Theorie der Spinrelaxation und
Intersubband-Absorption in
Halbleiter-Quantenstrukturen

Dissertation

zur Erlangung des Doktorgrades
der Naturwissenschaften (Dr. rer. nat.)
der naturwissenschaftlichen Fakultat IT — Physik

der Universitidt Regensburg

vorgelegt von
Josef Kainz

aus Straubing

Dezember 2003



Eine inhaltsgleiche Fassung dieser Arbeit ist erschienen im
Mensch & Buch Verlag, Berlin 2004.

ISBN 3-89820-691-2

Die Arbeit wurde von Prof. Dr. Ulrich Ro88ler angeleitet.
Das Promotionsgesuch wurde am 17. Dezember 2003 eingereicht.
Das Promotionskolloquium fand am 20. Februar 2004 statt.

Priifungsausschuf:
Vorsitzender: Prof. Dr. Wilhelm Prettl
1. Gutachter: Prof. Dr. Ulrich Ro8ler
2. Gutachter: Prof. Dr. Milena Grifoni

Weiterer Priifer: Prof. Dr. Andreas Schifer



Meinen Eltern

Be thou blest, Bertram! and succeed thy father

In manners, as in shape! thy blood and virtue
Contend for empire in thee, and thy goodness

Share with thy birthright! Love all, trust a few,

Do wrong to none: be able for thine enemy

Rather in power than use; and keep thy friend
Under thy own life s key: be check “d for silence
But never tax’d for speech. What heaven more will,
That thee may furnish and my prayers pluck down,
Fall on thy head! Farewell.

WILLIAM SHAKESPEARE, All’s well that ends well,
Act I, Scene I, Countess of Rousillon
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Einleitung

,Die konventionelle Elektronik ignoriert den Spin des Elektrons.“ — Diese Aussage
von J. M. D. Coey®»! bringt den Grundgedanken der Spintronik auf den Punkt,
deren Ziel es ist, neben der Ladung des Elektrons auch dessen Spin fiir Anwendungen

nutzbar zu machen.% 142

Als Geburtsstunde dieses seit einigen Jahren aktiven Forschungsgebiets darf man

die Entdeckung des Riesenmagnetowiderstands-Effektes!®% 1745 (

giant magneto resi-
stance, GMR) betrachten. Darunter versteht man eine starke Abhéingigkeit des Wi-
derstands einer Schichtstruktur aus ferromagnetischen und nichtferromagnetischen
Lagen von der Ausrichtung der Magnetisierung benachbarter Schichten. Dieser Ef-
fekt wird heute bei Lesekopfen von Computer-Festplatten benutzt und ermdéglicht
eine enorme Erhohung der Speicherdichte.

Die visioniire Idee des Spin-Transistors von Datta & Das?? begriindete zwei Jah-
re nach Entdeckung des GMR den Durchbruch der Spintronik als aktuelles For-
schungsgebiet. In ihrer Arbeit schlagen sie einen Feldeffekttransistor mit ferroma-
gnetischen Kontakten vor, um einen spinpolarisierten Strom zu erzeugen (vgl. Abb.
1). Durch einen gate-Kontakt kann mittels der Spin-Bahn-Wechselwirkung (sog.
Rashba-Term) der Priizessionswinkel des Spins gesteuert werden. Die source- bzw.
drain-Flektroden fungieren dabei analog zu einem Polarisator bzw. Analysator in
der Optik, da sie nur Spins einer bestimmten Richtung passieren lassen. Damit wird
die Gréfle des Stroms durch die Anordnung von der Spinrichtung am drain-Kontakt
abhéngig und ist somit {iber die gate-Spannung steuerbar.

Die Arbeit von Datta & Das zog unzdhlige Vorschlige zur Realisierung von
Spin-aktiven Bauelementen nach sich, deren praktische Umsetzung jedoch auf grofie
Schwierigkeiten stofit. Diese sind in erster Linie durch die Ineffizienz der Spin-
Injektion aus dem Ferromagneten in den Halbleiter begriindet (Schmidt et al.'®').



2 Einleitung

Source Gate Drain

e

ABBILDUNG 1: Schematischer Aufbau des Spin-Transistors nach Datta & Das.4?
In eine Halbleiter-Heterostruktur werden dber einen ferromagnetischen source-
Kontakt spin-polarisierte Elektronen injiziert. Diese bewegen sich (ohne Streuung)
im Kanal, wobei ihr Spin aufgrund der Spin-Bahn- Wechselwirkung (Rashba-Effekt)
eine Prazessionsbewequng ausfiihrt. Die Grifle des source-drain-Stroms hdngt vom
Praizessionswinkel ab, der durch die gate-Spannung gesteuert werden kann.

Zusitzlich dazu ist ein limitierender Faktor dadurch gegeben, dal die Funktion des
Spin-Transistors auf einer Nichtgleichgewichtsverteilung der Spins (Spinpolarisati-
on) beruht, die durch Spinrelaxationsprozesse in den jeweiligen Strukturen zerstort
werden kann.

Ein weiterer wichtiger Forschungsbereich, welcher mit der Spintronik eng ver-
kniipft ist, ist das sogenannte quantum computing. Darunter versteht man die Infor-
mationsverarbeitung mit Hilfe quantenmechanischer Zwei-Niveau-Systeme. Dieses
noch junge Gebiet verheifit vielfiltige Anwendungen, die z. B. eine enorme Beschleu-
nigung von Berechnungen durch spezielle Algorithmen erlauben. Als mégliche Basis
fiir einen Quanten-Computer werden neben Ionen in Fallen?® und Quantenpunkten*
beispielsweise auch Elektronen im Festkdrper diskutiert.'®” Fiir die zuletzt genannte
Variante sprechen die gute Skalierbarkeit und die hochentwickelte Wachstums- und
Strukturierungstechnik fiir Halbleiter. Wie bei der Spintronik wird auch hier eine
Realisierung unter anderem durch die Spinrelaxation der Elektronen im Festkorper
erschwert, da diese die essentielle Kohérenz der Spinpolarisation zerstort.

Beim Vergleich der Probleme der oben genannten aktuellen Forschungsgebiete
wird erkennbar, dafl eine Umsetzung nur auf der Grundlage einer genauen Kenntnis
und Kontrolle der Spinrelaxationsphinomene in Festkorpern erfolgen kann. Dies
dient als Motivation fiir die vorliegende Arbeit.

Experimentell werden Spinrelaxationsprozesse mit optischen Methoden unter-
sucht. Unter Ausnutzung optischer Auswahlregeln kann durch selektive Anregung
einer Spinsorte eine Spinpolarisation hergestellt werden. Ebenfalls moglich ist die
Beobachtung der Dynamik und Relaxation des Spin-Ensembles.% 100,141,165, 167

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Spinrelaxationsprozesse in sog. Halb-
leiter-Schichtstrukturen untersucht, wie sie auch in den erwihnten Experimenten
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ABBILDUNG 2: Schematischer Auf-
> bau eines AlAs/GaAs-Quantentroges
Y mit dem Verlauf der Bandkanten des

> 2 Leitungsbandes (E.) und Valenzbandes
(E,) entlang der Wachstumsrichtung z.

Verwendung finden. Die Konzentration auf diese Systeme ist durch die weitent-
wickelten Moglichkeiten zur Herstellung maBgeschneiderter Strukturen mit prak-
tisch beliebig einstellbaren Eigenschaften begriindet. Zu diesen Schichtstrukturen
zdhlen Quantentroge, bei denen eine diinne Schicht des Trogmaterials mit kleiner
Bandliicke (z. B. GaAs) in ein Barrierenmaterial mit gréferer Bandliicke (z. B.
AlAs) eingefiigt ist (vgl. Abb. 2). In Wachstumsrichtung (senkrecht zur Schichtebe-
ne) entspricht dann der Verlauf der Bandkanten einem rechteckigen Potentialtopf.
Die sich darin ausbildenden quantisierten Energiezustéinde (Subbéinder) im Leitungs-
bzw. Valenzband konnen durch n- bzw. p-Dotierung der Barriere besetzt werden.
AuBerdem ergibt sich durch die rdumliche Trennung von ionisierten Dotieratomen
und Ladungstriagern im Trog ein elektrostatisches Potential, welches das effektive
Bandkantenpotential modifiziert. Der Einflufl der Dotierung auf die Form des Ein-
schlufipotentials ist besonders deutlich bei asymmetrisch dotierten Systemen (vgl.
Abb. 3)

Das Hauptthema der vorliegenden Arbeit ist die Theorie der Spinrelaxation in
Quantenstrukturen, d. h. in Trogsystemen und Einfachheterostrukturen. Ein beson-
derer Schwerpunkt liegt dabei auf dem Einflul von reduzierten Symmetrien. Neben
der erwdhnten asymmetrischen Dotierung zdhlt dazu auch die fehlende Inversions-
symmetrie des Kristallgitters und die mikroskopische Asymmetrie am Interface zwei-
er Materialien.

Gliederung dieser Arbeit

e Als Grundlage aller Berechnungen fiithren wir in Kapitel 1 die k-p-Theorie
ein, die die Beschreibung der Bandstruktur in Halbleiter-Volumenkristallen
in der Umgebung eines vorgegebenen Punktes der Brillouinzone ermdoglicht.
Darauf aufbauend wird mit der Enveloppenfunktionsniherung die Subband-
Dispersion in Quantenstrukturen berechnet.

e In Kapitel 2 prisentieren wir verschiedene Spinrelaxationsmechanismen fiir
Elektronen. Dabei bringen wir die Spinrelaxation in Zusammenhang mit der
Spinaufspaltungsenergie der Elektron-Subbinder. Durch Anwendung der En-



4 Einleitung
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ABBILDUNG 3: Asymmetrisch dotierter Quantentrog (links) und Heterostruktur
(rechts) aus AlAs/GaAs. Durch die iberwiegende n-Dotierung sind mehr Donatoren
als Akzeptoren ionisiert und die Fermienergie liegt teilweise im Leitungsband. Die
Kriimmung der Bandkanten ergibt sich durch das von ionisierten Dotieratomen und
Elektronen in der Struktur erzeugte elektrostatische Potential.

veloppenfunktionsndherung wird diese Energie berechnet, wodurch die Ermitt-
lung von Spinrelaxationszeiten méglich wird. Des weiteren wird die vorhande-
ne Theorie zur Spinrelaxation auf einen gréfleren Temperaturbereich erweitert.
Den Abschlufl des Kapitels bildet ein Vergleich von experimentellen Ergebnis-
sen mit theoretischen Vorhersagen.

e Thema von Kapitel 3 ist die Auswirkung der mikroskopischen Asymmetrie
der Grenzfliche zweier Halbleiter auf die Spinrelaxation. Dazu wird der Einfluf3
der dadurch bedingten Korrekturterme im Hamiltonian auf die Spinaufspal-
tung im Leitungsband zuerst abgeschéitzt und anschliefend mit Hilfe der En-
veloppenfunktionsndherung quantitativ berechnet. Die sich daraus ergebenden
Modifikationen der Spinrelaxation werden fiir verschiedene Systeme ermittelt
und diskutiert.

e Kapitel 4 widmet sich der theoretischen Berechnung des Absorptionskoeffizi-
enten fiir Ubergiinge zwischen Loch-Subb#ndern in p-dotierten Quantentrégen.
Die dabei erzielten Resultate ermoglichen die Extraktion von Loch-Spinrela-
xationszeiten aus den Experimenten von Ganichev et al.%11%%153 zur polari-
sationsabhingigen Sittigung der Absorption. Die Giiltigkeit der dabei ange-
nommenen Auswahlregeln fiir optische Ubergiinge zwischen Loch-Subbéndern
wird diskutiert.

e In der abschlieBenden Zusammenfassung geben wir einen Uberblick iiber
die wesentlichen Resultate dieser Arbeit.



KAPITEL 1

Die Bandstruktur in Halbleitern
und Quantenstrukturen

Die nachfolgend eingefiihrte k-p-Methode bildet die Basis fiir alle in dieser Arbeit
durchgefiihrten Berechnungen der Eigenschaften von (Sub-)Béndern. Das in Ab-
schnitt 1.2 vorgestellte storungstheoretische Verfahren ermoglicht die ndherungswei-
se Reduktion der Ordnung komplexerer k-p-Modelle, die anschlieflend in Abschnitt
1.3 vorgestellt werden. Bei der Berechnung von Spinrelaxationszeiten in Kap. 2 und
3 werden wir von dieser vereinfachten Form Gebrauch machen. In Abschnitt 1.4
fiihren wir schliefilich die Enveloppenfunktionsniherung ein, die die Behandlung
von Quantenstrukturen im Rahmen der k-p-Theorie iiberhaupt erst ermdoglicht.

