteils ausgedehnt. In diesgpm-VCSElwird die Re-
duktion der Laserschwelle beim Pumpen mit spinpolarisierten Elektronen ausgenutzt.

Beim Spin-VCSEL werden die Ladungatrer elektrisch injiziert, inre Spinorientie-
rung wird dabei in einem Spininjektor erreicht. Das Bauteil wird in einem Zeitregime
zwischen Kurzpulsbetrieb und kontinuierlicher Emission arbeiten. Die sich aus diesen
Unterschieden zu den in den vorigen Abschnitten vorgestellten optischen Kurzzeit-
untersuchungen ergebenden Implikation@ndine optimierte Raumtemperatur Spin-
VCSEL-Struktur werden im Folgenden diskutiert.

Die in den vorigen Abschnitten vorgestellten Experimente und die Simulationen aus
Abschnitt4.4.3wurden fir zeitlich kurz gepulsten VCSEL-Betrieb durchgeft. Das
vorgestellte Ratengleichungsmodelbtnet die Moglichkeit, das Emissionsverhalten
der untersuchten VCSELf kontinuierlichesPumpen mit 100 % Spinpolarisation zu
simulieren und zu untersuchen, ob die Laserschwell-Reduktion auch bei kontinuierli-
chem Betrieb ausgenutzt werden kann.

Die mit dem Drei-Niveau-Ratengleichungsmodéllg - (4.8) simulierten VCSEL-
Kennlinien der Tieftemperatur-Struktur NMC22 sind in Abbilduih@2 fur kontinu-
ierliches Pumpen mit 100 % spinpolarisierten Elektronen gezeigt. Die Laserschwelle
kann demnachifr diese Tieftemperatur-Struktur halbiert werden. Eieftemperatur
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Spin-VCSEL erscheint daher bereit®giich, da kontinuierlich arbeitende Pumpquel-
len mit nahezu 100% Spinpolarisatiair tiefe Temperaturen experimentell realisiert
wurden [77,[78,[79)].
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Abbildung 4.32.: Simulation der Kennlinie von VCSEL NMC22 unter Annahme einer kontinu-
ierlich arbeitenden Pumpquelle, die 100% spinpolarisierte Ladungstrager liefert.

Fir eine technische Applikation eines Spin-VCSELs ist der erfolgreiftergang
zu einemRaumtemperatuBauteil rdtig. Mit Simulationen im Rahmen des vorge-
stellten VCSEL-Modells wird im Folgenden gékt, welche Bedingungen hiénf zu
erfullen sind.

Die erreichbare Schwellenreduktion wird nach Abschéi#t.3 bei gepulstem Be-
trieb vorrangig durch die Spinrelaxationszejt in der VCSEL-Struktur bestimmt.
Fur kontinuierlich gepumpte VCSEL werden entsprechende Simulationen mit dem er-
weiterten Ratengleichungsmodédl.9)-(4.1]) fir die GaAs-Raumtemperaturstruktur
aus Abschnitéd.4 durchgeiihrt. Sie liefern qualitativ dasselbe Ergebnis, dass die er-
reichbare Schwellenreduktion durch die Spinrelaxationszeit limitiert ist (siehe Ab-
bildungl4.33. Hieraus ergeben sich direkt Implikationdir Raumtemperatur Spin-
VCSEL: Die Spinlebenszeit,; ist durch die Wahl der eingesetzten Halbleiter-Mate-
rialien bestimmt. In (InGa)As-Quantenfilmen ist die Spinrelaxation bei Raumtempe-
ratur mit typischr,; < 10 ps sehr schnell7, i42]. Die Laserschwelle ist in diesen
Strukturen nahezu nicht reduziert (AbbildUAg3d. In GaAs basierten Strukturen mit
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Abbildung 4.33.: Laserschwelle (schwarze Linie) eines Raumtemperatur Spin-VCSELs fir
kontinuierliches Pumpen mit vollstandig spinpolarisierten Elektronen bzw. entsprechende Re-
duktion der Laserschwelle (rote Linie).

Spinrelaxationszeiten von typischerweise 508G B1] |asst sich ebenfalls nur eine
geringe Reduktion von 10% erzielen.udblicherweise verwendeten (100) orientierten
GaAs-Quantenfilmen lassen sich durch Kodotierung geringe Beweglichkeiten erzie-
len. Die enstprechend kurzen Impulsstreuzeiten in diesen Strukiimesmiiber einen
motional narrowing Effekt zu einer Reduzierung des D"yakonov-Perel -Mechanismus
(vgl. Abschnitt2Z.3.3). In kodotierten 7,5 nm breiten GaAs-Quantenfilmen wurden
bei Raumtemperatur Spinrelaxationszeiten vgn= 100 ps nachgewiesei8f], die
bereits eine Schwellenreduktion von etwa 18% und eine starkéu#dikeit vom
Spinpolarisationsgrad der Pumpladunggsr (siehe Abbildung.34(a)) ergeben. &r
breitere kodotierte Quantenfiimé&knen nochdngere Spinrelaxationszeiten erwartet
werden, da die Spinrelaxationszeit im DP-Mechanismus nach GleiclZL8@ @er
elektronischen Confinement-Enerdig, wie 7,; oc E.;* folgt. Entsprechend sollten
VCSEL-Strukturen mit kodotierten breiten GaAs-QWs Schwellenreduktionen von bis
zu 40% erreichen (Abbildund.33. Noch kRngere Spinrelaxationszeiten sindIifr

VI basierten Quantenfilmen erreichbar, allerdings ist die Realisierung eines monoli-
thischen/ 7-V I-VCSELs sehr schwierig und bislang erét eine optische gepump-

te Struktur demonstriert worde®82]. In (110)-orientierten GaAs-Quantenfilmen ist
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der D yakonov-Perel -Mechanismiig fn Wachstumsrichtung orientierte Spins unter-
drickt und die Spinrelaxationszeiterknen mehrere Nanosekunden bei Raumtempe-
ratur betragend4,33,183). Die Laserschwelle in (110) orientierten VCSEL-Strukturen
wirde nach Abbildun@d.33halbiert, die Emission sollte zudem sehr stark vom Spin-
polarisationsgrad der Pumpladungster abhngen (siehe Abbildurid.34b)).

Neben einer geeigneten Materialwalit fange Spindephasierungszeiten ist auch
die Struktur des Spin-VCSELSIf eine effiziente Schwellenreduktion wichtig, da in
einem elektrisch gepumpten Spin-VCSEL die Spinorientierung der Ladéggstin
einem Spinausrichter erreicht wird. Die Transportzgider Ladungstéger vom Spi-
nausrichter zum VCSEL-Quantenfilm muss klein gegen die Spinrelaxationszgit
sein, damit der Spinpolarisationsgrad der Ladur@ggr auch im Quantenfilm noch
moglichst hoch ist. Neben der Wahl eines geeigneten Materialsystems zum Erreichen
moglichst langer Spinrelaxationszeiten ist daher die Minimierung der Transportzeit
vom Spininjektor zum laseraktiven Material von fundamentaler Bedeutung. Bei kon-
ventionellen VCSEL-Strukturen erfolgt die Ladungsferinjektion durch die Bragg-
Spiegel (Abbildun@.35a)). Die Transportzeit der Ladungatyer kanniir diese Geo-
metrie einfachuber die Stromdichte abgesathat werden: Br Injektion der Elektronen
durch einen 2zm diinnen, mitl0'® cm~3 n-dotierten Bragg-Spiegel ergibt sidirfeine
Stromdichte von 10 kA/cfeine Transportzeit von minimal 10 ns. Diese Transportzeit
ist im Vergleich zu den oben diskutierten Spinrelaxationszeiten deutlich zu lang.

Die seitliche Injektion spinorientierter Ladungsger B4] in die VCSEL-Struktur
(Abbildungl4.35b)) vermag die Transportzeiten auch nicht zu reduzieren, da kom-
merzielle VCSEL-Strukturen typischerweise einen Durchmesser yon Baben. Der
Einsatz metallischer Spininjektoren in Spin-VCSELn ist daher nicht praktikabel, da
sie aulR3erhalb der Kavt platziert werden iissen.

Eine sehr gute Alternative stellen aber ferromagnetische HalbleiteBE286, 87,
88): Ihr Einsatz erlaubt es, den Spinausrichter in direkter Nachbarschaft zu den Quan-
tenfilmen in der Kavit zu platzieren und damit die Transportzejtdrastisch zu re-
duzieren (Abbildun@.35(c)).

Die Ubertragung des Konzepts eines Spin-VCSELs auf kantenemittierende Halblei-
terlaser erscheint naheliegend: Bei kantenemittierenden Lasemek die Kontakte
sehr nahe am laseraktiven Medium platziert werden, so dass aufgrund kurzer Trans-
portzeiten auch aul3erhalb der Kétiplatzierte metallische Spininjektoren verwen-
det werden &nnten. Die in Abschniff.2 vorgestellten optischen Auswahlregelir f
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Abbildung 4.34.: Erh6hung der Emission eines kontinuierlich gepumpten Raumtemperatur
Spin-VCSELSs in Abhangigkeit von GréfRe und Spinpolarisation des Pumpstroms im Vergleich
zu einem unpolarisiert gepumpten VCSEL.

Quantenfilme gelten aber nuirfEmission in WachstumsrichtungiiFSeitenemission
tritt fur das Schwerlochexziton keine zirkular polarisierte Emission [&8if da die
entsprechenden Wellenfunktionen nach Tati2llEkeinen Beitrag des Dipolmatrix-
elements in-Richtung liefern.
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Abbildung 4.35.: Mdgliche Bauformen eines Spin-VCSELs mit unterschiedlichen Positionen
des Spin-Ausrichters. Der Ubersichtlichkeit halber ist nur die Injektion der Elektronen gezeigt,
die Injektion der Locher erfolgt analog.

In Volumenmaterial erlauben die Auswahlregeln auch die zirkular polarisierte Seite-
nemission. Allerdingsifhrt die in diesem Fall vorliegende energetische Entartung von
Leicht- und Schwerlochzushden dazu, dass die Elektronen beid#ghthen Laser-
moden im Verfltnis 3:1 untersttzen. Die erreichbare Schwellenreduktion ist damit
bereits ohne Béircksichtigung der schnellen Spinrelaxation in GaAs intrinsisch auf
etwa 25% limitiert. In kantenemittierenden Halbleiterlasé&sst sich also keine prak-
tikable Schwellenreduktion erreichen.