1.1 Die k-p-Methode

Die isotrope, parabolische Dispersion (Effektivmassennéherung)

E, 21.2

2m; Iv

mit der effektiven Masse mg , (c: Leitungsband, v: Valenzband) und der Bandliicke
FE)y ist das einfachste Modell fiir die Bandstruktur eines direkten Halbleiters in der
Nihe des Bandextremums. Abbildung 1.1 zeigt die von Chelikowsky & Cohen?
berechnete Bandstruktur EX von GaAs fiir die gesamte Brillouinzone. Valenzband-
maximum und Leitungsbandminimum befinden sich wie bei den meisten direkten
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. empirischen, nicht-lokalen

ABBILDUNG 1.1: GaAs-
Bandstruktur, berechnet mit

Pseudopotentialen. (aus: Che-
likowsky € Cohen, 1976%°)

Wellenvektor k

Halbleitern am I'-Punkt (k = 0). Gut zu erkennen ist des weiteren die Nichtpara-
bolizitit, d. h. die Abweichung des Bandverlaufs von der idealisierten Parabelform
bei zunehmendem Abstand vom Zentrum der Brillouinzone. Auflerdem ist die Dis-
persionsrelation anisotrop beziiglich der Richtung des Wellenvektors k (vgl. hierzu
z. B.I' - X und I' — L). Die Beschreibung dieser Effekte erfordert die Beriick-
sichtigung von Zusatztermen in der Dispersion, die fiir das Leitungsband héher als
zweiter Ordnung in k sind.
Die Bandstruktur EX ergibt sich aus der Lésung der Schrédingergleichung

{£%+%@ﬂwﬂ:Ewﬂ (1.1)

fiir Elektronen im gitterperiodischen Potential Vj(r). Dabei kann W¥(r) als Bloch-
funktion®?
U(r) = e upy(r) (1.2)

mit gitterperiodischen Funktionen u,(r) geschrieben werden. Zur Lésung der Schro-
dingergleichung fiir Kristallelektronen gibt es eine Vielzahl von Verfahren, wie z. B.
die Pseudopotential-Methode3® oder den tight-binding-Ansatz,%? die die Berechnung
der Bandstruktur eines Halbleiters in der ganzen Brillouinzone erlauben. In vielen
Féllen geniigt es jedoch, die Bandstruktur nur in der Umgebung der Bandextrema
zu kennen. Ein bewéhrtes und vielseitiges Konzept zur Behandlung dieses Problems
ist die k-p-Methode (Luttinger & Kohn,''® Kane® 7). Mit ihr 148t sich die Band-
struktur eines Halbleiters in der Umgebung eines gegebenen Punktes im reziproken
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Raum berechnen. Ausgehend von der Schrédingergleichung (1.1) erhédlt man durch
Einsetzen von Gl. (1.2) eine Gleichung fiir den gitterperiodischen Anteil u,(r) der
Blochfunktionen:

H2 h h2k2
L v+ kBt g k() = Bfun(r) (1.3)
2m0 2 0

Nun entwickelt man die u,. nach dem vollstindigen Orthonormalsystem!'¢ der
Bandkantenblochfunktionen unzo(r)

unk E Cnn U'n’ 0

und erhélt nach Einsetzen in Gl. (1.3) durch Multiplikation von links mit ;¢ (r) und
Integration iiber die Einheitszelle des Gitters

h2k? h
Z { |:E2 + —:| Opmy + —k - Pnn’} Cnn/ (k) = Erlfcnn(k)

y 2m0 my

P, = / Uy o(T) P Upro(r)dr .

Einheits—
zelle

Der Term proportional zu k - P,,,» begriindet den Namen der k-p-Methode und wird
im folgenden auch als k-p-Kopplung bezeichnet.

Beriicksichtigt man zusétzlich den Spin der Elektronen, so werden die gitterperi-
odischen Anteile der Blochfunktionen zu zweikomponentigen Spinoren (Winkler'®?)

Inok) = Z Cont (K) In'a'y,
nho=tl 7
mit den Bezeichnungen |no) = [n0)®|o) und u,o(r) = (r|n0). Aus der Schrédinger-
gleichung (1.1) wird durch Hinzunahme der Spin-Bahn-Wechselwirkung die Pauli-
Gleichung

wobei 1 der Eins-Operator im Spin-Raum und die Komponenten des Vektoropera-

129

tors o die Pauli-Spinmatrizen**” sind. Analog zum Vorgehen beim spinlosen Fall

erhiilt man daraus die Eigenwertgleichung fiir die Dispersion EX :

2my mo '

oo

o . B2k? hi "
Z Ey+ | 0nwloor + — k- Puw + Auw 0 Caw (k) = Ejycan (k) (L.5)

n!,o’

wobei

n'o’)

h A
AZ:: = W(TLU' (O' X V%) : p|n'a'> .
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Die Diagonalisierung von Gl. (1.5) ergibt exakte Dispersionsrelationen EX und Ent-
wicklungskoeffizienten ¢, (k) fiir beliebige k und alle Bénder. Dazu miissen jedoch
sowohl die Bandkantengﬁergien E?  als auch die Matrixelemente P, und A,
bekannt sein. Sie werden aus experimentell zugénglichen Gréfien bestimmt. Es jst
jedoch zu beachten, daff Gl. (1.5) ein unendlichdimensionales Gleichungssystem defi-
niert, und somit unendlich viele Parameter zu bestimmen wiren. Deshalb beschrénkt
man sich je nach Problemstellung auf die Dispersionsrelationen weniger, benachbar-
ter Binder. In unserem Fall sind dies das unterste Leitungsband bzw. das oberste
Valenzband und deren benachbarte Binder. Nur zwischen diesen Béndern wird die
k-p- und die Spin-Bahn-Wechselwirkung exakt beriicksichtigt. Der geringe Einfluf}
weiter entfernter Bénder geht mittels Lowdin-Stérungstheorie (vgl. Abschnitt 1.2) in
die Rechnung ein. Werden N Binder exakt beriicksichtigt, so erhédlt man damit aus
der exakten unendlichdimensionalen Eigenwertgleichung (1.5) eine N-dimensionale
Gleichung. Im zugehorigen N x N k-p-Hamiltonian® werden Terme hoherer Ord-
nung in k ab einer gewissen Ordnung vernachléssigt. Fiir das Vorgehen in dieser
Arbeit interessieren wir uns jedoch nur fiir Energien, die sich um wesentlich weni-
ger als die Gap-Energie von der Bandkante unterscheiden. Die zu diesen Zustdnden
gehorigen Wellenvektoren liegen fiir die betrachteten direkten Halbleiter in der Néhe
des I'-Punktes. Die vernachléssigten Ordnungen spielen dort keine grofle Rolle. Erst
fiir groBBere £ bzw. bandkantenferne Zustdnde macht sich der Einfluf} entfernterer
Béander deutlich bemerkbar. Die in dieser Arbeit verwendeten k-p-Modelle werden
in Abschnitt 1.3 vorgestellt.

1.2 Lowdin-Storungstheorie

Wie eben erldutert, konnen wir uns auf einen endlichdimensionalen k-p-Hamiltonian
mit Termen hoherer Ordnung in k beschrénken. Dadurch wird sowohl der Rechen-
aufwand als auch die Anzahl der zu bestimmenden Bandparameter reduziert. Zu
erreichen ist dies durch das sogenannte Partitioning nach Léwdin,!'® mit dem die
Ordnung eines Matrix-Eigenwertproblems reduziert werden kann. Dabei werden die
Zustinde in zwei Klassen eingeteilt und der Hamiltonian H beziiglich dieser bei-
den Klassen néherungsweise auf Blockdiagonalgestalt gebracht. Als néchster Schritt
wird der fiir das betrachtete Problem relevante Block diagonalisiert. Diese Block-
diagonalisierung soll im folgenden naher erldutert werden.

Wir gehen von einem System orthonormierter Funktionen ¢£L0) (n=1,...,N;
N beliebig) aus, die approximative Eigenfunktionen des Hamiltonian H sind und
wihlen eine Linearkombination dieser Funktionen als Ansatz fiir die Eigenfunktion

tHier unterscheiden wir noch zwischen den Bezeichnungen Hamiltonian und k-p-Hamiltonian.
Ersterer wirkt auf die Wellenfunktionen ¥(r), letzterer auf den Spinor der Entwicklungskoeffizien-
ten ¢,y (fiir festes n). Im weiteren werden die beiden Begriffe synonym gebraucht.
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von H
N
b= v
n=1

Gesucht ist eine Losung des Eigenwertproblems

Hy = Ey , (1.6)

Hom / O H O dr

das sich mit

als lineares Gleichungssystem
N
> (Hun = Edpn) ca =0, m=1,2,...,N (1.7)
n=1

schreiben 148t. Teilt man die Zustinde in zwei Klassen A und B ein, so kann man
Gl (1.7) umformulieren zu

(E Hmm Z Cn+ZHI

neA neB

mit
H == Hg, (1 - 6mn) -

mn

Auflésen nach ¢, ergibt

HI
= hpea+ Y MppCn, mit A, = —20— (1.8)

FE—-H
neA neB mm

Die Reduktion auf die Klasse A erfolgt nun durch iterative Elimination der ¢, in der
Summe iiber B in Gl. (1.8):

. z( RS ST ) 19)

neA a€B «o,fEB
Unter Verwendung von
H! H' H]
Hmn ma-*aftpn
* Z E — Haa Z (E - Haa) (E - Hﬂﬂ)

acB a,fEB

+...

ergibt sich fiir die Koeffizienten

Hmnémn
Z E—Hyy "

neA
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und damit

Z (U;L‘n — E(Smn) ¢, =0, me A

neA

Cm = — T ¢ meEB.

Ersetzt man die Matrixelemente H,,, durch U2 (fir m,n € A), so fiihrt man
das volle Eigenwertproblem auf ein gendhertes Eigenwertproblem fiir die Klasse A
zuriick. Wenn die Bedingung |/, | < 1 erfiillt ist, ist die Ndherung gerechtfertigt
und man kann die Reihe in Gl. (1.9) nach einigen Summanden abbrechen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Lowdin-Stérungstheorie implizit benutzt, um
verschiedene k-p-Modelle zu vergleichen. Auflerdem fithren wir in Kap. 3 explizit das
Partitioning durch, um die Beeinflussung des Leitungsbandes durch die Interface-
Asymmetrie abzuschétzen, welche nur den Valenzband-Block des k-p-Hamiltonians
modifiziert.

1.3 Das erweiterte Kane-Modell und
verschiedene andere k-p-Modelle

Die in dieser Arbeit betrachteten Quantenstrukturen bestehen aus direkten III-V-
Halbleitern mit Zinkblende-Struktur (Punktgruppe Tq). Hierbei besetzen die Ato-
me die gleichen Gitterpliatze wie bei der inversionssymmetrischen Diamantstruk-
tur, jedoch ist durch die aus zwei verschiedenen Atomsorten bestehende Basis die
Inversionssymmetrie gebrochen. Durch das im folgenden beschriebene erweiterte
Kane-Modell (Cardona et al.,*»? Riossler,'*® Mayer & Rossler'?*) ist eine genaue
Beschreibung der Bandstruktur solcher Halbleiter moéglich. Bei Verwendung der
tight-binding-Terminologie enthilt das erweiterte Kane-Modell zusétzlich zu den p-
bindenden Valenzbéndern (I'}, I'y) und dem s-antibindenden Leitungsband (I'§) des
Kane-Modells'*% auch noch die p-antibindenden Leitungsbénder (I'$, T'S) (vgl. Abb.
1.2).1

Vor allem fiir die Beschreibung des Leitungsbandes von Halbleitern mit grofler
Bandliicke wie GaAs oder AlAs ist die Hinzunahme der p-antibindenden Leitungs-
bander sinnvoll, da die Kopplung zwischen dem Leitungsband I'§ und dem Valenz-
band (I'¥, I'yj) nicht wesentlich stiirker ist als die Kopplung zwischen I'§ und den
héheren Leitungsbandern (I'§, I'g).

Als Basisfunktionen fiir das erweiterte Kane-Modell verwenden wir Eigenzustan-
de zum Gesamtdrehimpuls j = 1 und j = 2. Diese sind jeweils Linearkombinationen

tFiir die Bezeichnung von Gruppen und ihren Darstellungen verwenden wir die Notation von
Koster.197
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Fernband-
beitrige

A

q’ ABBILDUNG 1.2:  Schematische Dar-
stellung der Bandstruktur und der k-p-
Kopplungsparameter beim erweiterten
Kane-Modell. (aus: Mayer & Rdssler,
1991 124,183)

(vgl. Tab. 1.1) der 14 Bandkantenblochfunktionen |S), |X), |Y), |Z), | X'), |Y'), |Z")
(jeweils Spin up (1) bzw. Spin down ({)), wobei |S) sich unter Symmetrieoperationen
der Punktgruppe T4 wie ein s-Atomorbital und alle anderen sich wie p-Atomorbitale
transformieren.