4.7. Zusammenfassung und Ausblick

Die elektronische Spinorientierung hat einen starken Einfluss auf das Emissionsver-
halten von oberfichen-emittierenden Halbleiterlasern nahe der Laserschwelle. Eine
Reduktion der Laserschwelle ist beim Pumpen mit spinpolarisierten Ladaggstr
experimentell nachgewiesen. Numerische Simulationen identifizieren die Spinrelaxa-
tion in der Laserstruktur als limitierenden Parameterdie erreichbare Schwellenre-
duktion.

Die Schwellenreduktion durch Pumpen mit spinpolarisierten Laduiggstn &sst
sich in einem Spintronik-Bauteil nutzen. In diesem Zusammenhang wurden geeignete
Materialsysteme und Strukturen diskutiert.

Eine nmbgliche Realisierung des Spin-VCSELS$IMle erstmals ein Spintronik-Bau-
teil mit konkreten Vorteilen gegéer konventionellen Bauteilen demonstrieren. Ne-
ben der vor allemir portable Anwendungen attraktiven Reduktion der Schwellen-
leistung ist auch eine sehr stabile Polarisation der emittierten Strahlung zu erwarten.
In konventionellen VCSEL-Strukturen ist das spontane Springen der Polarisation ein
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Problem, das mit z@gzlichem Aufwand wie z.B. Anisotropien in der Geometrie be-
hoben werden muss. Im Spin-VCSELare die Polarisation hingegen nicht nur sehr
stabil, sondern lieRe sich daver hinaus durch einAnderung der Spinpolarisation
der Ladungstiger einstellenq0, 90]. Ferner ebdffnet die Modulation des Spinpolari-
sationsgrads die Bylichkeit, die vom Spin-VCSEL emittierte Leistung (siehe Abbil-
dung4.14und4.39) beikonstantenPumpstrom zu vémndern.

Zwingende Voraussetzungrfdie erfolgreiche Demonstration eines Raumtempera-
tur Spin-VCSELSs sind effiziente Raumtemperatur-Spininjektoren, deren Realisierung
trotz neuer Materialierd1, [92] und zunehmendem Veistdnis der an der Spininjek-
tion beteiligten Prozess®3] noch aussteht.



5. Spinrelaxation und ¢g-Faktor in
Quantenfilmen mit variablem
elektrischen Feld

Die Spinrelaxation und ddrANDE-g-Faktor von Leitungsband-Elektronen in Quan-
tenfilmen mit elektrischem Feld stehen im Mittelpunkt dieses Kapitels. Extern ein-
stellbare elektrische Felder evglichen es, die Spindynamik der Ladungsier im
Quantenfilm zu manipulieren und damit Einblicke beispielsweise in die relatirk&est
unterschiedlicher Spinrelaxationsmechanismen zu gewinnen.

Der erste Teil des Kapitels beschreibt kurz, wie ein elektrisches Feld in Wachstums-
richtung die elektronischen und optischen Eigenschaften eines QWs beeinflusst. Im
zweiten Teil werden Experimente zur elektronischen Spinrelaxation iraadigkeit
vom elektrischen Feld und von der Probentemperatur vorgestellt. Das Kapitel wird
durch Theorie und Messungen zur Anisotropie HesiDE-g-Faktors in asymmetri-
schen Quantenfilmen in Aldingigkeit vom elektrischen Feld und der Probenorientie-
rung abgeschlossen.

5.1. Quantenfilme mit elektrischem Feld

Ein elektrisches Feld = (0,0, &) entlang der Wachstumsachseines Quantenfilms
modifziert dessen elektronische und optische Eigenschaften. Das elektrische Feld ver-
kippt die Bandstruktur, so dass der Quantenfilm asymmetrisch wird (AbbiELihg

Durch das veianderte Einschlusspotential verschieben sich die diskreten Energienive-
aus von Elektronen unddchern im Quantenfilm: Die Zu&bde der Elektronen ver-
schieben zu niedrigeren Energien, die Amste der bcher zu kbheren. Die Photo-
lumineszenz des Quantenfilms @hrft hierbei insgesamt eine mit dem elektrischen
Feld zunehmende Rotverschiebung. DieseQalantumConfined Stark Effect (QC-
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SE) (94, 195] bezeichnete Rotverschiebung kann zur Bestimmung der Bekastm
Quantenfilm benutzt werden (siehe AbschBift.]).

E=0

1

E>0

Abbildung 5.1.: Schematische Bandstruktur eines Quantenfiims ohne und mit elektrischem
Feld.

Das elektrische Feld vergRert ferner denaumlichen Abstand der Elektronen und
Locher im Quantenfilm. Entsprechend wird d#éserlapp der Elektronen- und Loch-
Wellenfunktiony, unds, verringert und ihtUberlappintegrall/.., = [ dz ¢e(2)y(2)
reduziert P6]. Die Rekombinationsrateif die optische Rekombination von Elektro-
nen und Bchern ist proportional z{\/,.,|?, d.h. fur die optische Rekombinationszeit

TP gllt
7.0‘]\40 |2
= < 51
TPL ’MCUP (5.1)

mit 7, als Lebensdauer und/? |? als Uberlappintegral im Flachbandfall. Die strah-
lende Rekombinationszett,; wachst also mit zunehmendem elektrischen Feld stark
an [97,198].

5.2. Aufbau der Quantenfilm-Proben mit
variablem elektrischen Feld

Die untersuchten Einzel-Quantenfilm-Proben TP900 und TP901 mit variablem elektri-

schen Feld wurden per MBE gewacH&dhr schematischer Aufbau ist Abbildufg2

zu entnehmen: Ein intrinsischer GaAs-Quantenfilm mit 20 nm Breite ist zwischen

Die Probenherstellung und Prozessierung erfolgte an der UniteEsiaingen in der Arbeitsgruppe
von G. Dbhler.
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Abbildung 5.2.: Aufbau der Probe TP900. Bei Probe TP901 wurde ein semiisolierendes GaAs-
Substrat anstelle des n-dotierten Substrats bei Probe TP900 verwendet.

100 nm dicken intrinsischen (A};Ga, 5 )As-Barrieren eingeschlossen. Durch die sich
anschlieRenden- bzw. p- dotierten (Al 35Ga 65)As-Schichten wird zusammen mit
dem Quantenfilm eine-i-p-Struktur realisiert, deren Bandstruktur in Abbildubg
dargestellt i8& Die p- undn-dotierten Schichten dienen nach einer photolithographi-
schen Strukturierung der Proben zur Kontaktierung des Quantenfilms.

2,0 . T

1,51
1,0-
> 051
\:E 0’0_-
Ll _0'5_-
1ol
4]
20+—

0,0 0,2

0:4 ' 0:6 ' 0,8 1,0
z-Position (um)

Abbildung 5.3.: Simuliertes Banddiagramm der Probe TP900.

2Simwindows-Simulationg9] fur 7' =300 K.
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Die I-V-Kennlinien weisen nach Abbildurig.4 die typische Charakteristik einer
p-i-n-Diode mit einer Durchlassrichtung (entspricht negativer P@ladiér angelegten
Spannung) und einer Sperrichtung (positive Pa@rauf.

1x10° - - - - 10° +
10 4
5x10™ 01
_ 210'5—
< 0 {1 —

= = 10°+
5x10™ 1074
-8__

-1x10° g B

0 2 4 6 0 2 4 6
U (V) U (V)

Abbildung 5.4.: Die I-V-Kennlinien der untersuchten Probe TP900 weisen die typische Di-
odencharakteristik einer p-i-n-Diode auf. Die Messungen erfolgen bei 300 K.

5.2.1. Eichung des elektrischen Feldes

Zur Eichung degiber den Quantenfilm abfallenden elektrischen Feldes wird die feld-
abhangige Verschiebung der Photolumineszenz-Wedlegéiiber den QCSE genutzt.
Hierzu wird die Photolumineszenz-Wellé@nige in Ablangigkeit von der extern ange-
legten Spannung gemes3ésiehe Abbildunds.5). In von R. Winkler durchgeéfhrten
Rechnungenll0q wird zunachst die Quantenfilmbreite derart angepasst, dass die be-
rechnete Energie des Schwerlochexzitons mit der gemessenen PL-Energie im Flach-
bandfall ibereinstimmt. Er dieses System wird anschlie3end die Feldalgigkeit

des Schwerlochexzitons berechnet. Der Vergleich mit den experimentell gemessenen
PL-Energien liefert dannif jede extern angelegte Spannung dlasr den QW abfal-

lende elektrische Feld.

3Die Messungen zur Feldeichung wurden stéteeexternes Magnetfeld durchggsrt.
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Abbildung 5.5.: Feldabhangige Verschiebung der Photolumineszenz-Wellenlange aufgrund
des Stark-Effekts an Probe TP90O0 fir 7' = 6 K.

5.3. Spinrelaxation in Quantenfilmen mit
elektrischem Feld

Die elektronische Spindephasierung in (100) orientierten GaAs-Quantenfilmen wird
durch den D yakonov-Perel -Mechanismus und durch die Elektron-Loch-Austausch-
wechselwirkung dominiert. Ein elektrisches Feld in Wachstumsrichémalgrt sowohl

den Uberlapp von Elektron- und Lochwellenfunktion als auch diarigs desRAs-
HBA-Beitrags zum D’"yakonov-Perel’-Mechanismus. Ein extern einstellbares elektri-
sches Feld bietet daher eine interessanbglihkeit, die relative Strke der verschie-
denen Spinrelaxationsmechanismen zu untersuchen. Nach einer Diskussion der ex-
zitonischen Spinrelaxation werden in Absch&ifB.2 Messungen der elektronischen
Spinrelaxationszeit in Aldngigkeit von der Probentemperatur und vom elektrischen
Feld in Wachstumsrichtung vorgestellt.

5.3.1. Exzitonische Spin-Dynamik

In Halbleitern kbnnen Elektron und Loch ein durch die Coulomb-Wechselwirkung ge-
bundenes Teilchenpaar bilden. Die folgende Diskussion b&skhsich auf die aus
einem Elektron und einem Schwerloch gebildeten Quasiteilchen, die als Schwerlo-
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chexziton bezeichnet werden. Sie besitzen in Halbleitern mit Zinkblende-Struktur nach
Abschnitt2.] vier verschiedene Spinzéstd& (m.,m;) mit m. als Elektronenspin
undmy, als Spin des Lochs. Die vier entarteten Spinand& werden nach ihnrem Ge-
samtspinn,. +m;, als| £ 1) und| & 2) klassifiziert. Durch die Spinrelaxation wird die
Besetzung der vier diglichen Spinzusinde ausgeglichen.

Die Spinrelaxation zwischen den optisch erlaubten &udén| + 1) kann auf zwei
Wegen erfolgen: Zum einen ist stirekt in einem Schrittiber die Elektron-Loch-
Austauschwechselwirkungéglich. Zum anderen kann der Spirdirektin zwei Schrit-
ten Uber ein dunkles Exziton als Zwischenstufe relaxieren, indem sowohl das Elek-
tron als auch das Loch des Exzitons uraatyig voneinander in einem Einteilchen-
Prozess ihren Spin umklappen. Die higrimdglichen Prozesse wurden bereits in
Abschnitt[2.3.H2.3.5 diskutiert, so dass im Folgenden nur die direkten Exzitonen-
Spinflipsuiber die Elektron-Loch-Austauschwechselwirkung betrachtet werden.

Die Elektron-Loch-Austauschwechselwirkung kann in einen kurzreichweitigen und
einen langreichweitigen Anteil aufgespalten werdBdl], wobei der kurzreichweitige
Anteil [102, 103 104

Moy = — Z <ShiSei = —Sh - S (5.2)
i=2,y,2
mit ¢ als Spin-Spin-Kopplungskonstant§, als Elektronen-Spinoperator urf als
Loch-Spinoperator den Spin eines Schwerlochexzitons nicht direkt umklappen kann.
Hierzu ist ein Prozess zweiter Ordnung unter Einbeziehung von Leichtlo@mziest
notig [105.

Die direkte Spinrelaxation von Exzitonen wird daher durch den langreichweiti-
gen Anteil der Austauschwechselwirkung dominiert. Die langreichweitige Austausch-
wechselwirkung bedingt eine energetische Aufspaltung der in der Quantenfilmebe-
ne linear polarisierten Exzitonen: Das longitudinale Exziton (Schwerpunktsinﬁ)uls
parallel zum Wellenvektor des Photons, an das das Exziton koppelt) besitzt eine um
die Longitudinal-Transversal-Aufspaltuny~; hdhere Energie als das transversale
Exziton (K senkrecht zum Licht-Wellenvektor). Bei Besahkung auf Schwerlochex-

zitone® ist der langreichweitige Teil in der Basfib, 2), | — 1,2), |3, —-2),| — 1, -3)

“Hierbei bezeichnetq;, den Spin imLochbild. Hierin gilt m;, = —m, mit m, als Spin des entspre-
chenden elektronischéBLoCH-Zustandes im Valenzband.

SDie Zustinde mit| + 2) werden alglunkle Exzitonebezeichnet, da sie wegen Drehimpulserhaltung
nur iilber Zwei-Photonen-Prozesse erzeugt werden bzw. rekombiniénere k.

6Schwerloch-Leichtloch-Kopplung durch die langreichweitige Austauschwechselwirkung ist ver-
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gegeben durchll0Z]

0O 0 0 0

3 |p1s(0)]? f(K)| 0 K* K2 0
HER = 5y jor— VL AR 5.3
ST OP T K |0 K2OK? 0 -3)

0 0 0 0

mit dem Schwerpunktsimpuls = (K., K,) und K, = K, £iK,. Die Longitudinal-
Transversal-Aufspaltuné\ £ ist der Volumenmaterial-Wertps(0) ist der Uber-
lapp von Elektronen- und Lochwellenfunktion dés-Exzitons im Volumenmateri-
al. ¢15(7) bezeichnet die zweidimensionale Elektron-Loch-Wellenfunktion ifnit

r. — 75, als relativem Elektron-Loch-Abstand in der Ebene. Der Formfak{a¥) ist
gegeben durch

F(K) = / dz / 42 10(2) Con(2)e K 610(2 ) Camn ()

mit &,.(z) als Elektronwellenfunktion und,,.(z) als Lochwellenfunktion in Wachs-
tumsrichtung: des Quantenfilms. Die langreichweitige Austauschwechselwirkung ist
also nach Gleichun@(@ stark vomUberlapp der Elektron- und Loch-Wellenfunktion
abhangig.

Anschaulich &sst sich die Wirkung der langreichweitigen Austauschwechselwir-
kung 5.3 als effektivesf?-abfﬁngiges Magnetfeld interpretieren: Die Nebendiagonal-
elemente des Hamiltonoperators wirken wie ein effektives Magnetfeld in der Quanten-
filmebene. Streuereignisaedern derk -Vektor und damit auch das effektive Magnet-
feld. Der Spin pazediert also zwischen Streuereignissen um eialligfluktuierendes
effektives Magnetfeld, was analog zum D yakonov-Perel’-Mechanismus zur Spinrela-
xation fuhrt (siehe Abschnif2.3.7).

5.3.2. Spinrelaxation in Abh &angigkeit vom elektrischen Feld

Der Einfluss eines elektrischen Feldes entlang der Quantenfilm-Wachstumsachse auf
die elektronische Spinrelaxation wird mit zeit- und polarisationsadgjet Photolu-
mineszenz an Probe TP900 untersucht. Die Probe ist in einem He-Fingerkryostaten
montiert und wird mit zirkular polarisierten ps-Laserpulsen in Wachstumsrichtung an-
geregt. Die Anregungswellginhge betigt ... = 755 nm und die Anregung erfolgt

nachhssigbar, wenn die Schwerloch-Leichtloch-Aufspaltung im Quantenfilm gro3 gegen die
Longitudinal-Transversal-Aufspaltun§ £, der Exzitonen ist.
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mit einer Leistung vorP,,. = 5 mW Das elektrische Feld im Quantenfilm wurde
uber eine zwischen der undp-dotierten Schicht angelegte Spannung erzeugt.

Das Substrat der Probe TP90O0 ist hacHotiertes GaAs. Die hohe Dotierung zeigt
sich in den Photolumineszenz-Spektren der Probe in einem breiten Untergrund, der
energetisch mit der Quantenfilm-Photoluminesz@verlappt. Um dennoch die Photo-
lumineszenz des Quantenfilms auswertentnen, wird der Untergrund nacglich
aus den Daten herausgerechnet: Die Energie der Quantenfiim-Photolumineszenz ver-
schiebt aufgrund des QCSE mit zunehmendem elektrischen keldef Untergrund
wird jedoch angenommen, dass er felduriaigig isE. Der Untergrundasst sich dann
durch Subtraktion der Spektren zu unterschiedlichen Feldern entfernen (Abtiding

0 0
200 200
400 400
600 600
800 800
—~ 1000 —~ 1000
(2] [%2]
o o
= 1200 = 1200
1400 1400
1600 1600
1800 1800
2000 2000
L e L |
870 860 850 840 830 820 810 800 790 820 810
Wellenlange (nm) Wellenlange (nm)

Abbildung 5.6.: Streakkamerabilder der Probe TP900 vor und nach Untergrundsubtraktion.

Zunachst wird die Lebenszeit-; der von der Probe emittierten Photolumineszenz
bestimmt. Sie nimmt nach Abbildurf@? stark mit dem elektrischen Feld von 1,1 ns
im Flachbandfall bis zu 6,4 ns bei einem elektrischen Feld von 33 kV/cm zu. Diese

"Der Anregungsleistung entspricht eine angeregte Laduigstdichte von etwa-30'° cm~2. Die
angeregte Ladungstgerdichteandert sich allerdings béinderung der Temperatur oder des elek-

trischen Feldes u. a. aufgrund der Energiéatgfigkeit des Absorptionskoeffizienten.
8Diese Annahme ist gerechtfertigt, da die Kontaktierung des Qs dien- bzw.p- dotierten Schich-

ten erfolgt und daher nahezu kein Félger dem Substrat abfallen sollte. Die experimentellen Spek-
tren zeigeniir den Untergrund auch keine erkennbare Feldabfgkeit.
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Zunahme der PL-Lebenszeit ist in gutdbereinstimmung mit Literaturangabé®i7]
und zeigt, dass Elektronen und¢her im Quantenfilm durch das angelegte elektrische
Feld effektiv getrennt werderdkinen.

T T T T T T T T T T
T=6K .
6 i
5 i
— 4] -
[2])
£
, o
& 34 / -
o
24 ./ _
] ./o/
e §
T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
£ (kV/cm)

Abbildung 5.7.: PL-Lebensdauer 7p1, in Abhéangigkeit vom elektrischen Feld £.

Die Spinrelaxationszeit, der Elektronen im Quantenfilm wird mit polarisationsauf-
geldsten Messungeiiber das Abklingen des zirkularen Polarisationsgrads gemessen.
In Abbildung.8ist 7, in Abhangigkeit von der Temperatur und vom elektrischen Feld
aufgetragen. Die Temperatur- und Feld-Ablgigkeit der elektronischen Spinrelaxati-
onszeit &sst sich hiernach in drei Regime unterteilen: In einen Bereich
(i) niedriger elektrischer Feldstke < 15 kV/cm und niedriger Temperaturéh <
50 K,

(ii) niedriger elektrischer FeldatkeE < 15 kV/cm und hoher Temperaturdn> 50 K
und
(iii) hoher elektrischer Feldatke& > 15 kV/cm.

Im Regime (i) niedriger elektrischer FeldskeE < 15 kV/cm und niedriger Tempe-
raturen’” < 50 K zeigt die Spinrelaxationszeit eine ausgefigte Ablangigkeit vom
elektrischen Feld. Die Spinrelaxationszeit ist minim# fen Flachbandfalf = 0
und nimmt mit zunehmendem elektrischem Feld stark zu.