Der in dieser Basis dargestellte 14 x14-k-p-Hamiltonian des erweiterten Kane-
Modells zerféllt in die Blocke

H8c8c H8c7c HSCSC HSCSV /HSc?v
H?ch H?c?c H?ch H?cSv H?c?v
H = Hecse Hecre Hecse Heesy  Hecrv
H8v8c H8v7c H8v6c HSVSV %8v7v
H7v8c H7v7c H7v6c H7v8v H?v?v

Die explizite Darstellung dieser Blocke ist in Anhang A angegeben und verwendet
die folgenden Matrixelemente (vgl. Abb. 1.2):

h
P = —{(S|p,|X
m0<S‘pw‘ )

h
P = —SAIX'
(SIpalX),
Q = (x|p12)
- mo py I
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g | 3+3e = —Hl&X+iy)n
2 ol = 2D - Gl(XHIY))
5 —ae = X =1Y)N)+ FZ])
5= = Hl&-)Y)
TS| 5 +a)e = =521 FIE +iY) 1)
3~ = —HI& =)D+ 5120)
0| I3 +3 = IS
‘% _%>c |S¢>
ry |12 +2), — 7l (X +iY) 1)
S+, A2 - H (X +iV) 1)
S — 3k 7l (X =) )+ 7 1)
2 —ah 7l (X —iY) )
ry |13+ —l2 1) - GBI+ D)
5 =5k — 5l (X =1Y) 1)+ Z|Z |)

TABELLE 1.1: Die Basisfunktionen |jm) des erweiterten Kane-Modells.

Die Quantisierungsachse des Drehimpulses ist die kristallographische Richtung [001].
Phasenkonvention: |X), |Y), |Z) sind reell und |S), |X"), |Y'), |Z") rein imaginar
gewdhlt. (nach: Winkler'®)

3ih R
Ay = T ime (X|[(VVo) x pl, |Z) ,
, 3ih , R ,
Ay = _WQ( [[(VVo) x Bl [Z7)
A o= 3y 5] |7/
= W( [[(VVo) x B, |Z7).

Durch diese wird die k-p- und die Spin-Bahn-Wechselwirkung zwischen I'}, I'y, I'¢,
I'%, I'§ vollstandig beriicksichtigt. Der Einflufl von nicht explizit beriicksichtigten
Béndern (,Fernbandbeitrige“) geht in 2. Ordnung Stérungstheorie iiber die Band-
parameter C,, CI, i, V5, 73, K', ¢’ ein (vgl. Abb. 1.2).

Neben dem beschriebenen erweiterten Kane-Modell'?* 146 (14x14) verwenden wir
auch noch das Kane-Modell'®% (8x8; I's, Ty, I'Y), das Luttinger-Modell''® (4x4;
['Y) zur Beschreibung des Valenzbandes und das 2x2-Modell zur Beschreibung des
Leitungsbandes I'§.

Diese vereinfachten Modelle erhélt man durch Reduzierung des 14x14-Modells
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mit Hilfe des in Abschnitt 1.2 beschriebenen Partitioning. Dabei tauchen im 8x8-
Modell in den Blocken Hgyge, Heesy, Hrvee und Hegery quadratische Terme in k mit
Vorfaktoren Bg,g, Bgy7 und By, auf. Auflerdem sind die vorher genannten Band-
parameter zu modifizieren, da die Kopplung von I'f, I'Y und I'j an I'; und I'§ nicht
mehr exakt in die Rechnung eingeht. Im 4x4-Modell wird zusétzlich die Kopplung
von I'§ mit I'Y und I'§ nicht mehr explizit beriicksichtigt. Dies fiihrt zu einer weiteren
Modifikation der Bandparameter, die in Anhang A niher erlautert wird.

Durch Reduktion auf ein 2x2-Modell fiir das Leitungsband erhilt der k-p-
Hamiltonian die einfache Form

h2k?
2m*

Hyy o = [ + 0(k4)] Loxo + HQ2(k) - & (1.10)
mit der effektiven Masse m*, dem Pauli-Spin-Vektor o und der Spinaufspaltungs-
energie 2h|Q(k)|. Der Term O(k*) bezeichnet Korrekturen zur Effektivmassennéhe-
rung ab 4. Ordnung in k (Nichtparabolizitit, warping'*). Dieses Modell ist das
einfachste, das zur Beschreibung von Spin-Effekten geeignet ist, und wird in Kap. 2
verwendet, um Aussagen iiber die Spinrelaxation von Elektronen zu machen.

1.4 Die Enveloppenfunktionsniherung fiir Quan-
tenstrukturen

Die bisherige Darstellung der k-p-Theorie war an der Situation im Volumenma-
terial orientiert. In dieser Arbeit werden wir uns jedoch mit Quantenstrukturen
beschiftigen, bei denen, bedingt durch Schichtfolge und Dotierung der verwende-
ten Materialien, eine rdumliche Inhomogenitit sowohl des Materials als auch der
Ladungsverteilung besteht.

Mit Hilfe der sog. Enveloppenfunktionsniherung® (envelope function approzima-
tion, EFA) erreicht man eine einfache und fiir den Bereich kleiner Wellenvektoren
k < 2m/a auch genaue Beschreibung!* von Kristallelektronen in elektrischen und
magnetischen Feldern, wobei angenommen wird,'® daf§ diese Felder auf der Lén-
genskala der Gitterkonstante nur wenig veréinderlich sind. Fiir uns ist nur der Fall
eines elektrischen Feldes bedeutsam, das sich aus der durch Dotierung inhomogenen
Ladungsverteilung ergibt. Wir beriicksichtigen es durch ein Hartreepotential Vy(r),
das sich durch Losung der Poissongleichung ergibt. Somit ist der Ausgangspunkt die
Schrodingergleichung

9
P V) +

2my 55 (Vo) xB) -0 + Vi (r) | U(r) = EV(r), (1.11)

4m3c?

'Die Niherung bei der EFA besteht in der Vernachlissigung von Korrekturen aufgrund von
Feldvariationen auf der Grofienskala der Gitterkonstanten (Slater'®® und James8?).
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in der im Vergleich zu Gl. (1.4) das auf der Léngenskala der Gitterkonstanten lang-
sam verinderliche Hartreepotential Vi (r) hinzukommt. Auflerdem ist hier das Po-
tential V4 (r) nur innerhalb der einzelnen Materialien der Schichtstruktur gitterperi-
odisch.

Wie schon in Abschnitt 1.1 entwickelt'® man die Wellenfunktion ¥(r) nach den
Bandkantenblochfunktionen u,,¢(r):

U(r) =) Ywor (t)uwo(r) ") (1.12)

n’,o’

Die Wellenfunktion ¥ in einer Heterostruktur ist also eine Summe von Produkten,
die jeweils aus einer schnell oszillierenden Blochfunktion u, und einer sich lang-
sam #ndernden Enveloppenfunktion 1., (r) bestehen.'® Setzt man nun Gl (1.12)
in Gl. (1.11) ein, so erhélt man nach Multiplikation von links mit (o|u}q(r) und
Integration iiber die Einheitszelle des Gitters das System gekoppelter partieller Dif-

ferentialgleichungen
o1_)\°
Y S |Er+ — <TV) + Vi (v) | S Goer+
— 2mg \ 1
e (1.13)
h (1
+ — TV . Pnn’ + Ann’ /(ﬁnlo.l (I‘) = E’([)no-(r) .
m() 1 oo’ oo’

Formal geht diese k-p-Eigenwertgleichung (1.13) aus der entsprechenden Beziehung
fiir Volumenmaterial (Gl. (1.5)) durch Addition des Potentials Vg (r) auf der Dia-
gonalen und die Ersetzung

k— 1y (1.14)

1

hervor.

Im Rahmen dieser Arbeit beschrinken wir uns auf lateral homogene Schicht-
strukturen, so dafl wir bei Wahl der z-Achse in Wachstumsrichtung vereinfachend
Vu(r) = Vi(z) schreiben kénnen. Da die laterale Translationsinvarianz erhalten
bleibt, sind die Komponenten k, und k, des in-plane Wellenvektors k| = (k, ky, 0)
weiterhin gute Quantenzahlen und die Ersetzung (1.14) vereinfacht sich zu

k, — ——. (1.15)
Damit konnen die Enveloppenfunktionen ,, geschrieben werden als:

Unor — Yoty ([0, 2]) = %eikn-e &,(2), mitr=[o,2] |

wobel nachfolgend auch i, als Enveloppenfunktion bezeichnet wird.
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Durch die Strukturierung werden die Bandkantenenergien F,,(0) und die Ma-
trixelemente ortsabhingig (Smith & Mailhiot!'®?):

Eg — E,,(:(Z),
Pnn: — P.,. (Z),

oo’ oo

!
4

Damit der k-p-Hamiltonian beim Ubergang von Gl. (1.5) zu Gl. (1.13) hermitesch

bleibt, verwendet man die symmetrisierten Ausdriicke (Morrow & Brownstein'??)
111 1
kZP — 5 —azP(Z) + P(Z)—az y (116&)
1 1
h? 1 o1
k2 (1.16b)

— 20,0, .
2m* ¢ i “2m*(2)i ”

Die letzte Formel weist darauf hin, daf} die in der Quantenmechanik iibliche'! Ste-
tigkeit der ersten Ableitung der Wellenfunktion fiir Enveloppenfunktionen norma-
lerweise nicht gegeben ist.

Im Rahmen eines Einband-Hamiltonian erhilt man an einer Grenzfliche z = z;

die AnschluBbedingung?!6: 110,127

) L (R
o m*(2) lim, m(2) (1.17)

Somit pflanzt sich eine Unstetigkeit in der effektiven Masse m*(z) in der Ableitung
& der Enveloppenfunktion fort. Die Anschluibedingung fiir Mehrband-Hamilton-
operatoren ist Gegenstand zahlreicher Arbeiten.3”166:177.180,185 \¥/ir verwenden hier
die von Winkler et al.'®185 formulierten verallgemeinerten AnschluSbedingungen.
In der vorliegenden Arbeit sind die Ergebnisse fiir Subband-Dispersionen und En-
veloppenfunktionen durch selbstkonsistente numerische Losung der Gl. (1.13) mit

einer von Winkler!80,181

entwickelten Implementierung der EFA berechnet worden.
Die Notwendigkeit der Selbstkonsistenz ergibt sich aus der Abhéngigkeit des Har-

treepotentials Vi () von der Elektronendichte [&, (2)|? iiber die Poisson-Gleichung.

Ausblick

In diesem Kapitel wurde die k-p-Methode bzw. die Enveloppenfunktionsniherung
als Basis fiir die nachfolgend durchgefiihrten Auswertungen eingefiihrt. Die vielfilti-
gen Anwendungsmoglichkeiten dieser Methode werden im weiteren Verlauf dieser
Arbeit beispielsweise bei der Berechnung der Spinaufspaltung in elektronischen Sub-
bindern sowie bei der Ermittlung von Absorptionskoeffizienten fiir Ubergiinge in
Loch-Systemen demonstriert.
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Die ebenfalls vorgestellte Léwdin-Storungstheorie ist das Bindeglied zwischen
den verschieden ,,groflen” k-p-Modellen, da sie es ermoglicht deren Parameter mit-
einander zu vergleichen. Auflerdem kann durch ihre Anwendung ein das System
genau beschreibender Hamiltonian, der aber uniibersichtlich ist, auf einen einfa-
cher behandelbaren abgebildet werden. Davon werden wir im folgenden ausgiebig
Gebrauch machen.
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KAPITEL 2

Spinrelaxation von Elektronen

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Mechanismen der (elektronischen) Spin-
relaxation (SR) kurz vorgestellt und ihre Bedeutung diskutiert. Der dominante Me-
chanismus fiir die in dieser Arbeit behandelten Systeme wird genauer beschrieben.
Anschlieflend erldutern wir die zur Berechnung von SRs-Zeiten verwendete Methode
und erweitern die fiir die Grenzfélle des entarteten bzw. nichtentarteten Elektro-
nensystems formulierte Theorie so, daf sie in einem groéferen Temperaturbereich
anwendbar ist. Schlielich diskutieren wir die erzielten Ergebnisse, vergleichen sie
mit bisherigen theoretischen Resultaten sowie verschiedenen Experimenten und ma-
chen Vorschlige fiir weitere Versuche.