Die beobachtete starke Zunahme der Spinrelaxationszeit mit zunehmendem elek-
trischen Feld kaniiiber die Elektron-Loch-Austauschwechselwirkung &rkiverden
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Abbildung 5.8.: Spinrelaxationszeit 7, in Abhangigkeit vom elektrischen Feld £ und von der
Probentemperatur.

(vergleiche Abschnifs.3.]): Die exzitonische Spinrelaxation istim Wesentlichen durch
die langreichweitige AustauschwechselwirkuBd bestimmt, die stark vom Elektron-
Loch-Uberlapp abhngt. Der Elektron-Loctiberlapp wird durch ein elektrisches Feld
verringert, so dass die langreichweitige Austauschwechselwirkung mit zunehmendem
elektrischen Feld schacher wird. Entsprechendaehst die Spinrelaxationszeit mit
zunehmendem elektrischen Feld an.

Die Abhangigkeit der Spinrelaxationszeit vom elektrischen Feld wird mit zuneh-
mender Temperatur geringer. Die Spinrelaxation ist im Bereich (ii) niedriger elektri-
scher Felde€ < 15 kV/cm und Temperaturefi’ > 50 K nahezu unabdngig von
E. Die ertbhte Temperatur bewirkt eine zunehmende lonisierung der Exzitonen im
Quantenfilm [LOG, (107, [10§. Dadurch sinkt der Einfluss der Austauschwechselwir-
kung auf die Spinrelaxation und die Spinrelaxationszeit windKleine elektrische
Felder nahezu konstant. Die gleichzeitige Abnahme der Spinrelaxatioriszhitfe-
re Temperaturei” > 50 K kann mit der zunehmenden Bedeutung des D yakonov-
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Perel -Mechanismus aufgrund der Besetzuilgdnerk-Werte erkért werden (siehe

Abschnit(2.3.73).

Im Bereich (iii) hoher elektrischer Feldgt > 15 kV/cm nimmt die Spinrela-
xationszeit mit zunehmendem elektrischen Feéld dlle untersuchten Temperaturen
ab. Mogliche Erkhrung hieriir ist die Zunahme deRAsHBA-Terms .20 mit zu-
nehmendem elektrischen Fldas elektrische Feld geht nad®19 linear in den
RAsHBA-Parameteiy ein und vergbl3ert damit das durch die Struktur-Inversions-

-,

Asymmetrie hervorgerufene effektive Magnetfelg; 4 (k) « « (2.21). Eine Erfohung

von QSIA(E) fuhrtiber den D yakonov-Perel -Mechanismus zu einer schnelleren Spin-
relaxatiof%. Im Folgenden wird diskutiert, ob die feldadtgige Zunahme des SIA-
Beitrags stark genug ist, um die beobachtete Abnahme der Spinrelaxationszeit zu er-

klaren.

Die relative Sérke vonRASHBA- und DRESSELHAUSBeitrag zur Spinaufspaltung
und Spinrelaxation in GaAs-Quantenfilmen ist u. a. von der Probengeometrie und der
Ladungstagerdichte abdngig und kann nicht allgemein angegeben werden. Gene-
rell ist aber in schmalen GaAs-Quantenfilmen der BIA-Beitriagkieine elektrische
Felder dominant. Beispielsweise wird in 10 nm breiten (100) orientierten Quanten-
filmen der SIA-Beitrag zum effektiven Magnetfeﬁl(l_{) fur elektrische Felder von
15 kV/cm als eine Gil3enordnung schacher als der BIA-Beitrag abgesdiat [110.
Der SIA-Anteil wachst aber mit zunehmendem elektrischen Feld, so dadsohe
elektrische Felder die SIA-Spinaufspaltung auch in GaAs-Quantenfilmen dominierend
wird [117,[117]. Die relative Sarke des SIA-Beitrags verglichen mit dem BIA-Anteil
wachst ferner mit zunehmender Quantenfilmbréit (17].

Der untersuchte Quantenfilm hatte eine grof3e Breite von 20 nm und die angelegten
elektrischen Felder waren mit Feldsten bis zu 35 keV/cm relativ grof3. Die beob-
achtete Abnahme der Spinrelaxatiair hohe elektrische Felder ist daher mit einer
Erklarunguber denRAsSHBA-Effekt vereinbar(17].

9Eine ahnliche feldab&ngige Abnahme der Spinrelaxationszeit durch &asHBA-Effekt ist in
7,5 nm breiten (110)-orientierten GaAs-Quantenfilmen berichtet woEn)er BIA-Beitrag zur
D"yakonov-Perel -Spinrelaxation ist in (110) orientierten Strukturen uritektlrso dass sie beson-

ders empfindlich auf SIA-Beifige sind[109.
9Fur eine Reduktion der Spinrelaxationszeit mit zunehmenfgmy wird nachl/7 o (Q%; )7,

eine nur schwach feldabhgige Impulsstreuzeii, angenommen.
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5.3.3. Zusammenfassung

Die elektronische Spinrelaxation wird in einem intrinsischen GaAs-Quantenfilm in
Abhangigkeit von einem elektrischen Feld in Wachstumsrichtung und von der Proben-
temperatur untersucht. Drei Regime der Spinrelaxation werden identifizierkldi-

ne elektrische Felder und niedrige Probentemperaturen dominiert die Spinrelaxation
durch die Elektron-Loch-Austauschwechselwirkungr RFohere Temperaturen erfolgt

die Spinrelaxation bei niedrigen elektrischen Feldern durch den D yakonov-Perel -
Mechanismus aufgrund der Inversionsasymmetrie des Volumenmateliglfiohe
elektrische Felder wird die Spinrelaxation durch den D"yakonov-Perel -Mechanismus
aufgrund der Struktur-Inversionsasymmetrie arkl

5.4. Anisotroper g-Faktor in asymmetrischen
Quantenfilmen

Der elektronisché. ANDE-g-Faktor ist eine charakteristischedRe eines Halbleiters,

die in Halbleiterheterostrukturen unter anderem von der Materialkomposition und der
Symmetrie der Struktur a@ingt. In Quantenfilmen kann desaktor zuatzlich durch

ein extern einstellbares elektrisches Feld variiert werden. Digggidhkeit zur Ma-
nipulation des Elektronenspins macht dekaktor zu einem interessanten Parameter
fur spintronische Anwendungehl3 [114. Ein elektrisches Feld induziert ferner ei-

ne Anisotropie deg-Faktors. Die Gbl3e der entsprechenden Nebendiagonalelemen-
te desg-Faktor-Tensors déngt von der Spinaufspaltungskonstamtab. Die Spinauf-
spaltungskonstante ist von grofR3er Bedeutung uiliadiie Spinrelaxation durch den
D’yakonov-Perel -Mechanismus, ihr genauer Wert ist aber in der Literatur umstritten
[115/117. Die Messung deg-Faktoranisotropie stellt damit eine interessante Metho-
de zur pazisen Bestimmung vondar.

5.4.1. Der LANDE-g-Faktor

Der LANDE-g-Faktor verkiipft den EIektronen-Spiﬁ mit einem magnetischen Mo-
menti

fi=—gupS/h. (5.4)
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Die Bestimmung deg-Faktors eines freien Elektrons liefert einen Wert wpn=
2,002319..., desserlUbereinstimmung mit Vorhersagen der Quantenelektrodynamik
eine ghnzende Bestigung dieser Theorie war. In Halbleitern kann dexNDE-g-
Faktor durch Spin-Bahn-Kopplungseffekte erheblich vom Wertffeie Elektronen
abweichen und beigt z.B.g =-52 fur InSb [13]. Der LANDE-g-Faktor der Leitungs-
band-Elektronen ist damit eine empfindlich von der Bandstruktuaiagdende charak-
teristische Gilie eines Halbleiters und unter anderem ein hervorragender Testparame-
ter fur Bandstrukturrechnungen.

In Halbleiter-Heterostrukturen ist degrFaktor nicht nur vom Material aldmgig,
sondern auch von der Dimensionatitnd Symmetrie der Struktur. In Quantenpunkten
und Quantendhten ist dey-Faktor zum Teil stark anisotrop und weicht vom Weént f
Volumenmaterial abll1q. Die in Quantenfilmen auftretenden Anisotropien werden
im Folgenden diskutiert.

In Volumen-GaAs mit der Punktsymmetriegrupgfgist derg-Faktor der Elektronen
amI'-Punkt isotrop und kann durch einen Skalar beschrieben wefdéh Ein sym-
metrischer Quantenfilm mit Wachstumsrichtung001] erniedrigt die Symmetrie von
T, zu D,,. Diese Symmetrie-Erniedrigunglirt zu einer Anisotropie degFaktors.

Er ist nun ein Tensor mit unterschiedlichen Komponenjen= g,, # g.. in der
Quantenfilm-Ebene bzw. senkrecht dazd, 119 120Q:

9oz 0 0
0 0 g

Ein asymmetrischer Quantenfilm reduziert die Symmetrie weitér,zuDie nichtdia-
gonalen Elemente,, = g,, sind in diesem Fall von Null verschieden updhat die
Form

9zz Gy 0
9(021)) = Jzy  Yzx 0 . (56)
0 0 g

Zur Beschreibung dekANDE-g-Faktors [B.6) in asymmetrischen Quantenfilmen
mit aulRerem Magnetfeloﬁ wird zunachst die Spin-Bahn-Kopplung vernaassigt.
Der entsprechende Hamilton-Operator eines quasi-freien Elektrons in einem Halbleiter
lasst sich dann in einen Bahn- und einen Spin-Anteil separieren:
1 - 1 ~
H=—(p+ecA)?+ 5/ML]_E;@B . (5.7)
—_——

2m*
——
Bahnbewegung Spin
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Hierbei bezeichnet die Elementarladung und das Vektorpotential des Magnetfel-
des.

Im Folgenden wird der Einfluss der Spin-Bahn-Kopplung auf gi€iaktor betick-
sichtigt. Das externe Magnetfelﬁm = (B,, By, 0) liege dazu in der Ebene eines
(100)-Quantenfilms. Mit der Eichungl = (B,z, —B,z,0) des Vektorpotentialsl

-

und der Ersetzung — (p'+eA) ergibt sich aus derDRESSELHAUSTerm {2.4) [117]

H = 2lh3 {p2: [0u(ps +eByz) + o, — eBy2)] | (5.8)

symm

mit {A, B}symm = AB + BA als Antikommutator. In erster Ordnungd8tingstheorie
folgt bei Mittelung entlang der Wachstumsrichtung ijt = (¥, |H'|V,,) fur dasn-te
Subband des Quantenfilms
g
B, = 25(02a)[=0u(ps +eBy(2a)) + 0y (py — eBu(z0))]
g
+ 75 (P2 (20) = (PZ020)) (02 By + 0y Be) . (5.9)

Der zweite Summand in GleichunB.0) tritt offensichtlich nur in asymmetrischen
Quantenfilmen auf. E&lsst sich mit den nichtdiagonalen ElementengE&sktors als
(1B/2)(0292ynBy + 0y9y2nBz) schreiben, wobei

2ve
Geun = e = ()0 = (9202)) (5.10)

Zusammen liefern der Spinanteil des Hamilton-Operafai@ (ind der Beitrag nach
(5.9 in Storungsrechnung erster Ordnung die Energieeigenw&2# [

E = +1159(6)B (5.11)

mit

—

19(6) = (/92 + 92 = 20ua0iy 005 (20) . 6 = <(B,[010]) . (5.12)
Die Nichtdiagonal-Elementg,, nach Gleichungd,10 hangen von der Form des
Quantenfilmeinschlusspotentials aliirflen Fall eines Dreieckpotentials mit unend-
lich hohen Barrieren lassen sie sich analytisch berech®gnlh einem Dreieckspo-

tential
00,2 <0

V pu—

(=) { e€z,2>0

mit einem elektrischen Felél sind die Eigenfunktionen durch dgIRY-Funktionen
Ai(z) und Bi(z) gegebend5]. Mit Gleichung £.10) folgt fur den Grundzustand

8 .
Gay,0 = Ewhsz (meehg)%a?) . (513)
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Dabei istay = —2, 3381 die erste Nullstelle deAIRY Funktion.

In Ref. [66] wird unter Verweis auf Ref!122] eine lineare AbAngigkeit der Spin-
aufspaltungs-Konstantevom elektrischen Feld angenommen, so dass[baity fur
ein unendliches hohes Dreieckspotential

Gay X EY/? (5.14)

folgen wirde (siehe auch §9).

5.4.2. Spinquantenschwebungen

Die 1994 vonA. HEBERLE [123 vorgestellte Methode der Spinquantenschwebungs-
Spektroskopie erlaubt die sehr genaue Messung des elektronischesd-Balltors
[124,1125 [12€]. Daruiberhinaus liefert sie gleichzeitig Informationéber die Spindy-
namik und SpinrelaxatiolP7, (128§ [34].

Spinquantenschwebungen entsprechen der zeitéstgel Messung des 1924 von
W. HANLE entdeckterHANLE-Effekts [129, der den Einfluss eingauf3eren Magnet-
feldes auf den Polarisationsgrad der von Gasen emittierten Fluoreszenz beschreibt. In
Halbleitern wurde deH ANLE-Effekt erstmals 1969 voR.R. ARSONS[13( genutzt,
um die elektronische Spinrelaxationszeit und Laduriggriebenszeit zu bestimmen.

Die zeitaufgebste Messung der Spinquantenschwebungen besitzt igjegedem zei-
tintegriert gemessendhaNLE-Effekt den Vorteil, dass sie die sehr genaue und direkte
Messung gleichzeitig sowohl désaNDE-g-Faktors als auch der Spinrelaxationszeit
und der Ladungshgerlebenszeit erlaubt.

Spinquantenschwebungen lassen sich semiklassisch anschaulich darstellen: Bei der
Anregung eines Halbleiterquantenfilms mit zirkular polarisiertem Licht entlang der
Wachstumsrichtung wird nach Abschri#ifd eine Komponente des Spins in Wachs-
tumsrichtung orientiert (siehe Abbilduri@9). Liegt ein externes Magnetfelém
senkrecht zur Anregungsrichtung, so versucht das Magnetfeld, die magnetische Ener-
gie zu minimieren, indem das mit dem Spin verbundene magnetische Moment paral-
lel zum Magnetfeld ausgerichtet wird. Entsprechend wirkt ein Drehmoment, das der
Elektronenspin in Analogie zum Drehimpulssatz der klassischen Mechanik durch eine
Prazessionsbewegung um diasliere Magnetfeld auszugleichen versucht. Die Spin-
komponente in Beobachtungsrichtung viatift also eine Raizessionsbewegung um die
Magnetfeldachse. Die Rressionsfrequenz ist durch die Larmorfrequengegeben:

wr = |gelppB/h . (5.15)
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t=0 t=YsT
t=1%T, t=34T

Abbildung 5.9.: Prazession der in Anregungsrichtung orientierten Spinkomponente um ein in
der Quantenfilmebene liegendes externes Magnetfeld (schwarz). Der Spin ist zu vier verschie-
denen Zeitpunkten in Einheiten der LARMOR-Periode gezeigt.

Die Oszillation der Spinkomponente in Beobachtungsrichtung zwischen Spin-up und
Spin-down tihrt aufgrund der optischen Auswahlregeln zu einer Oszillation der Inten-
sitat von rechts- bzw. linkszirkular polarisierter Photolumineszenz.

In einer quantenmechanischen Beschreibung sind Quantenschwebungen das Ergeb-
nis einer kolrenten Anregung zweier Z@stde und ihrer darauf folgenden zeitlichen
Entwicklung. Die Zusinde sind hier durch die im Magnetfeld spinaufgespaltenen Lei-
tungsbandzuande gegeben. lhre energetische Aufspaltungagetr

AFE = geuBB = th . (516)

Der anregende kurze Laserpuls besitzt im Frequenzraum ein breites Spektrum und
kann damit beide Zuahde kolarent anregen. Zur quantenmechanischen Beschreibung
der Spinquantenschwebungen sei das externe Magnéggjmach Abbildund5.10

in z-Richtung orientiert, Anregung und Detektion erfolgen entlang der Wachstums-
richtung z des Quantenfilms. Die Spin-Eigenfunktionen sind dann die-Richtung
orientierten Spinoren mit der durch die Energie-Eigenweérte +hw;, /2 gegebenen
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1

X

B

ext

Abbildung 5.10.: Koordinatensystem zur Beschreibung von Spinquantenschwebungen: Das
externe Magnetfeld B.,, ist in z-Richtung orientiert, die Anregung (rot) und Detektion (blau)
erfolgt entlang der z-Achse.

Zeitentwicklung

1 w
+ + WL

Ein zur Zeitt = 0 in Wachstumsrichtung angeregter Spin kann durch die Linearkom-
bination dieser Spinoren als

E(t=0) = %(XI Lixo) (5.18)

beschrieben werded23. Fir seine Zeitentwicklung folgt mits(17)

) = 00 £ (0) (5.19)
= 0 e (150 £ G exp (+i50) (5.20)
= X7 cos (%t) + ix; sin (%t) : (5.21)

Mit den Auswahlregeln aus AbschnitZ folgt, dass dieUbergangswahrscheinlich-
keiten|a_|? und|a,|? fur = und o™ polarisierte Photolumineszenz zeitlich mit der
Larmorfrequenz;, oszillieren:

wr

la_|? = COS2(7t) (5.22)
la 2 = SmQ(%t). (5.23)

Das Abklingen der Modulationstiefe der Spinquantenschwebungen ist durch die Spin-
relaxationszeit bestimmt und kann zu deren Bestimmung verwendet werden.
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5.4.3. Anisotroper g-Faktor in Quantenfilmen mit
elektrischem Feld

Zur Untersuchung degFaktors in asymmetrischen Quantenfilmen werden Spinquan-
tenschwebungsmessungen an dé&.Bvorgestellten Einzelquantenfilm-Probe TP901
in Abhangigkeit vom angelegten elektrischen Feld und von der Kristallorientierung
durchgetihrt. Die Probe ist durch ein Saphigtichen elektrisch isoliert auf einem
Drehprobenhalter montiert. Die Messungen werdefV miGT-Geometrie in einem
Helium-Dampfkryostaten bei einer Gittertemperatur ¥or- 8 K durchgefihrt. Der
Quantenfilm wird senkrecht mit zirkular polarisierten 2 ps Laserpulsen bei einer Wel-
lenlange von)\.,. = 808 nm und einer Leistung voR.,.. = 2,5 mW, entsprechend
einer Ladungstigerdichte vorD, 2 - 10! cm~2, angeregt. Das Magnetfeld bagt

B = 2 T. Der Probendrehwinkeb wird an einer vergil3erten Abbildung der Pro-

be gemessen.

0,40 : : : . : .
I=g=t=g-g-g-ggeeeee®®e,
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i .\.
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Abbildung 5.11.: g-Faktor in Abhangigkeit vom elektrischen Feld £.

Abbildungb.11 zeigt die gemessenen Bagre dery-Faktoren @ir die Kristallorien-
tierungeny = 0° und ¢ = 90°. Hieraus lassen sich die Diagonalelemepte = g,,
und die Nebendiagonalelementg berechnen. Naclb(12) gilt

19(0)] = /% + 92, — 2020y €05 26
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Damit folgt
G (0°) = oo o+ oy = 2eaey | 9090°) +9(09) - g(90°) —g(0%)
9*(90°) = g2, + 92, + 29220y 2 ! 2
(5.24)

fur g, < 0 < gy UNA|gus| > |gsy|- Die mit Gleichung$.24) aus dery-Faktoren

032477 T T T T
1 T=8K,B=2T Y

-0,33 1 / .
-0,34 - / .

-0,35 1 ° .

o3 -0,36- / i
] y ]
-0,37 /./ i
[ ]
] Y ]
-0,38- o .

0,394 e

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
&(kV/cm)

Abbildung 5.12.: Diagonalelemente ¢., in Abhangigkeit vom elektrischen Feld £.