2.1 Bir-Aronov-Pikus- und
Elliot-Yafet-Mechanismus

Die SR nach Bir, Aronov und Pikus'® (BAP) beruht auf der Elektron-Loch-Aus-
tauschwechselwirkung und kann qualitativ so beschrieben werden: Wie in Abb. 2.1

ABBILDUNG 2.1: Schema der Spin-
relaxation nach  Bir-Aronov-Pikus:
h AUStﬂh;_e h Vermittelt  durch die Austausch-
WWwW Wechselwirkung findet ein gleichzei-
tiger Spinflip je eines FElektrons und
Lochs statt.

e
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dargestellt, fiihren je ein Elektron und ein Loch vermittelt durch die Austausch-
wechselwirkung gleichzeitig einen Spin-Flip durch. Bezogen auf das Elektronensy-
stem alleine fiihrt dies zur SR. Dieser Mechanismus kann nur auftreten, wenn sowohl
Locher als auch Elektronen im System vorhanden sind. Typischerweise entsteht eine
solche Situation bei der optischen Orientierung durch Anregung vom Valenzband
ins Leitungsband (bipolare Spinorientierung). Die Elektron-Loch-Wechselwirkung
hat exzitonischen Charakter und wird mit zunehmender Temperatur wegen des
dann zerfallenden Elektron-Loch-Paars abgeschwicht. Deshalb spielt die BAP-SR
nur bei niedrigen Temperaturen eine Rolle. Bei Temperaturen bis zu etwa 50 K und
signifikanten Lochkonzentrationen ist allerdings in der Regel der BAP-Mechanismus
dominierend (Tackeuchi et al.'%%).

In der vorliegenden Arbeit werden wir uns ausschliefilich mit Systemen beschéfti-
gen, in denen die Elektron-Loch-Wechselwirkung keine grofie Bedeutung hat. Dies
kann unter anderem dadurch erreicht werden, dafl die optische Orientierung durch
Ubergiinge zwischen Subbindern erzeugt wird, so da$ nur eine Art Ladungstriger
(Elektronen oder Locher) beteiligt ist (monopolare Spinorientierung).5*

Der SRs-Mechanismus nach Elliot®? und Yafet'®® (EY) beruht auf der Zumi-
schung von Valenzband-artigen Anteilen zur Wellenfunktion von Leitungsband-Elek-
tronen. Dadurch ergibt sich ein von Null verschiedener Uberlapp der Wellenfunktio-
nen von up- und down-Leitungsband-Elektronenzustinden mit verschiedenen Wel-
lenvektoren.'®® Dies ermdoglicht eine Spin-Flip-Streuung, die zur SR fiihrt. Die SRs-
Rate ist proportional zur (Impuls-)Streurate. Bei Halbleitern mit grofiler Energie-
liicke ist die Zumischung jedoch so gering, daf} der beschriebene Mechanismus sehr
ineffizient ist. So sind beispielsweise bei GaAs etwa 105 Streuereignisse ndtig, um
einen Spin-Flip zu erreichen (Averkiev et al.7).

Aus diesen Ausfithrungen ergibt sich, daf fiir die in dieser Arbeit betrachteten
Systeme die Mechanismen BAP und EY keine grofie Rolle spielen. Wir werden sie
daher im folgenden nicht weiter betrachten.

2.2 Spinaufspaltung und Spinrelaxation:
D’yakonov-Perel’-Mechanismus

Der nach D’yakonov und Perel’*®%? (DP) benannte SRs-Mechanismus ist eng mit der
Spinaufspaltungsenergie der beteiligen Elektronenzustéinde verkniipft. Daher werden
wir nun zuerst in Abschnitt 2.2.1 kurz die Struktur der Terme erldutern, die zu einer
Aufspaltung der Spinzustédnde fiithren und dann in Abschnitt 2.2.3 den Zusammen-
hang mit der SR herstellen.
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2.2.1 Ursachen der Spinaufspaltung in Volumenkristallen
und (001)-gewachsenen Quantenstrukturen

Unter Vernachlissigung von Korrekturen hoherer Ordnung in k kann man Gl. (1.10)
als 2 x 2-Effektivmassen-Hamiltonian

h2k?
Hy = 1 2.1
0= 5~ laxe (2.1)
mit einen Zusatzterm der Form
Hy, = ho - Q(k) (2.2)

schreiben, wobei €2(k) ein vom Wellenvektor k abhiingiges effektives Magnetfeld!
und o der Vektor der Pauli-Spinmatrizen ist. Aufgrund der Zeitumkehrsymme-
trie (Kramers-Entartung'?) ist €(0) = 0. Bei endlichem k fiihrt die Spin-Bahn-
Kopplungt Hy, zu einer Energieaufspaltung 2A|Q(k)| zwischen denjenigen beiden
Eigenzustinden eines Bandes, die einer Richtung des Spins parallel bzw. antiparal-
lel zu Q(k) entsprechen.

Kristalle ohne Inversionssymmetrie

Ein solcher Spin-Bahn-Term tritt beispielsweise in Halbleitern ohne Inversionssym-
metrie (bulk inversion asymmetry, BIA) auf. Zu diesen gehoren insbesondere Mate-
rialien mit Zinkblende-Struktur (Punktgruppe Ty), mit denen wir uns hier befassen,
und bei denen die BIA-Spinaufspaltung der Elektronenzustinde in niedrigster Ord-
nung durch den sogenannten Dresselhaus- oder k3-Term (Dresselhaus,*® Braun??)
charakterisiert wird:

ke (K — k2)
QBIA(k):% ky (K2 —k2) | | (2.3)

wobei 7 ein materialabhéingiger Parameter ist und die Achsen des gewéhlten Koor-
dinatensystems den Kristallrichtungen [100], [010] und [001] entsprechen.
(001)-gewachsene Quantenstrukturen

Im folgenden sei die z-Achse senkrecht zur Ebene der Quantenstruktur. Im Spe-
zialfall (001)-gewachsener Quantenstrukturen, auf den wir uns hier beschrinken,

'Im Rahmen dieser Arbeit werden nur Systeme ohne externes (statisches) Magnetfeld behan-
delt. Durch ein solches wiirde die DP-SR, unterdriickt werden (vgl. Abschnitt 2.2.3).

Hnfolge der Ankopplung des Leitungsbandes an das Valenzband wirkt sich die fiir das Valenz-
band starke Spin-Bahn-Kopplung auch im Leitungsband aus. Im Rahmen der k-p-Theorie 148t
sich zeigen (Braun??), daf fiir verschwindende Spin-Bahn-Aufspaltung im Valenzband auch die
Spinaufspaltung im Leitungsband verschwindet.
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kann man in erster Ordnung Stérungstheorie die Terme k, bzw. k2 durch die ent-
sprechenden Erwartungswerte beziiglich der Subband-Wellenfunktion ersetzen und
erhilt (D’yakonov & Kachorovskii*?) das effektive Feld

Quia(ky) =+ | ky ((k2) — k2) (2.4)
0

=

in Abhéngigkeit vom in-plane-Wellenvektor k| = [k, ky, 0]. Es sei angemerkt, daf
|Q(k||)| fiir kﬁ < <k3> linear in k|| ist.

In GI. (2.4) wurde benutzt,*” da8 (k,) = 0. Wir zeigen dies hier fiir den Fall der
Giiltigkeit der Effektivmassenniherung mit einer effektiven Masse, die nicht vom Ort
z abhéngt. Dann ist einerseits (k,) als Erwartungswert eines hermiteschen Operators
reell und andererseits kann die Enveloppenfunktion £(z) ohne Einschrinkung reell
gewihlt werden. Daraus folgt dann, da8 (k,) = —1 [ d2£(2)9,£(z), also rein imaginér
ist und somit verschwindet.

Zusatzbeitrag fiir asymmetrische Quantenstrukturen

In asymmetrischen Strukturen gibt es zusétzlich noch einen weiteren Beitrag zur
Spin-Bahn-Wechselwirkung, der als structural inversion asymmetry (SIA) oder auch
als Rashba-Term (Bychkov & Rashba?®) bezeichnet wird. Er ist in niedrigster Ord-
nung linear in k| und durch das effektive Feld

« ky
0

charakterisiert. Im Gegensatz zu -y aus Gl. (2.4) hingt der Vorfaktor « nicht nur
vom verwendeten Material, sondern auch von der Stiarke der Asymmetrie der Quan-
tenstruktur in Wachstumsrichtung ab: « ist proportional zum Erwartungswert des
elektrischen Feldes'.

In einer asymmetrischen Struktur sind die BIA- und STA-Beitriige (2.4) bzw.
(2.5) zu addieren. Abhingig von der Richtung* von k; kénnen sie sich gegensei-
tig verstiarken oder abschwichen, so dal die Spinaufspaltung bei gegebenem ‘k|||
eine deutliche Richtungsabhéngigkeit aufweisen kann. Diese Anisotropie sowie die
Bestimmung der Spinaufspaltungsparameter o und ~ sind Thema zahlreicher expe-
rimenteller’ und theoretischer?6, 137,140, 148,186,187 Versffentlichungen.

'Da der Erwartungswert des elektrischen Feldes im Leitungsband exakt verschwindet (Dirr
et al.%), handelt es sich genauer um den Erwartungswert des elektrischen Feldes im Valenzband
(Lassnig,''® Winkler!82).

!Die Abhéngigkeit vom Betrag von k| (siehe dazu z. B. Wissinger
nicht gesondert diskutiert.

SReferenzen 41,68,91,102,115,123,143,144,150,178,179

186) wird in dieser Arbeit
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Fiir die Spinaufspaltung AF; an der Fermikante ‘kll‘ = kp berechnet man in
Abhéngigkeit vom Winkel ¢ zwischen kj; und der [100]-Richtung:

AE; = 2h|Qgia(kr, @) + Qsia(kr, )|
= 2kp{ (V*(k2)* + o) + 2ay cos psin ¢ (k7 — 2(k2))

42k sin? g cos? o (K2 — 4(K2)) } . (2.6)

Da die theoretische Formulierung der DP-SR auf dem hier vorgestellten 2x2-Modell
(2.2) fiir die Spinaufspaltung basiert (vgl. Abschnitt 2.2.3), ist zu priifen, inwieweit
es die im Rahmen eines ,grofleren® (und realistischeren) k-p-Modells gewonnenen
Ergebnisse fiir die Spinaufspaltung reproduziert.

2.2.2 Numerische Berechnung der Spinaufspaltung

Aus diesem Grund wurden vollstdndig selbstkonsistente numerische Berechnungen
im Rahmen der Mehrband-EFA (Winkler!'8%'8%) fiir das 14x14 und das 8 x8-Modell
durchgefiihrt (Kainz et al.%?). Das einfachere Kane-Modell beriicksichtigt BIA nur
storungstheoretisch, liefert aber qualitativ die gleichen Ergebnisse fiir die Spinauf-
spaltung wie das 14x14-Modell. Im untersten Subband einer einseitig n-dotierten,
(001)-gewachsenen AlAs/GaAs-Heterostruktur ist die absolute Grofle der Spinauf-
spaltung 2k |Qm‘m(k||)| an der Fermikante jedoch um etwa 10-20 % gréfier. Daher
basieren alle EFA-Berechnungen in diesem Kapitel auf dem realistischeren 14x14-
Modell. Die Strukturparameter (Dotierung, Abmessungen) der in diesem Kapitel
behandelten Systeme sind in Anhang C aufgefiihrt.

Typische Ergebnisse fiir die Spinaufspaltung sind in Abb. 2.2 dargestellt. Auf-
fallend ist die duflerst ausgeprégte Anisotropie in der (001)-Ebene. Fiir Dichten im
Bereich n &~ 3- 10" cm 2 verschwindet die Spinaufspaltung fiir k || [110] sogar fast
vollig.

Durch #hnliche Berechnungen von Wissinger et al.'®%:187 konnte die mit inela-
stischer Lichtstreuung von Jusserand et al.®* und Richards et al.'*®'% gemessene
anisotrope Spinaufspaltung quantitativ erklirt werden. Unsere Ergebnisse stimmen

186 jiberein.

mit denen von Wissinger

In Abb. 2.2 ist zusétzlich der Fit im Rahmen des 2x2-Modells eingetragen. Dieser
erfolgt so, dafl zuerst aus der EFA-Rechnung kr durch die (vorgegebene) Dichte n
bestimmt wirdf. Dann berechnet man den Erwartungswert (k%) nach der Ersetzung
(1.15) direkt aus den EFA-Enveloppen und wihlt anschlielend o und +y so, daf§ durch

Gl. (2.6) die numerisch berechnete Spinaufspaltung 2% |Q"™(kr, ¢)| bestmoglich

'Der numerisch im Rahmen der selbstkonsistenten Rechnung bestimmte Wert fiir kr stimmt
mit einer relativen Abweichung von weniger als 10 mit dem aus der Formel kr = /27n be-
stimmten Wert tiberein.
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ABBILDUNG 2.2:

(e) n=>50- 1011

(f)n=6.0- 1011

Polarplot der im Rahmen des erweiterten Kane-Modells nu-

merisch berechneten (durchgezogen) und gefitteten (gestrichelt) Spinaufspaltung
2h |Qnum(k||)‘ in meV fiir k| an der Fermikontur einer asymmetrisch n-dotierten

(001)-AlAs/GaAs-Heterostruktur mit verschiedenen Ladungsdichten n im Bereich

1-6-10" em ™2

. Die Parameter fir die Fitkurven sind in Tab. 2.1 angegeben.