9(0°) und ¢(90°) berechneten Diagonalelementg, sind in Abbildung5.12 gegen
das elektrische Feld aufgetragen. Das Vorzeichen ygnst dabei nach13]] ne-
gativ. Fur die beobachtete Zunahme vgp. mit dem elektrischen Felddkanen zwei
Grunde angefhrt werden: Zum einen dringt die Elektronen-Wellenfunktiontohe-

re elektrische Felder &tker in das aus (Ak;Ga ¢5)As bestehende Barrierenmaterial
mit einem positivery-Faktor vong= 0,5 [137] ein. Der gemessengFaktor ist in einer
sehr einfachen Ein-Band&a¥erung durch eine Mittelurigber dieg-Faktorengqy, des
Quantenfilms und des Barrierenmaterials gegebdid§:

9= gow{bow) + gB(0s) + Ag (5.25)

mit Oow (2) = 1 fur den QW,0ow (2) = 0 fur das Barrierenmaterial urtth(z) =
1 — fow(2). Der jeweilige Anteil der beidem-Faktoren ist durch die Elektronen-
Wellenfunktion:, gegeben

(bowsm) = [ V2= 0wl (5.26)
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Das sérkere Eindringen der Wellenfunktion in die Barrietdnft also zu einem gifie-
ren gemessenegpiFaktor [127).

Zum andereniihrt die Ertdohung des elektrischen Feldes zu einearksren Ein-
schluss der Wellenfunktion, die entsprecheitdrek-Werte besetzt. Diese Besetzung
hohererk-Werte fihrt ebenfalls zu einer Zunahme de&aktors [L3]. Der Korrektur-
term Ag bericksichtigt den Einfluss der Quantisierungsenergie auyeleaktor:

Ag = hikgy (Oow) + h3kh(0B) (5.27)

mit kow, s als Wellenvektor im Quantenfilm bzw. in der Barriere. Die Koeffizienten
i 2 konneniiberk - p-Theorie berechnet werdehl1§.

Fur niedrige elektrische Feldef < 10 kV/cm betéagt der gemessengFaktor
gz = —0,39 und weicht damit von Literaturwerteiirfdeng-Faktor vong*#* = —0,35
in 20 nm GaAs/ (Al 35Ga 65)As-Quantenfilmen2q ab. Ein Wert vory,, = —0,39
ist nach [L33 fur etwa 24 nm breite Quantenfilme zu erwarten. Die Breite des unter-
suchten Quantenfilms ist aus den Photolumineszenz-WéHgah im Flachbandfall
nur mit einer Genauigkeit von etwa 2 nm durch den Vergleich mit Rechnungen zu be-
stimmen. Mbglicherweise ist daher die taishliche Breite des Quantenfilméer als
20 nm.

Eine weitere mgliche Quelle @ir die Abweichung des gemessengfaktors von
Literaturangaben ist die dynamische Polarisierung des Kernspinsysi&#siBS,
136, [137)], die aufgrund der Hyperfeinwechselwirkung zwischen den Kernspins und
den angeregten spinpolarisierten Elektronen auftreten kann. Wenn die Probennormale
um wenige Grad gegen den anregenden Laser verkippt &tegiert der optisch an-
geregte Elektronenspin auf einem Kegelmantel um das externe Magnetfeld. Die zum
externen Magnetfeld parallele Spinkomponeﬁﬂ;eNechselwirktUber die Hyperfein-
WechselwirkungAS*“ - I mit dem Kernspinf und erzeugt eine Kernspinpolarisation

=

(I). Durch die Polarisierung der Kernspins wird ein effektives Magnetfeld

L AT
By = A0 (5.28)
guB
hervorgerufen, das zusammen mit dem externen Magnéffgjatin Gesamtfelds,., —

B... + By erzeugt. DieL ARMOR-Frequenz ist in diesem Fall durch

= 222 (B £ By) (5.29)

gegeben, wobei die Helizt der anregenden Strahlung bestimmt, ob sich Kernmagnet-
feld und externes Magnetfeld addieren oder subtrahieren. Bei einem Kernmagnetfeld

wr
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von By = 200 mT und einem externen Magnetfeld vBy,; = 2 T wirde die Berech-
nung degj-Faktors aus der gemessernesrMOR-Periode bei Nichtbéicksichtigung
des Kernmagnetfeldes eingrFaktor von -0,39 anstatt von -0,35 ergeben. Entspre-
chend grofRe Kernmagnetfelder wurden &knlichen experimentellen Bedingungen
beobachte(133 13§.

0,025 +——7—7T—+—7T+ 7T+ T T T T 7T

0,020 + o

0,015 1 / 4

o 0,010 el i

0,005 Ml 4

o
o ._.,o-.’.

0,000 o—0—e-0-e- .

—7rt 1t 11~ 11 1 1 1T °1
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
&(kVicm)

Abbildung 5.13.: Nebendiagonal-Elemente g, in Abhangigkeit vom elektrischen Feld £.

Abbildung5.13 zeigt die mit £.24 berechneten Nebendiagonalelementg in
Abhangigkeit vom elektrischen Feld. Danach s} ~ 0 fur elektrische Feldatken
£ < 10 kV/cm, fur hohere Feldstrken zeigt sich ein a@mernd linearer Anstieg mit
der elektrischen Feldstke. Die Feldabiingigkeit vory,, zeigt deutliche Abweichun-
gen von den theoretischen Erwartungen aus Absdbdiil, die im Folgenden disku-
tiert werden sollen. & ein Dreieckspotential mit unendlich hohen Barrieren wurde in
Ref. [66] nach £.19) eine Feldabangigkeit vong,, « £*? vorhergesagt. Die gemes-
sene Anisotropie zeigt nach Abbildufgl4 eine deutliche Abweichung von diesem
Modell, auch wenn ein zégzlicher Offsety,, = a + b - £4/® zur Befkicksichtigung
etwaiger Fehler in der Eichung des elektrischen Feldes zugelassen wird. Die Annahme
einer linearen Feldaldmgigkeit der Spinaufspaltungskonstantie Ref. [66] ist aller-
dings sehr zweifelhaft, da sie in der zitierten Arbeit R&RJ] nicht explizit erwahnt
ist. Fir ein vom elektrischen Feld unadrgigesy ist in einem Dreieckspotential mit
unendlich hohen Barrieren eir®/3-Abhangigkeit der Nebendiagonalelementg
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Abbildung 5.14.: Nebendiagonalelemente g.., des g-Faktors mit Fits g,, o £/ nach Glei-
chung (6.14).

vom elektrischen Feld zu erwarten (siehe Gleichih@3). Die gemessenen Neben-
diagonalelementg,, zeigen aber auch von dieser Feldabbigkeit deutliche Abwei-
chungen (Abbildun®.15 und kbnnen nicht durch sie er&it werden.

In Ref. [12]] zeigen Simulationenilir Quantenfilme mit endlichen Barrieren eine
lineare Feldab&ingigkeit vong,,. Die Rechnungen reproduzieren allerdings nicht das
Verschwinden der Nebendiagonalelemerite Kleine elektrische Felder, das experi-
mentell aber auch in ReflR]] beobachtet wurde.

Die diskutierten Modelleir die Nebendiagonalelemenig, desg-Faktors kbnnen
die gemessene Feldabigigkeit nicht beschreiben. Die Modelle basieren aber alle auf
einem Ein-Teilchen-Bild zur Beschreibung dg$-aktors, so dass die Vernaahksi-
gung exzitonischer Effekte glicherweise iir die Diskrepanz zu den gemessenen
Nebendiagonalelementen mit verantwortlich ist.

5.4.4. Zusammenfassung

Der elektronisché. AND E-g-Faktor wird in asymmetrischen GaAs-Quantenfilmen in
Abhangigkeit von einem entlang der Wachstumsachse orientierten elektrischen Feld
bestimmt. Eine Anisotropie degFaktors kann nachgewiesen werden. Die Feldab-
hangigkeit der entsprechenden Nebendiagonalelemgnteeigt Abweichungen von
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Abbildung 5.15.: Nebendiagonalelemente g, des g-Faktors mit Fits g, o EY3 nach Glei-
chung (6.13).

theoretischen Modellen. Diese Abweichungé@miten durch exzitonische Effekte be-
dingt sein. Als Ausblick Bnnten zum einen temperatur@iyige Messungen einen
exzitonischen Einfluss auf die Feldalryigkeit der Nebendiagonalelemente kst
gen: Exzitonische Effekte sollteriif Temperaturen oberhalb etwa 30 K verschwin-
den, da die Exzitonen in diesem Temperaturbereich dissoziieren. Zum and&em w
Anisotropie-Messungen bei resonanter Anregung sinnvlidie aber speziell ange-
passte Probenstruktureitiy sindZ.

1Bei den hier untersuchten Proben ist eine resonante Anregung der Piiodhédre elektrische Fel-
der nicht nidglich, da die Anregungswelledmge oberhalb der Absorptionskante des GaAs-Substrats
liegt. Der anregende Laser wird nicht mehr im Substrat absorbiert und die Messungen sind aufgrund
des sehr intensiven Laserstreulichts nicht mebgich.



6. Zirkularer photogalvanischer
Effekt bel Interband-Anregung

In Kooperation mit der Arbeitsgruppe von S.D. Ganichev an der UniérRiegens-

burg wird der zirkulare photogalvanische Effekt in Halbleiter-Quantenfilmstrukturen
erstmals bei Interbandanregung nachgewiesen. Der photogalvanische Effekt wird da-
bei mit Messungen des Spinpolarisationsgrades korreliert.

6.1. Zirkularer photogalvanischer Effekt in
Halbleiter-Quantenfilmen

Elektrische Sthme treten in homogenen Halbleiteiblicherweise als Folge extern
angelegter elektrischer oder magnetischer Felder oder in Folgéwuarlichen Gradi-

enten beispielsweise der Temperatur auf. Daneben werden elektrisgireSiuch bei
Bestrahlung homogener Halbleiter mit hochfrequenten elektromagnetischen Wechsel-
feldern beobachtet.tf das Auftreten dieser $ime sind die sog. photogalvanischen
Effekte verantwortlich[139.

Insbesondere kann die Anregung von Halbleitern oder Halbleiter-Quantenfilmstruk-
turen mit zirkular polarisiertem Lichiiber den zirkularen photogalvanischen Effekt
(CPGE) zur Erzeugung elektrischer@&tre tihren [L40,[1417]. Der zirkulare photogal-
vanische Effekt wurde von S.D. Ganichev bei Istdbbandanregung von Quantenfil-
men eingehend untersucl4z, [143. Die folgende Diskussion konzentriert sich auf
das Auftreten des CPGE biiterbandanregung eines Quantenfilms, das hier zum er-
sten Mal nachgewiesen wird.

Beim zirkularen photogalvanischen Effekt wird der Drehimpuls der absorbierten
Photonen in eine gerichtete Bewegung der freien Laduagstrim Halbleiter um-
gesetzt. Das Auftreten des zirkularen photogalvanischen Effekts kann anhand des in
Abbildunge.1 schematisch dargestellten vereinfachten Bandschdimasien Quan-
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tenfilm mitC';-Symmetrie edutert werden. Zur Vereinfachung sind nur das niedrigste

.|.1/2e1_1/2 AE

hh1
+7/;

Abbildung 6.1.: Mikroskopisches Bild des zirkularen photogalvanischen Effekts in Quantenfil-
men bei Interbandanregung.

Leitungs-Subband el und dagdhste Schwerloch-Subband hhllsgksichtigt. Fer-

ner beschankt sich die Diskussion auf den Wellenvekigr da bei senkrechter Anre-
gung eines (113)-orientierten Quantenfilms @yjtSymmetrie aus Symmetriggnden

fur die Stromdichte iny-Richtungj, = 0 gilt™ Nach den in Abschnif2.2 disku-
tierten optischen Auswahlregeln sind bei Absorption von links (bzw. rechts) zirkular
polarisiertem Lichtz* (o~) nur direkte Interband’bergangem = —% — —% (bzw.

m = 3 — 1) mdglich. Wie in Abschnit2.T.1diskutiert, fihren die Inversionsasym-
metrie des zugrunde liegenden Halbleitermaterials und edgtiahe Inversionsasym-
metrie des Quantenfilms zu einer Spinaufspaltung derd8r. In zweidimensionalen
Systemen ist die Aufspaltung linear fm Fur den in Abbildund6.1 skizzierten Fall

kann die Energiedispersidn.; +1/2(k) im Leitungsband bzwy,; 15/2(k) im Valenz-
band als

- h2k?
E k)= + Bk, + E 6.1
e1,+1/2(k) . Berk, + L (6.1)
bzw.
- h2k?
Bunssaal) = = | 3o ks 62)
Mhh1

!Das Koordinatensystem entsprichi[110], y|/[332] und z||[113].



84

6. Zirkularer photogalvanischer Effekt bei Interband-Anregung

geschrieben werden. Die Anregung mit zirkular polarisiertem Licht der Enérgie
fuhrt zu den skizzierten Interbaitlbergingen. Beide eingezeichndtbergange sind
gleichermal3en fglich. Die entsprechenden ballistischend&te kompensieren sich
jedoch nicht, da aufgrund der Verschiebung der DispersionskurveitriRaum der
Schwerpunkt detlbergainge zu endlicheh-Werten verschoben ist. Der beschriebene
CPGE ist also durch die spinpolarisierte Anregung der Laduagstihedingt und wird
daher auch als spinpolarisations-induzierter CPGE bezeichnet.

Der photogalvanische Effekt kann g@tomenologisch durch eine Entwicklung der
Gleichstromdicht@_}h des Photostroms nach dem elektrischen Feld beschrieben wer-
den [144:

Vv Vo
dc—Leitfahigkeit Photoleitfahigkeit

mit k,1,m,n,p € {z,y, 2} und £ als konstantem elektrischen F&ldDie komplexen
Komponentert, des eingestrahlten elektromagnetischen Fefiiesergeben sich in
einem Koordinatensystem mit den Einheitsvektofgrund Ausbreitung entlang der
z-Achse je nach Polarisationszustand zu

-

E(t) = Eet + & et £ = fa(E, + &,¢") . (6.4)

Der letzte Term in Gleichun(3) beschreibt den photogalvanischen Effekt. Eine Auf-
spaltung des Tensors,,.,, in einen symmetrischen und antisymmetrischen Tell liefert
fur die photogalvanische Stromdichte

Jpaik = Brmn€mEy = BinnRe(EnEr) + 105, (E X € ) . (6.5)
LPGE CPGE

Der erste Term in Gleichun@.3 beschreibt den linearen photogalvanischen Effekt
(LPGE), der zweite Term den zirkularen photogalvanischen Effekt (CPGE). Die Be-
zeichnungen ergeben sich aus der Agigkeit der Stromdichte vom zirkularen Pola-
risationsgrad

P,y =sing : (6.6)

Fur den zirkularen PGE verschwindet nach

. . nas (& 4 . nas E2 - o
JCPGEk = Zﬂkm(g x & )m = Zﬁkm?OPzirkemez (67)

2Es ist die Summenkonventioiiffdie Summatioriiber die verwendeten Indizes anzuwenden.
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die Stromdichte bei linear polarisierter Anregung mit= 0. Die Symmetrie des
bestrahlten Quantenfilms bestimmt die von Null verschiedenenédgatdes CPGE-
Tensors5y . In Quantenfilmen mit Symmetri€, tritt ein Nebendiagonalelemenif?
auf, durch das ein CPGE-Strom in Richtufid0] auch bei senkrechtem Einfall des
anregenden Lichts auftritig]].

Eine mikroskopische Theorie des CPGE in Quantenfilmen wurde von L.E. Golub
entwickelt [L45. Sie beschreibt die Photostromdichte durch den Ausdruck

Z Tr[v.(k Tepe ) + vh(E)Thph(E)] (6.8)

mit e als Elementarladung; , (k ) k) als Gruppengeschwindigkeit der Elektroneizher
undr,., als Impulsrelaxationszeit von Elektronen bzvidhern. fr die Dichtematri-
zenp,;, der Elektronen bzw. icher gilt

. T
pe/h,'rm’ = % Z Mnanl' {5(En + Elhw> + 6<En’ + El - h’u))] : (69)
l

Mnl(E) ist das optische Interband-Matrixelemeiat flen direkterUbergang zwischen
den Zusandenn und/, hw ist die Photonenenergie des eingestrahlten Lichts. Das An-
regungsspektrum der Photostromdichte lautet unteii@asichtigung der Elektronen-
und Lochbeitage [L4€]

jerar =Y _[BeaFo(w) + B Four ()] (6.10)

v,V

mit den Spektralfunktioneh,, (w) undF,,, (w) sowief,,y, als Spinaufspaltungspara-
meter der Elektronenticher imv-ten Subband. Ein wichtiges Ergebnis ist nagI8)

(6.10), dass sich der photogalvanische Strom aus Teilogéin sowohl der Elektronen-

als auch der Lochzughde zusammensetzt, die mit unterschiedlichem Gewicht und un-
terschiedlicher Richtung beitragen. Die mikroskopische Theorie sagt insgesamt eine
komplexe Ablangigkeit des photogalvanischen Stroms von der Energie des anregen-
den Lichts, den Impulsrelaxationszeiten, und der Besetzung der Zaside voraus.
Insbesondere weisen die Bége von BIA und SIA zum photogalvanischen Effekt
sehr unterschiedliche spektrale Attyigkeiten auf. Der CPGE ist damit eine inter-
essante Methode zur Untersuchung der physikalischen Grundlagen von Spin-Bahn-
Wechselwirkung und Spindynamik in Halbleiter-Quantenfilmen.
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6.2. Experimenteller Aufbau flr
CPGE-Messungen

Die Messungen zum CPGE werden an einer mit Molekularstrahl-Epitaxie gewach-
senen (113)-orientierten p-Typ GaAs/(AlGa, ¢s)As Struktur mit 20 Quantenfiimen

von 15 nm Dicke durchgéhrt. Zwei Paare ohmscher Kontakte sindziRichtung

mit x||[110] bzw. y-Richtung mity||[332] ausgerichtet. Die Struktur gétt zur C,-
Symmetriegruppe.

Die Messung des Spinpolarisationsgrads in &fudfigkeit von der Welledinge)....
des anregenden Lasers erfolgt mit dem Aufbiauzieitaufgebste Photolumineszenz-
Messungen nach Abbilduf1l Zur Detektion des photogalvanischen Stroms wird der
anregende Laser nach Abbildud durch einen photoelastischen Modulator (PEM)
zwischen rechts- und linkszirkular polarisiertem Licht moduliert. Der PEM dient gleich-
zeitig als Referenzlir einen Lock-In-Versirker, der den Strom detektiert. Als zentra-

Kryostat

PEM Linse
L fs-Ti:Sa | m ()

20 | Y,
Nd:yvo, | -aser LP

® o 11 ) =

Ref. lIn

PEM-Steuerung Lock-In-Verstarker

Abbildung 6.2.: Experimenteller Aufbau zur Messung des CPGE-Stroms.

ler Massepunkt dient die Masse des Lock-In-Stromeingangs. Die PEM-Referenz wird
durch einen 1:1Jbertrager galvanisch getrennt mit der Lock-In-Referenz verbunden,
um die Bildung von Erd-Brummschleifen zu verhindern.
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6.3. Wellenl angenabh angiger photogalvanischer
Strom und Spinpolarisation

Zur Messung des photogalvanischen Stroms inaghgkeit von der Anregungsener-
gie E.,. wird die Probe bei einer Temperatur véh= 293 K in Wachstumsrichtung

mit Anregungsleistungen von etwa 100 mW angeregt. Ein photogalvanischer Strom
kann dabei nur inz-Richtung ||[110] und nicht iny-Richtung gemessen werden, in
Ubereinstimmung mit der Symmetrie der untersuchten Probe. In Abbil@ifhigt

der auf die Laseranregungsleistuif,. normierte photogalvanische Strojp ge-

gen die Anregungsenergig.,. aufgetragen (schwarze Linie). Neben der spektralen
Abhangigkeit des photogalvanischen Stroms zeigt Abbildadauch die spektrale
Abhangigkeit der durch die zirkular polarisierte Anregung erzeugten elektronischen
Spinpolarisation (rote Linie). Der photogalvanische Strom weist hiernach als spek-
trale Auffalligkeit vor allem ein ausgepgtes Minimum bei einer Anregungsenergie
von E.,. = 1,67 eV auf. Bei derselben Energi@lf auch der Spinpolarisationsgrad
um einen Faktor zwei steil ab. Die Spinrelaxationszgitder angeregten Elektronen
wird ebenfalls in AbRAngigkeit von der Anregungsenergie bestimmt. Die Spinrela-

5X10-13 T T T T T T
| T=293K 0.06
4x10™°
] . 40,06 ©
S 3x10™° ¢ e 5
£ b 2
£ . A\ 5
% 2x10°" - 1004 §
§ 2X 7 O-eq_ =
= y Y S
—x ] [S)
.s. o
43 e 10,03
1x10 \ . . —
] ¢ oo
0 , : . : : : : 0,02
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Abbildung 6.3.: CPGE-Strom und Spinpolarisation in Abhangigkeit von der Anregungsenergie
Eemc-
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xationszeiten sind nach Abbildur@4 unablangig von der Anregungsenergie,..
und betragenr,; ~ 170 ps. Die Korrelation des Minimums im photogalvanischen
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Abbildung 6.4.: Spindephasierungszeit 7, ¢ in Abhéangigkeit von der Anregungsenergie E.;..