Plot | kp [A7'] | /(&2) [A7'] | @ [eVA] | y [eVA?] | rel. Abw. [%]
(a) |0.0079 0.0125 0.00136 | 18.2 0.45
(b) | 0.0112 0.0137 0.00184 18.0 0.86
(c) |0.0137 0.0148 0.00215 18.3 1.8
(d) |0.0159 0.0157 0.00295 16.8 2.8
(e) |0.0177 0.0165 0.00347 16.3 3.3
(f) |0.0194 0.0173 0.00396 16.0 3.9

TABELLE 2.1: Numerisch bestimmte kp, \/(k2) sowie Fitparameter o und vy, mit
denen die Fitkurven in Abb. 2.2 aus Gleichung (2.6) erzeugt wurden. Zusdtzlich wird
die (relative) Abweichung zwischen Fit und numerisch berechneter Spinaufspaltung

angegeben.
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reproduziert wird.

Da hierbei nur die Vorzeichen von o und 7y relativ zueinander bestimmt werden
konnen, setzen wir geméif der iiblichen Konvention (Mayer'?*) v > 0. Das Vorzeichen
von « ist dann eindeutig durch die Richtung des elektrischen Feldes im Trog (bei
uns in [001]-Richtung) bestimmt.

Bei bestimmten Dichten im Bereich von n ~ 3 - 10! cm™2 ist die Standard-
Fitprozedur von IDL8® numerisch schwer kontrollierbar. Die Ursache fiir dieses
Problem sind (neben numerischen Ungenauigkeiten) vor allem Korrekturen héher-
er Ordnung in k|, die in dem (dem Fit zugrundeliegenden) 2x2-Modell niedrigster
Ordnung nicht beriicksichtigt sind. Deshalb treten die Schwierigkeiten auch in einem
Dichtebereich auf, in dem sich die BIA- und STA-Beitréige gegenseitig stark kompen-
sieren, wodurch die unberiicksichtigten Korrekturen stirker hervortreten. Das an-
gesprochene Problem konnte durch Entwicklung einer Fitroutine, die die Variation
der Parameter bei Verdnderung von n begrenzt, weitgehend unterdriickt werden.

Die Ubereinstimmung von Fit und EFA-Rechnung ist sehr gut. Die relativen
Abweichungen (vgl. Tab. 2.1) betragen bei niedrigen Dichten (n < 2.5 10" cm™2)
unter 1% und wenige (< 5) Prozent bei allen Dichten bis zur Besetzung des zweiten
Subbands (n ~ 8 - 10'* cm~2). Die auf diese Weise gewonnenen Fitparameter sind
wesentlich fiir die Berechnung von SRs-Zeiten in Abschnitt 2.3.

2.2.3 Spin-Prizession und Spin-Diffusion

Bevor wir eine formale Herleitung des DP-Mechanismus geben, wollen wir zuerst in
einem einfachen Bild die SR als Spin-Diffusion deuten.
Der Einfachheit halber betrachten wir die Situation in bulk-Material und ohne

tGenauer berechnet man zuerst den k-abhéingigen Erwartungswert

(2)060] = [ 126, (152) 642

aus den EFA-Enveloppen & (2) fiir das unterste (spinaufgespaltene) Subband. Dieser héingt in er-
ster Linie von der Form des Einschlufipotentials (Bandkantenverlauf + Hartree-Potential) und dem
Subband-Index, in kleinerem Umfang auch noch vom Betrag von k| ab. Eine einfache Abschétzung
(D’yakonov & Kachorovskii*?) fiir ein Teilchen im unendlich tiefen Rechtecktrog der Breite L liefert
fir den Grundzustand (k%) = (7r/L)2. Bei konstantem |k||| gibt es so gut wie keine Abhingigkeit
von der Richtung von k|, d. h. die relative Anderung betréigt hochstens einige Promille. Der relative
Unterschied in (k2) zwischen den beiden Spin-Zustéinden im untersten Subband betréigt ebenfalls
typischerweise bis zu einem Prozent. Unter Vernachlissigung dieser schwachen Abhingigkeit be-
zeichnen wir daher im folgenden mit (k2) den iiber die beiden Fermikonturen K; + und Ki,; des
untersten spinaufgespaltenen Subbands gemittelten Wert:

1 (le,Tch)[Ekn]dk " le,l<kg>[€k||]dk>

(k7) =
2 $x,, dk $x, , Ak
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k
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ABBILDUNG 2.3: Schema des D’yakonov-Perel’-Spinrelazationsmechanismus:
Wihrend der Propagation eines Elektrons mit Wellenvektor k prazediert der Elektro-
nenspin s = (o) um das effektive Feld Q2(k). Durch Streuung des Elektrons (k — k')
nach der Zeit At = 7, erhilt das effektive Feld die neue Richtung Q(k'), um die dann
die Prdzession von s erfolgt.

dufBeres Magnetfeld, so dafl das k-Raum-Mittel des effektiven Feldes verschwindet.
Wie in Abb. 2.3 dargestellt, ist aufgrund des Zusatzterms (2.2) die Dynamik fiir den
Spin eines Elektrons mit Wellenvektor k durch dessen Prézession um die Achse Q (k)
mit der Winkelgeschwindigkeit |Q2(k)| gegeben. Durch die (Impuls-)Streuung k — k'
des Elektrons nach einer Zeit At von der Groflenordnung der (Impuls-)Streuzeit 7,
dndert sich das effektive Feld und damit die Priizessionsachse von €2(k) zu £2(k').
Im Regime des sogenannten motional narrowing' ist Qr, < 1, d. h. es wird keine
vollstindige Prizessionsbewegung ausgefiihrt, da lange vorher eine Streuung erfolgt,
die die Préizessionsachse (und evtl. auch die Prézessionsfrequenz) dndert. In diesem
Regime kann man sich eine einfache Abschétzung der SRs-Zeit herleiten (D’yakonov
& Perel®): In der Zeit zwischen zwei Streuereignissen wird der Spin um den Winkel
¢ = 7, gedreht. Da der Spin eine Art random walk ausfithrt (hdufig spricht man
deshalb in diesem Zusammenhang auch von Spindiffusion), ist der Erwartungswert
des Quadrats des Drehwinkels ((Ap)?) nach der Zeit ¢ proportional zur Anzahl der
random walk-Schritte t/7, mal die ,Schrittweite“ ¢ = Qr, zum Quadrat:

(Ag)?) ~ ()P

Tp
Definiert man nun die SRs-Zeit 7, dadurch, daf fiir ¢ = 7, die Bedingung

((Ap)*) ~1

t Analog zur Verminderung der Dopplerverbreiterung der Spektrallinie eines Gases durch Stof3-
prozesse (Dicke*3) erfolgt hier eine Reduktion der SRs-Rate durch hiufige Streuung der Elektronen.
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gilt, so folgt, daf}
1
— ~ 2.7
T Tp (2.7)
und damit die fiir die DP-SR charakteristische indirekte Proportionalitit von 7, und
Tp-
Fiir den zum motional narrowing entgegengesetzten Grenzfall, in dem der Spin
viele Prizessionsbewegungen ausfiihrt, bevor Streuung erfolgt, ist die SRs-Rate von

der Groflenordnung der Prizessionsfrequenz:

%NQ, wenn 7, > 1.
Vereinfacht kann man sich vorstellen, daf} sich die zum effektiven Feld transversale
Komponente des Spins innerhalb der fiir eine Prizession nétigen Zeit , herausmit-
telt®.
In Anlehnung an die bei der Kernspinresonanz iibliche Terminologie (Slichter
werden in der Literatur zur elektronischen SR hiufig die Begriffe longitudinale bzw.

161)

transversale SRs-Zeit 17 bzw. T, verwendet. Hierbei bezieht sich 77 auf die Spinkom-
ponente in Richtung eines dufleren Magnetfeldes und 75 auf die dazu senkrechten
Komponenten. Nach dem iiblichen Sprachgebrauch bezeichnet man 77 als SRs-Zeit,
da der zugrundeliegende Prozefl mit einer Energierelaxation verbunden ist, wihrend
das als Dekohérenz- oder Dephasierungszeit bezeichnete 7, auch energieerhaltende
Ubergiinge beinhaltet.

Da fiir die in dieser Arbeit betrachteten Systeme kein dufleres Magnetfeld vor-
handen ist, gilt in Analogie zur Kernspinresonanz'®* 7, = T} = Tj.

Korrekturen bei dufleren (statischen) Magnetfeldern

Falls (statische) Magnetfelder B vorhanden sind, ergeben sich Korrekturen (D’ya-
konov & Perel’™®) zur SRs-Zeit 7,. Man unterscheidet beziiglich der Larmorfrequenz
wr, = g*upB/h (g* ist der effektive g-Faktor fiir Elektronen und pp das Bohrsche
Magneton) zwei Félle: Ist w, < 7, ! so ergeben sich kaum Anderungen. Fiir w;, >
Tp_l kann man die Unterdriickung der SR durch ein dufleres Magnetfeld gemafi (Pikus
& Titkov'*!)

1 1 1

nB) ) 1+ (@) (28)

abschitzen. Hier bezieht sich die SRs-Zeit auf die Spinkomponente in Feldrichtung
und entspricht somit 77. Der Korrekturfaktor im Fall B # 0 in Gl. (2.8) ist vollig
analog zur Kernspinresonanz. Die entsprechende Formel fiir die transversale SRs-Zeit
T, zeigt ein komplexeres Verhalten und die Relaxation wird vom dufleren Magnet-
feldern nicht so stark unterdriickt.'6!
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Formale Herleitung des Ausdrucks fiir die Spinrelaxationszeit

Wir betrachten nun storungstheoretisch ein System, das durch den 2x2-Hamiltonian
H= HO + Hso + Hstreu (29)

definiert ist. Hy ist der Effektivmassen-Hamiltonian (2.1) und die Stérterme Hy, und
Hjtrey beschreiben die Spinaufspaltung (2.2) bzw. die spinerhaltende (Impuls-)Streu-
ung. Die Bewegungsgleichung der 2x2 Spindichtematrix gy ist damit gegeben durch

dox i i
W = _ﬁ [Ha Qk] = _ﬁ [Hsoa Qk] - ;Wkk’ (gk - le) :

Hierbei beschreibt nach Fermis Goldener Regel

2T
] = —
Wik 7 ‘

(k| Hagre|[K') [ - 6 (Ek’ — E*— AE)
die Streuwahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit fiir den Ubergang zwischen den Zustiin-
den mit den Wellenvektoren k und k', wobei elastische Streuung angenommen wird,
fiir die der Unterschied AE zwischen den Energien E* und E¥ des Anfangs- bzw.
Endzustandes verschwindet (Lundstrom,''* Kohn'®* & Luttinger''?).

Fiir die iiber die Richtungen im k-Raum gemittelte Spindichtematrix

0= (ox)x = ng

erhilt man (Pikus & Titkov'*') wegen (Hg,(k)) = 0

do _

- _ﬁqHso, )k (2.10)

mit g, = gk — 0 und

do} i i
d—tk I [Hyos 0k] — %:Wkk’ (ox — o) + ﬁ([Hsoa e -

Im Grenzfall des sogenannten motional narrowing, auf den wir uns nachfolgend
beschrinken werden, erfolgt hiufige Streuung der Elektronen auf der Zeitskala der
durch das effektive Feld beschriebenen Prézessionsfrequenz |2 (k)|, d. h.

(k)| < Wi .

In diesem Grenzfall kénnen die Terme —; [Hyo, of] und 1 ([Hso, o}])x vernachlissigt
werden. Beriicksichtigt man auflerdem, daf sich nach einer Zeit von der Gréflen-
ordnung der Impulsstreuzeit 7, ~ Wk’kl, ein vorher vorhandenes Ungleichgewicht
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(z. B. durch Anregung mit einem Lichtpuls) abgebaut hat und das System im qua-
sistationéren Zustand dgj /dt ~ 0 ist, so erhilt man néherungsweise

1
0~ _ﬁ [Hsoa @] - ZWkk’ (Qic - Qi(’) .
kl

Wir spezialisieren nun auf zweidimensionale Strukturen und definieren ¢ als den
Winkel zwischen k| und der k,-Achse. Durch Entwicklung von Hy, und Q;{” nach
Fourierkomponenten HZ (k) bzw. o), (k):

Hy(ky) = > Hi(ke™,

n=—oo
o0

go = Y Oy(kyem?,

n=—oo
erhiilt man mit dem Ansatz (Averkiev et al.®)

0, (ky) = —i% [H2 (ky), 2]

schliellich fiir elastische Streuung (AFE = 0)

1 do
i %We(l—cosne) mit 0=<I(k||v 1\)

und damit aus Gleichung (2.10) das Ergebnis

% - _% > [HS (k)7 [Hig (Ry), 2]] -

n

Nach einer Zeit in der Gréflenordnung von 7, ist die Impulsverteilung der Elek-
tronen isotrop, wihrend die SR noch nicht begonnen hat. Da die ungestorte (Effek-
tivmassen-)Dispersion isotrop im k-Raum ist, kdnnen wir fiir eine durch den Ein-
heitsvektor § definierte Spin-Quantisierungsrichtung die nur noch energieabhéngigen
Verteilungsfunktionen F. (F,t) fiir Elektronen mit Spin-Projektion +% in Richtung
S definieren. Damit schreibt man fiir Zeiten ¢ > 7,:

1
0= Fylayo + 37" a
mit
1
RAEH) = L(F+F)

dFy
T
dt

a(E,t) = §(F.—F) .
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Mit diesem Ansatz erhdlt man fiir die Spindichte

S(t) = /a(E, t)dE
das Zerfallsgesetz
1
_ Z — Sj
i Y
mit den SRs-Raten
1 J‘#(F"’ _F_) Sp (Z Tn [Hso 7[ soﬂaj]] Ui) dE

Ty J(F, —F)dE

Dieser Ausdruck wird nun weiter ausgewertet.

2.2.4 Spinrelaxationszeiten fiir (001)-gewachsene Quanten-
strukturen

Fiir (001)-gewachsene Quantenstrukturen, in denen nur das unterste Subband be-

setzt ist, erhdlt man durch Einsetzen der BIA- und STA-Beitriage (Gln. (2.4), (2.5))

fiir die Richtungen ¢ = z,+,— (entsprechend den Kristallrichtungen [001], [110],
[110]) eine besonders einfache Gleichung fiir die Relaxation des Spindichtevektors

1

Si:—;isi, Si—T(S +5,) (2.11)
mit den SRs-Raten
= %jﬁ [kﬁ (o + v*(k2)?) — k‘n <k2> + k6 214 /T +17g,/7'1} , (2.12a)
7g¥:%E1Pﬂia—ﬂ@»-+@—( a=02) + K] az)
und dem Integraloperator I, der geméif
If = T —F)dE /dE (Fy — F_) f(B) (2.13)

auf Funktionen f wirkt.
Im Grenzfall eines entarteten Fermisystems (kgT < Er) ist fiir eine beliebige'
Potenzfunktion f (k)

Lf(Kf) ~ f(kE)

Fiir lineare Funktionen f ist die angegebene Niherung exakt. Allgemeiner muf fiir Potenzfunk-
tionen der Ordnung r > 1 die Differenz Ay der chemischen Potentiale fiir up- und down-Elektronen
zusitzlich der Bedingung Ap? < r(6'rE—F1) geniigen. Der Uberschuf} einer Spinsorte darf also nicht
zu grof} sein.
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mit dem Fermi-Wellenvektor kr = v/27n fiir ein System mit 2D-Elektronenkonzen-
tration n. Damit ergeben sich sofort die SRs-Raten (Averkiev et al.®)

4 T k? 1

= n k% (02 +72(k2)%) — kb2 <2 2] 2%/71] : (2.14a)
2 T 1

= =i k% (o — 7(k2))2 k% % (o — (kD)) + ki z%ﬁl} (2.14b)
2 T 1
=" k%«“ (:I:a - 'Y<k§>) (:I:a — (k) + 7kF) + k% 27_‘_172/71} (2.14¢)

Die SRs-Raten hiangen damit iiber den Radius kr des Fermikreises explizit von der
Ladungsdichte n ab. Weiterhin gibt es eine implizite Abhéngigkeit {iber die selbst-
konsistenten Subband-Funktionen im Erwartungswert (k?) sowie durch die Propor-
tionalitdt von o zum elektrischen Feld. An Formel (2.14b) ist zu erkennen, dafl bei
betragsmiflig etwa gleich groffen Werten des Rashba-Parameters o und des BIA-
Parameters (k2) die SRs-Raten 7' bzw. 7' fiir die in-plane-Richtungen [110]
bzw. [110] erheblich verschieden sein kénnen. Diese ,starke Anisotropie“ wurde von
Averkiev & Golub® zuerst im Grenzfall k%, < (k2) unter Vernachlissigung der k-
kubischen BIA-Terme in Gl. (2.4) berechnet. In dieser Ndherung bleibt im Ausdruck
fiir die SRs-Raten (2.14a,b) auf der rechten Seite nur der jeweils erste Term iibrig!, so
dafl im Fall o = +v(k?) die SR fiir die Richtung [+110] vollstdndig unterdriickt ist.®
Anschaulich ist das so zu erkliren, dafy das effektive Feld €2gja + €254 unabhéngig
von k|| immer (anti-)parallel zur Richtung [£110] ist. Die Spinkomponente in dieser
Richtung fiihrt somit keine Prizessionsbewegung aus und relaxiert daher auch nicht.

Bei Beriicksichtigung der kﬁ—Terme in Qpra (Averkiev’8) ist eine vollstéindige
Kompensation nicht mehr moglich. Der Unterschied zwischen 7, und 7 kann jedoch
betrichtlich sein.

Averkiev et al.”® verwenden zur Auswertung der SRs-Raten fiir einseitig n-
dotierte (001)-gewachsene AlAs/GaAs-Heterostrukturen das Dreieckspotential-Mo-
dell und die Variations-Wellenfunktion nach Fang & Howard.?* Damit verbunden
ist die Annahme einer unendlich hohen Barriere am Interface und die Beschrinkung
auf die Ein-Band-N&herung. In ihrem Modell ist das elektrische Feld proportional
zur Ladungsdichte n und damit auch a o n. Weiterhin wird der Erwartungswert
(k2) proportional zu n?*3 (Ando et al.’) angenommen. Unter Verwendung des Wertes
v = 27eVA (fiir GaAs-Volumenmaterial) berechnen Averkiev et al. die SRs-Raten
fiir Dichten bis zu n = 2.5 - 10® ¢cm 2.

In realen AlAs/GaAs Heterostrukturen ist der Bereich, in dem nur das unterste
Subband besetzt ist, auf n < 0.8 - 102 cm 2 beschriinkt, was aus unseren selbstkon-
sistenten Rechnungen in sehr guter Ubereinstimmung mit den Experimenten von

tDas Ergebnis in der Arbeit von Averkiev & Golub® unterscheidet sich von dem hier angegebe-
nen Ergebnis aufgrund eines Rechenfehlers um einen Faktor acht. Der Fehler ist in einer spéteren
Arbeit von Averkiev et al.® korrigiert.



30 2. Spinrelaxation von Elektronen

Hamilton et al.” resultiert. Wie noch zu sehen sein wird, werden deshalb die Ergeb-
nisse von Averkiev et al. in Abb. 2.5 auch nur fiir diesen Dichtebereich reproduziert,
obwohl sie in der genannten Arbeit fiir einen viel grofleren Bereich angegeben werden.
Der Ansatz von Averkiev et al. ist des weiteren nicht vollstindig selbstkonsistent
und vernachlissigt Nichtparabolizitdt und den Einflul des Barrierenmaterials, der
fiir endliche Leitungsband-Offsets beriicksichtigt werden miifte.

2.3 Ergebnisse fiir Spinrelaxationszeiten

Um die Vorhersagen aufgrund dieses doch sehr stark vereinfachten Modells zu iiber-
priifen und zu quantifizieren, haben wir durch vollstindig selbstkonsistente nume-
rische Berechnungen im Rahmen der Mehrband-EFA!8%18% fiir das 14 x 14-Modell
die Spinaufspaltung der Subbénder fiir verschiedene (001)-gewachsene und einseitig
n-dotierte AlGaAs/GaAs- und AlGaSb/InAs-Quantenstrukturen ermittelt. Dabei
werden systematisch und in allen Ordnungen die Nichtparabolizitéit der BIA-Terme
(d. h. die Dichteabhingigkeit von vy nach Rossler'4®) einschlieBlich deren Modifika-
tion durch das Einschlupotential und die Wirkung von SIA beriicksichtigt.

Aus der numerisch berechneten Spinaufspaltung 27 [2™™| sollen im folgenden
Abschnitt die SRs-Zeiten 7, und 74 bestimmt und mit den Ergebnissen von Averkiev
et al. verglichen werden. Dazu bestimmen wir kr und (k?) aus der EFA-Rechnung
und die Spinaufspaltungsparameter o und 7 durch einen Fit der numerischen Spin-
aufspaltung (vgl. Abschnitt 2.2.2).

Unter Beschriankung auf entartete Systeme sind die SRs-Raten durch Gl. (2.14)
gegeben. Zur Vereinfachung sei die Impulsstreuung vorerst isotrop angenommen,
d. h. 73/7 = 1 (Pikus & Pikus'®®). Die Werte von 73/7; fiir zahlreiche Streumecha-
nismen werden in Anhang D.2 angegeben. Wir setzen auflerdem 7, = 0.1 ps, da die
so erhaltenen Ergebnisse wegen der Proportionalitit der SRs-Raten zu 7y leicht auf
einen anderen (z. B. aus der gemessenen Beweglichkeit bestimmten) Wert umskaliert
werden konnen.

2.3.1 Vergleich mit Golub et al.

Die Ergebnisse fiir die Parameter (k2), o, 7 sind in Abb. 2.4 im Vergleich mit
den Werten von Averkiev et al.® als Funktion der Dichte n dargestellt. Die Dich-
teabhiingigkeit von (k?) und « 148t sich qualitativ mit dem bei hoherem n ,steile-
ren“ Einschlulpotential verstehen, das sowohl zu einem effektiv schméleren ,, Trog*
als auch zu einem groferen elektrischen Feld fithrt. Die (geringe) n-Abhéngigkeit
von <y ist durch Korrekturen aufgrund der Nichtparabolizitit bedingt, die mit zu-
nehmender Fermienergie wachsen. Ein dhnlicher Zusammenhang existiert auch beim

Volumenmaterial (Rossler'“6).
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ABBILDUNG 2.4: Vergleich der Spinaufspaltungs-Parameter von Averkiev et al.®
mit den eigenen Ergebnissen fir eine asymmetrisch n-dotierte AlAs/GaAs-
Heterostruktur. Im einzelnen werden als Funktion der Ladungsdichte n die Grifien
(k2) (a), a (b) und v (c) gezeigt. Zum Vergleich der ky-linearen Beitrige ist in (b)
zusitzlich zum Rashba-Koeffizienten o auch der ky-lineare BIA-Beitrag v(k2) (ge-
punktet) angegeben. In (c) ist als horizontale, gepunktete Linie der Wert von ~y fiir
GaAs-Volumenmaterial eingetragen. Der ,Knick® in den Kurven fir o und ~y bei
n ~ 0.3-10"2 cm=2 ist der nicht vollstindig unterdriickte Rest des in Abschnitt 2.2.2
geschilderten Fitproblems.

Fiir die von uns gew&hlten Bandparameter ist v = 19.7 eVA® (18.5 eVAS) fiir
GaAs- (AlAs-)Volumenmaterial. Die Abweichung zu dem von Averkiev et al. ver-
wendeten Wert v = 27 eVA® ist dadurch bedingt, da3 in ihrem Modell der Kopp-
lungsparameter A~ (Ankopplung des Valenzbandes an die héheren Leitungsbénder)
vernachléssigt ist (Mayer & Rossler'?4).

Bei allen Dichten ergeben sich aus den EFA-Rechnungen fiir (k?) und « deutlich
groflere Werte und eine andere n-Abhéngigkeit als mit den in Ref. 8 gemachten

vereinfachenden Annahmen (k2?) o< n%/3 und o  n.

Die mit diesen Ergebnissen nach Formel (2.14) berechneten SRs-Raten 7!, 77!

und 71

sind in Abb. 2.5 im Vergleich mit den Ergebnissen von Averkiev et al.
dargestellt. Sowohl in deren als auch in unseren Resultaten unterscheiden sich die

Raten 7, ! und 7~' wenig voneinander und steigen monoton mit n. Bei héheren

Uund 7! gut mit

Dichten (n 2 0.4 - 10? cm™2) stimmen unsere Resultate fiir 7,
denen von Averkiev et al. iiberein, wihrend bei kleinen n unsere Raten generell
viel groBer sind. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, daf in Ref. 8 (k2) o< n?/3
angenommen wurde, wihrend nach unseren Berechnungen (k?) fiir kleine n nicht

verschwindet (vgl. Abb. 2.4(a)).