Strom mit dem starken Abfall des Spinpolarisationsgrades bei einer Anregungsenergie
von 1,67 eV ist dadurch erktbar, dass der photogalvanische Strom durch die Spin-
polarisation der angeregten Ladungser induziert ist. Eine deutlichénderung im
Spinpolarisationsgrad beeinflusst daher auch den photogalvanischen Strom. Das spek-
trale Verhalten des Spinpolarisationsgrades ist nicht im Bild der einfachen optischen
Auswabhlregeln dir Interbandiberginge aus Abschnil2.2 zu erkBren. Die Beiick-
sichtigung der Kopplung von Leitungs- und Valenzbandaoudén f@ihrt aber zu einer
starken Abkngigkeit des Spinpolarisationsgrades von der Anregungsenéfie [

6.4. Zusammenfassung

Der zirkulare photogalvanische Effekt in Quantenfilmen wird erstmals bei Interban-
danregung nachgewiesen. Photogalvanischer Strom und optisch angeregte Spinpola-
risation sind in ihrem spektralen Verhalten korreliert, da der photogalvanische Effekt
durch die Ladungséger-Spinpolarisation induziert ist.

Die Messung der relativen &ke vonDRESSELHAUS und RASHBA-Beitragen zur
Spinaufspaltung ist experimentell schwierig. Die spektrale aklgiigkeit des photo-
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galvanischen Effekts bei Interbandanregung ist nach der mikroskopischen Theorie
aber deutlich unterschiedlictulf die BIA- bzw. SIA-Beitage zur Spinaufspaltung

in Halbleiter-Heterostrukturen. Ein Vergleich von Messungen mit den theoretischen
CPGE-Spektren bietet daher als Ausblick eine sehr interessaigkdkkeit, die unter-
schiedlichen Beitige zur Spinaufspaltung in Quantenfilmen zu messen.d&inkche
Moglichkeit wurde bereitsiir den spingalvanischen Effekt bei Intersubband-Anregung
demonstriert147].



A. VCSEL-Parameter

Fur die im Drei-Niveau Ratengleichungsmodell aus Absclhift2 berbtigten Para-
meter sind die folgenden Abs&tzungen iitzlich:

Optischer Einschlussfaktor I,

Der Einschlussfaktor',,, lasst sich ge@iI',,, = I',I',I', faktorisieren 61]. Auf-
grund der groR3en lateralen Ausdehnung des VCSEL$ g I', = 1. Fur I, gilt

| — faktiv EQ(Z)dZ _ EF
F [ EX2)dx LT

mit L als Resonato@inge,d als gesamter &inge des aktiven Materials uhg als rela-
tivem Confinementfaktor. i periodische Gewinnstrukturen mit optimal in den Maxi-
ma des elektrischen Feldes plazierten Quantenfilméh ist 2. Durch die Einfihrung
der effektiven Resonatd@mgeL.;, wird das Eindringen des elektrischen Feldes in die
Spiegel beiicksichtigt:

Legy =L+ Ly, + L,

pen pen *

Dabei bezeichnen
olu — )\tanh(QAno/uLo/u/)\)

pen 4An,,
die Eindringtiefe des elektrischen Feldes in den oberen bzw. den unteren Bragg-Spiegel,
wobeiAn, , die Brechungsindex-Differenz der Schichten ung, die Dicke des obe-
ren bzw. unteren Bragg-Spiegel sind. Damit gilt

d
'y =—1°,.
" Leys

Photonenlebensdauer 7,

Fur kurze Resonatorerdknen die internen Verluste in der Kaditgegen die Spiegel-
verluste vernacllssigt werden. Mit als Brechungsindex der Kadit ¢ als Lichtge-
schwindigkeit und,/, als Reflektiviat des oberen bzw. unteren Spiegels gittdie
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Photonenlebensdauér4g

2nLeff

= In(1/R,Ry)



B. Numerische Simulation der
VCSEL-Emission

Das in Abschniti4.1.2 vorgestellte Drei-Niveau-Modell des Spin-VCSELs wird mit
einem in der Programmierspracf@eerstellten Programm numerisch gsi. Die Be-
rechnung der Differential-Gleichunged.§)-(4.8) bzw. 4.9 - (4.1] erfolgt mittels
desRUNGE-KUTTA-Verfahrendiber dieNumerical Recipes in®outineodeint.c
[149. Die zeitlich integrierte VCSEL-Emissiofi;;, wird durch zwei zuétzliche Dif-
ferentialgleichungen

it _ g (B.1)

dt

im Differentialgleichungssysterd(9) - (4.11) mitberechnet.

Eine gepulste Anregung wird durch einen Puls

A dicht —1 —1
Puls(t) = TANTCEUNESACe [arctan (x ! ) — arctan (x 2 )}

t? - tl TFlanke TFlanke

mit [ Puls(¢)dt = Anregungsdichte beschrieben.

Fur die Berechnung der VCSEL-Emission bei kontinuierlicher Anregung et
einen Zeitraum von 10 ns integriert, um etwaige Artefakte durch ein Einschwingen
der VCSEL-Emission nach Anschalten der Anregung ausschlie3eidrmek. Die
Rechenzeit vedingert sich dabei dank der adaptiven Schrittweitenkontrolle des ver-
wendeterRUNGE-KUTTA-Verfahrens auchiir lange Integrationszeiten kaum.
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C. Berechnung von dielektrischen
Schichtsystemen mit
charakteristischen Matrizen

Die Methode der charakteristischen Matrizen stellt ein sehr effizientes Werkzeug zur
Berechnung der Reflexionseigenschaften von dielektrischen Schichtsystemen dar.

Die Reflexion und Transmission einer elektromagnetischen Welle an der Grenz-
flache zwischen zwei unmagnetischen dielektrischen Medien wird beschrieben durch
die FRESNEL-Gleichungen. Der Amplituden-Reflexionskoeffizient ; bzw. der Amplituden-
Transmissionskoeffiziert ;. ; lauten fir senkrechten Einfall auf die Grerathe zwi-
schen zwei Schichtepundj + 1

Nj+1 — Ny
- c.1
J,J+1 n, —|—nj+1 ( )
2n;
ti: - - C.2
7,J+1 n; + N1 ( )

mit n;, n;;, als Brechungsindex der Schichy + 1.
Fasst man das ein- bzw. auslaufende elektrische&eldbzw. £(+) zu dem Vektor

E=(EW) g0 (C.3)

zusammen, lassen sich Reflexion und Transmission an der Gremzftwischen Me-
dium j undj + 1 durch&; = D, ;1. erfassen. DidJbergangsmatrixD; ;. ist

gegeben durch
1 1 rj;
D1 =3 < el ) : (C.4)

3+ N\ Tjj+1 1

Die Ausbreitung in deg-ten Schicht wird durch die Ausbreitungsmatrx mit 53 =

e~ 0 2m
Aj = ( ) ) B = S nids (C.5)

0 ePi
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C. Berechnung von dielektrischen Schichtsystemen mit charakteristischen Matrizen

beschrieben. Ein beliebiges Schichtsystem wird damit durch die Systemrfiadfix

Produkt der entsprechendelbergangs- und Ausbreitungsmatrizen beschrieben. Der
Reflexionsgradr ist durch

Sia|”
Saa

gegeben und kann einfach numerisch ausgewertet werden.

R= (C.6)




D. Konstanten und
Material-Parameter

Fur die in dieser Arbeit durchgéhrten Rechnungen wurden die folgenden Konstanten
verwendet (nachlb{, sofern nicht anders angegeben):

Konstante Wert
Elementarladung 1,602176462(63) - 10719 C
PLANCK sches Wirkungsquantum | 1,054571596(82) - 10734 Js
Lichtgeschwindigkeit: 299792458 ms ™!
BoHRsches Magneton 5, 788381749(43) - 1075 eVT !

Tabelle D.1.: Konstanten

e Brechungsindex(AlAs)=2,993 fir 1,48 eV [L5]]
e Brechungsindex(GaAs)=3,666 fir 1,48 eV [L57]
e Temperaturabdngigkeit deiGa As- Fy-Bandlicke
T2
OéT T B
mit E,(0) = 1,519 eV = 5,5 - 10~* eV/K und§ = 225 K [153.

Ey(T) = Ep(0) —

e Fy-Bandlicke vonAl,Ga;_,AsfurT =0K
Eoat,Gay_,as(x) = (1,519 4+ 1,087x + 0, 4382%)eV

e Temperaturabdngigkeit derdl,Ga,_, As-Ey-Bandlicke
Eoa,Gay_oas(x, T) = (1,5174+1, 392 — (5, 5+3, 352)-10~*(T/K)? /(T / K +225+88x))eV

e Bandoffsets7aAs/Al,Ga,_,As: Valenzbandoffset: 35 %, Leitungsbandoffset:
65%.
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