Unsere Werte fiir 7, ' sind im allgemeinen erheblich kleiner als die Vergleichswer-
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ABBILDUNG 2.5: Spinrelazationsraten 7, ", 7';1, =1 in einer asymmetrisch dotier-
ten AlAs/GaAs-Heterostruktur als Funktion der Ladungsdichte n. Zum Vergleich
mit den Ergebnissen dieser Arbeit (markiert mit ,x“) sind die Werte von Averkiev
et al.® reproduziert. Der Bereich von n ist so gewdhlt, daf8 nur das unterste Subband
besetzt ist.

te und zeigen ein bei Averkiev et al. nicht vorhandenes’, ausgeprigt nichtmonotones
Verhalten im Bereich um n ~ 0.4-10'2cm™2. Dieses tritt hier wegen der Unterschiede
in (k?), @ und 7 (vgl. Abb. 2.4) auf. Mit den von uns fiir diese Parameter ermittel-
ten Werten wird der erste Term in der Definition (2.14c) von 7} in einem gewissen
Bereich von n negativ und fiihrt so zum nichtmonotonen Verhalten. Eine ausfiihrli-
chere Erklarung dafiir wird in Abschnitt 2.3.3 gegeben. Die ,Knicke® in den Kurven
von Abb. 2.4 treten zwar bei etwa der gleichen Dichte auf wie das eben erlduterte
Phénomen, sind aber nicht ursichlich dafiir.

2.3.2 Aly3;GaggsAs/GaAs- und Aly3Gay7Sb/InAs-Quanten-
troge

Das bisher entwickelte Verfahren zur Berechnung von SRs-Zeiten mit den aus EFA-
Rechnungen extrahierten Spinaufspaltungsparametern wenden wir nun auf einseitig
n-dotierte (001)-gewachsene Quantenstrukturen verschiedener Gréle aus den Mate-

rialsystemen Alj 35Gag gsAs/GaAs und Al 3Gag7Sb/InAs an.

tDas nichtmonotone Verhalten in Abb. 3 von Ref. 8 ist ein Artefakt der (unangemessenen)
N#herung einer Boltzmann-Verteilung fiir ein beinahe entartetes Elektronensystem.
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ABBILDUNG 2.6: Spinaufspaltungs-Parameter y (oben), o (mitte) und (k?) (unten)
als Funktion der Ladungsdichte n fir asymmetrisch dotierte Al 35 GagesAs/GaAs-
(linke Spalte) und Aly3Gag75b/InAs-Quantentrige (rechte Spalte).
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Die berechneten Parameter o, 7y und (k?) sind in Abb. 2.6 gezeigt. Die daraus
berechneten SRs-Raten als Funktion von Trogbreite L und Elektronendichte n sind
in Abb. 2.7 dargestellt (Kainz et al.”?). Mit wachsendem L dhneln die asymmetri-
schen Troge zunehmend einer Einfachheterostruktur, weswegen die Ergebnisse fiir
L > 200 A praktisch identisch mit denen einer Heterostruktur sind.

10-! 3
—_ 10-2 o
- .
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ABBILDUNG 2.7: Spinrelazationsraten 7, ?, 7';1, =% als Funktion der Ladungsdich-
te n fir Quantentrdge verschiedener Breite aus Alyss GagesAs/GaAs (obere Reihe)
und Aly3Gay7Sb/InAs (untere Reihe).

Anmerkung: Die Dotierung wurde in diesen Systemen so gewdhlt, daf$ das elektri-
sche Feld parallel zur [001]-Richtung ist. Deshalb tritt hier die Unterdriickung der
Spinrelazation fiir die Spinkomponente in [110]-Richtung auf.

Ahnlich dem AlAs/GaAs-System (Abb. 2.5) sind hier die Raten 7, und 7;" fiir
alle n vergleichbar gro, wihrend 7~' erheblich (hiufig mehr als eine GroSenord-
nung) kleiner ist und nichtmonoton von n abhéngt. Insgesamt zeigen die GaAs- und
InAs-Troge qualitativ das gleiche Verhalten.
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2.3.3 Nichtmonotone Dichteabhingigkeit

Der , Einbruch“ der SRs-Rate 7! (Abb. 2.7) ist fiir die InAs-Systeme besonders
deutlich. Die Ursache dafiir kann im anschaulichen Bild der DP-SR gut verstan-
den werden. Wir verallgemeinern hier die in Abschnitt 2.2.3 gemachten Ausfiihrun-
gen dadurch, dafi die Relaxation der Spinkomponente in (einer beliebigen) Rich-
tung € ausschlieBlich durch diejenigen Komponenten des effektiven Feldes (k)
bewirkt werden, die senkrecht auf & stehen (Kainz et al.%?). In Verallgemeinerung
der Abschitzung (2.7) und analog zu entsprechenden Ausdriicken fiir die SR bei
der Kernspinresonanz (Slichter'®?) sollte die Relaxationsrate der Spinkomponente
in [+110]-Richtung proportional zum mittleren Betragsquadrat derjenigen Kompo-
nenten des effektiven Feldes sein, die senkrecht auf dieser Richtung stehen:

Tj;l X ((Q [F110] )(kF) <Q 001] >(kF)) )

wobei
1 2w 9
O} ) = 5 [ dp O ()

eine Mittelung des quadrierten effektiven Feldes iiber die Fermikontur bezeichnet

und
+1/V/2 Cos ¢
Qg (kr(p)) = Qke(p) - [ 1/V2 mit kp(p) =kp | sing
0 0

die Projektion von Q(kx(¢p)) auf die Richtung [£110] ist. Da €(k;|) immer senkrecht
zur [001]- Rlchtung ist, verschwindet (2f;)) (kr). Somit ist (07, ,4) (kr) ein MaB fiir
die SRs-Rate 71".

Eine analoge Uberlegung liefert 7, ' oc (Q? f1op) (Br) + (QQ 110)) (kr). Genauer a8t
sich durch Rechnung zeigen, daf§ im (bisher betrachteten) Spez1alfall T3 = T1 sogar
exakt gilt:

Ty = 4TI<Q[2:F110]>(]‘7F) ; (2.15a)
T,z_l =4dn ((Q[Qno})(kF) + (Q[2—110]>(kF)) (2.15b)

Die in Abb. 2.8 dargestellten Ergebnisse fiir (Q 1101 (kp) als Funktion von n zeigen
somit erwartungsgemif das gleiche Verhalten wie 71! in Abb. 2.7. Insbesondere
nimmt (Q T10] )(kr) (entsprechend 7, ') monoton mit n zu, wihrend (Q o)) (kr) (wie
auch ’7'_1) eine nichtmonotone Abhéngigkeit von n zeigt. Diese laﬁt sich nun so
deuten, dafl im Bereich des ,,Einbruchs“ von <Q[1101>(1€F) das effektive Feld Q(kp)
weitgehend unabhiingig von der Richtung von kz ungefihr in [110]-Richtung zeigt.
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ABBILDUNG 2.8: Mittlere Betragsquadrate der effektiven Feldkomponenten in
[F110]-Richtung <Q[2:F110]>(kF) als Funktion der Elektronendichte n fiir die Systeme

von Abb. 2.7.

2.3.4 Temperaturabhingigkeit der Spinrelaxation

Nichtentartetes System

Entsprechend dem Vorgehen beim entarteten System in Abschnitt 2.2.4 kann man
auch im nichtentarteten Grenzfall, also wenn die thermische Energie kg7 grof ge-
gen die Fermienergie Er ist!, Gl. (2.12) analytisch auswerten und erhlt unter der
Annahme, daf} die Streuzeiten 7; und 73 geméifl

T1, T3 X EY (2.16)

tAls Energienullpunkt fiir die Fermienergie wiihlen wir den Boden des untersten Subbands.
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2m*kgT
energieabhiingig sind, mit k% = mhiQB (Averkiev et al.®)
_ v+2
= e[ (07 + ) — KR
|47 (2.17a)
+ k(v +2)(v+ 3)72%] ,
_ 2 v + 2
Tt = 72T [kT (:I:a — ’y(kQ)) + k3 v (:I:a — ’y(kg))
|+ 75/ (2.17b)
+ k(v +2)(v + 3)72%] :
Hierbei ist 73/7 konstant, die Transportrelaxationszeit 7, definiert durch (Lund-
strom'!*)
dEET (E)%®
o = J4EET 6F) ok (2.18)
i dEESE
und Fj die Fermiverteilung
Fy(F) = 1l 1 2.19
0( )_1+65(E_“0),ﬁ_kBT ( )

mit dem chemischen Potential .

Verallgemeinerung fiir beliebige Temperaturen

Wir nehmen nun an, daf§ die Differenz 2Apy = pu, — p_ zwischen den chemischen
Potentialen . der beiden Spinsorten geniigend! klein ist, so da8 fiir die Verteilungs-
funktionen

1
Fy(E) = 1 + ef(E—px)
die Ndherung
0Fy
F, - F ~-2Apu T

eingesetzt werden kann. Damit wird der Integraloperator (2.13) zu

I~ m/dE (?g‘)) X . (2.20)

Durch kurze Rechnung zeigt man, dafl

Tovo ‘]U(ﬁIUJO)
I8 = Sy (2.21)

v

T
4 cosh? (u) dz

2

(2.22)

wobei JY(z) = /
0

tDiese Bedingung ist erfiillt, wenn Ap < kT oder wenn Ay < Ep. Im letzteren Fall darf
der Integraloperator I nur auf Potenzfunktionen (oder Summen davon) der Ordnung » > 1 in der

Energie E angewendet werden, wobei auflerdem A(u)? < T?TL_%) gelten mufl.
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Unter Annahme der Giiltigkeit der Effektivmassenniherung ist die Zustandsdichte
konstant und das chemische Potential kann mit
1

po= 3 In (e”r% — 1) (2.23)
exakt berechnet werden. Auflerdem ist

J(Buo) =1 —e P18 (2.24a)

J (Buo) = Erf . (2.24b)

Fiir die meisten Streumechanismen kann eine Energieabhéngigkeit der Streuzeit von
der Form (Lundstrom!*)
7 =ZE" (2.25)

angenommen werden (vgl. Anhang D). Der Ausdruck (2.18) fiir die Transportrela-
xationszeit kann nun vereinfacht werden:

_IEEet B (Bue) BT (Bpe)
2200 [E (2 B 'J'(Buo) (2240) BUHEp

Setzt man ¢ = 2m*/h% und kﬁ = (F in Gl. (2.12) ein, so erhélt man fiir s = 1,2, 3
unter Verwendung von

(2.26)

Ttr

PO . . vile Bl Evti =iy | vt
InE = IZE'E' = B 1uEr _ BB J7T(Bpo)
(2.25) (2.26) J+1(Bug) @21) 1 —e=BrB  Jv+1(B )

als Endergebnis

e PP gy § T (GY )
= %%m (o — (k%) % + % (£a = v(k2)) (%)2 %

Die Werte von v und 73/7; sind durch den Streumechanismus definiert (vgl. An-
hang D.2). Gemif Gradshteyn & Ryzhik™ existiert eine analytische Darstellung
der Integrale J"*(Bug) (i = 1,2,3) mit Hilfe der sogenannten Lerch-Funktionen.
Im Hinblick auf die Ermittlung konkreter Funktionswerte bringt dies jedoch kei-
nen Vorteil. Daher erfolgt deren Berechnung geméf Formel (2.22) durch numerische
Integration auf einem Stiitzstellengitter mit Hilfe von IDL.%3

Die hier entwickelte Formel (2.27) verallgemeinert die bisher bekannten® Grenz-
fille tiefer (entartetes System, Gl. (2.14)) und hoher (Gl. (2.17)) Temperaturen.
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2.3.5 Temperaturabhingigkeit in verschiedenen Quanten-
trogen

Mit Hilfe der weiterentwickelten Theorie der Temperaturabhingigkeit berechnen wir
nun beispielhaft fiir 100 A-Troge aus Alp 35Gage5As/GaAs und Aly3Gag7Sb/InAs
die SRs-Raten 7, *, 7';1, 7=! bei verschiedenen Temperaturen 7. Wie vorher sei
73/71 = 1 angenommen und wir setzen 7, = 0.1 ps, da die SRs-Raten wegen der
Proportionalitidt zur Transportrelaxationszeit 7, (vgl. Gl. (2.27)) leicht auf andere
Werte umgerechnet werden konnen.
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ABBILDUNG 2.9: Spinrelazationsraten 7, ', 7';1, 7= bei verschiedenen Temperatu-

ren T als Funktion der Ladungsdichte n fir die Quantentrége der Breite L = 100 A
aus Aly35GagesAs/GaAs (obere Reihe) und AlysGag75b/InAs (untere Reihe).

Die Resultate sind in Abb. 2.9 wiedergegeben. Fiir T' = 1K wird das Ergebnis
des entarteten Grenzfalls (vgl. Abb. 2.7) reproduziert. Die Raten steigen (bei kon-
stantem 7i,) mit Erh6hung der Temperatur auf Zimmertemperatur aufler bei sehr
niedrigen Dichten um deutlich weniger als eine Gréflenordnung an. Verbunden mit
einem oft stirkeren Absinken der Transportrelaxationszeit bei einer solchen Tem-
peraturerh6hung sind bei Zimmertemperatur also in der Regel geringere SRs-Raten
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als bei niedrigen Temperaturen zu erwarten.

Die grofiten Variationen bei Temperaturdnderung treten im Bereich niedriger
Dichten auf. Da dort schon bei verhéltnismifiig niedrigen Temperaturen die Bezie-
hung T ~ Er/kp gilt, wird bei weiterer Steigerung von 7' die SR nicht mehr von
der Fermienergie Er, sondern von kg1’ bestimmt, was zu deutlichen Effekten fiihrt.

Bei vergleichbaren Werten von n ist die Temperaturabhéngigkeit bei den InAs-
basierten Systemen erheblich geringer als bei den GaAs-Strukturen. Dies kann so
erklirt werden: Bei hohen Temperaturen sind die SRs-Raten proportional zu T
(vgl. GL. (2.17)). Beim GaAs ist die effektive Masse groBer und der Wert von (k2)
kleiner als beim InAs, was dazu fiihrt, dal beim GaAs der T3-Term bei kleineren
Temperaturen dominiert und zu einem starken Anstieg der SR mit der Temperatur
fiihrt.

Die starke Anisotropie der SR und das nichtmonotone Verhalten von 7-!(n)
bleiben beim GaAs-System bis zu Temperaturen im Bereich von 100 K und beim
InAs-System sogar weit oberhalb der Zimmertemperatur noch erhalten. Der im Be-
reich des ,Einbruchs® sehr grofie Unterschied zwischen 7—' und . Jlr ist also stabil
bei moderater Erh6hung der Temperatur. So ist beim InAs-System sogar bei Zim-
mertemperatur im Bereich um n &~ 0.4-10'% cm~? die Rate 7_! um etwa einen Faktor
50 kleiner als 7!

2.3.6 Vorschlige fiir Experimente

Die bisher prisentierten Ergebnisse deuten in asymmetrisch dotierten Systemen auf
einen sehr groflen Unterschied der SRs-Zeiten je nach Orientierung der Spins in
[110]-, [110]- oder [001]-Richtung hin. Dieses Merkmal tritt sowohl in GaAs- als auch
in InAs-basierten Systemen in einem groflen Bereich von Trogbreiten und Dichten
auf und ist sogar recht stabil bei Temperaturerhhung.

In einem bestimmten Dichtebereich (,Einbriiche in Abb. 2.7 bzw. 2.9) kénnen
sich die verschiedenen SRs-Zeiten um mehr als zwei Groflenordnungen unterschei-
den. Daher ist zu erwarten, daf} dieser Unterschied experimentell beobachtbar ist.
Nachfolgend sollen deshalb einige Uberlegungen angestellt werden, wie solche Expe-
rimente aussehen konnten.

In zahlreichen Arbeiten! wurde bereits die Erzeugung von in z-Richtung ori-
entierten Spins durch optische Orientierung und die Messung ihrer Relaxation de-
monstriert. Fiir die Erzeugung einer Spinorientierung in der Wachstumsebene wére
eine Spin-Injektionsmethode denkbar, wie sie Datta & Das*? beim paradigmati-
schen Spin-Transistor vorschlagen. Hierbei konnte die Ladungstrigerdichte durch
eine Gate-Elektrode variiert werden und die SR indirekt iiber den Source-Drain-
Strom gemessen werden.

tReferenzen 1,2,21,38,80,98-100, 103,121,126, 128,133,164, 165, 167
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Eine andere Moglichkeit zur Messung der SR in der Ebene ist durch den Hanle-
Effekt gegeben (Pikus & Titkov!4!). Hierbei wird ausgenutzt, da8 bei optischer
Orientierung die Polarisation der Photolumineszenzstrahlung von einem externen
in-plane-Magnetfeld B unterdriickt wird (Epstein et al.53). Wihlt man B || [+110],
so hiingt die Grofie der Restpolarisation von der Zeit 7= ab (Averkiev et al.®).

Wir schlagen auflerdem noch folgendes Verfahren zur Erzeugung einer in-plane-
Spinorientierung und zur Messung ihrer Relaxation vor: In einem ersten Schritt
werden Spins durch herkdmmliche optische Orientierung in z-Richtung ausgerich-
tet. Wie durch Gupta et al.”™® '8 demonstriert, konnen diese durch einen sogenannten
tipping pulse in die Trogebene gedreht werden. Nach einer vorgegebenen Verzoge-
rungszeit werden die Spins durch einen zweiten Puls wieder in die urspriingliche
Richtung zuriickgedreht, wo dann die Gréfie der verbliebenen Spinpolarisation ge-
messen werden kann. Durch Variation der Verzogerungszeit kann der Zerfall der
Spinpolarisation fiir eine beliebige (durch die Geometrie des Experiments bestimm-
te) in-plane Richtung verfolgt werden. Dabei ist ein deutlicher Unterschied zwischen
den Relaxationszeiten fiir Spins, die entlang der in-plane-Richtungen [110] bzw. [110]
orientiert sind, zu erwarten.

Ein solches System konnte auch als ,,Spin-Speicher® (spin storage®®) verwen-
det werden. Durch die Drehung der Spins aus der z-Richtung in diejenige in-plane
Richtung mit unterdriickter SR wird die Spinpolarisation ,,gespeichert®, da die Re-
laxation in der neuen Richtung um Groéfienordnungen langsamer erfolgt.

2.3.7 Vergleich mit Experimenten an symmetrischen Syste-
men

Wir wenden nun das bislang entwickelte Verfahren zur Berechnung von SRs-Zeiten
auf symmetrisch n-dotierte (001)-Quantentroge an und vergleichen die Ergebnisse

167 und

mit den MeBergebnissen fiir 7, aus den Experimenten von Terauchi et al.
Ohno et al.'®® Dabei soll die Frage beantwortet werden, inwieweit unsere Methode

eine Beschreibung dieser Experimente ermdglicht.

pump-probe-Methode

In den erwihnten Arbeiten wurde die SRs-Zeit durch ein sogenanntes pump-probe-
Verfahren ermittelt. Hierbei werden durch einen rechtszirkular (o) polarisierten La-
serpuls hoher Intensitit (pump-Puls) Elektronen vom Valenzband ins Leitungsband
angeregt, wobei aufgrund von optischen Auswahlregeln z. B. eine {-Spinpolarisation
entsteht. Die Spin-Quantisierungsrichtung ist dabei die Ausbreitungsrichtung des
Lichtes. Durch die Fiillung des $-Subbands wird die Absorption weiterer o*-Licht-
quanten erschwert. Deshalb wird die Probe fiir o*-Licht teilweise transparent und
ein nach der Zeit ¢ eintreffender o-probe-Puls geringer Intensitit wird weitgehend
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transmittiert, wihrend ein (linkszirkularer) o~ -probe-Puls deutlich stérker absor-
biert wird. Da der Besetzungsunterschied der 1- und |-Elektron-Subbénder auf der
Zeitskala der SRs-Zeit 7, exponentiell abklingt, zerfillt auch der Unterschied in der
Transmission fiir o- bzw. o~ -Polarisation wie e~*/™. Die von Terauchi et al. durch
Variation des zeitlichen Abstands ¢ zwischen pump- und probe-Puls erhaltenen Mef3-
ergebnisse fiir die transmittierten Intensitaten sind in Abb. 2.10 dargestellt. Fiir die
dort dargestellte Probe ergibt sich aus dem Fit der Messung die SRs-Zeit! 7, = 33 ps.

Probe (a)
i T =300K 1

ABBILDUNG 2.10: Mes-
sung der Spinrelazation mit
dem pump-probe-Verfahren:
i (a) Von Terauchi et al. ge-
messene Zeitabhdngigkeit der

transmittierten Intensitdit ei-
nes auf einen o’ -pump-Puls
(a) folgenden (i) ot -probe-Pulses
3 (6,0%) oder (ii) o~ -probe-
Pulses (0,07 ). (b) Logarith-
mierte Differenz der transmit-

transm. probe-Intensitit [willk. Einh.]

tierten Intensititen (oc©,0m)
und (0,07 ). Die durchgezo-
gene Linie ist die Fitkurve,
aus der sich die Spinrelaxati-
onszeit T, ergibt. (aus: Terau-
chi et al., 1999167)

log[(c*,0") = (oF,07)]

0 20 40 60 80 100

Verzogerungszeit ¢ [ps]

t Aufgrund einer abweichenden Definition der SRs-Zeit bei Terauchi et al.'%” miissen die darin

angegebenen SRs-Zeiten mit einem Faktor % multipliziert werden, um mit dem in dieser Arbeit

berechneten 7, vergleichbar zu sein (Lau et al.''!). Dies ist hier und im folgenden beriicksichtigt.
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Vergleich von Experiment und Theorie

Bei dem geschilderten Experiment wurden Aly 4GaggAs/GaAs Troge mit Trogbreite
L = 75 A und verschiedenen Ladungsdichten n und Dotierungsprofilen verwendet.
Die gemessenen SRs-Zeiten 7, bei Zimmertemperatur fiir die acht von Terauchi et al.
untersuchten Proben sind mit anderen Probenparametern in Tabelle 2.2 dargestellt.

Dotierung Probe | n [10" em™?] | pyan [cm?/Vs] | 7, [ps]
Barriere n-dotiert (a) 1.4 4600 33
(b) 2.6 4700 32
(c) A7 4200 37
Trog n-dotiert (d) 0.4 3500 35
(e) 2.4 2800 43
() 6.0 2500 49
Trog n- und p-dotiert | (g) 4.7 800 105
(h) 9.8 1500 56

TABELLE 2.2: Probenparameter und Spinrelazationszeiten im Experiment von Ter-
auchi et al.:'%7 Die Proben (a), (b) und (c) wurden nur in der Barriere n-dotiert,
wdhrend (d), (e) und (f) nur im Trog n-dotiert wurden. Die Proben (g) und (h)
wurden tm Trog zusdtzlich zur n-Dotierung noch schwach p-dotiert. Fir alle Pro-
ben ist die durch die Dotierung erzeugte Ladungsdichte n, die bei Zimmertemperatur
gemessene Hall-Beweglichkeit pnan und die SRs-Zeit T, angegeben.

Entsprechend den experimentellen Systemparametern wurden nach dem vorher
erliuterten Schema die Parameter v und (k?) als Funktion der Ladungsdichte be-
rechnet (vgl. Abb. 2.11). Aufgrund der symmetrischen Dotierung der Systeme ist
a=0.

Die im Experiment (vgl. Tab. 2.2) bestimmten Hall-Beweglichkeiten pay sind
nur fiir isotrope Streumechanismen mit der Transport-Beweglichkeit py, identisch
(vgl. Anhang D.3). Ist beim Streumechanismus Kleinwinkelstreuung bevorzugt (wie
bei den mit Typ II und III bezeichneten Mechanismen in Tab. D.1 auf S. 121), so
ergibt sich die fiir die SR relevante Transportrelaxationszeit 7, aus

T = m?utr . (2.28)
Die Transport-Beweglichkeit p, unterscheidet sich von der Hall-Beweglichkeit pipan
um den fiir den Streumechanismus charakteristischen Hall-Faktor ry,; 2 1, dessen
Werte in Tab. D.1 angegeben sind. Unter Beriicksichtigung dieses Korrekturfaktors
berechnen wir die Transportrelaxationszeit nach Formel (2.28) mit der effektiven



44 2. Spinrelaxation von Elektronen

20 T T T T8

Sp 6

&
— <
Lp] I
-§ o
o 101 14 =, ABBILDUNG 2.11: Berechnete
&~ D Spinaufspaltungsparameter v (lin-
Y ke Achse) und (k2) (rechte Ach-

St 12 se) als Funktion der FElektronen-
dichte n fir symmetrisch dotier-
te AlyaGagsAs/GaAs-Trioge mit
L=T5A.

O....I...I PR | ..I....O

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
n [1012 cm~2]

Masse von GaAs-Volumenmaterial (m*/mgy = 0.0665). Wir erhalten so aus der bei
Zimmertemperatur gemessenen Hall-Beweglichkeit je eine Transportrelaxationszeit
fiir jeden Streumechanismus. Fiir die Auswertung der SRs-Zeit 7, als Funktion der
Temperatur 7" setzen wir (fiir alle T') diese Transportrelaxationszeiten in Gl. (2.27)
ein. Die Variation von 7, mit 7 ist hier ausschliefflich durch die Verteilungsfunktion
bestimmt. Die jeweiligen Ergebnisse kénnen wegen 7, oc 7,,' jedoch leicht auf ande-
re (evtl. temperaturabhiingig gemessene) Beweglichkeiten umgerechnet werden. Die
berechneten 7,(7") im Vergleich mit den Mefidaten von Terauchi et al. werden in
Abb. 2.12 gezeigt. Zum Vergleich sind zusétzlich die Gln. (2.14) bzw. (2.17) fiir den
entarteten bzw. nichtentarteten Grenzfall ausgewertet.

Die in Abschnitt 2.3.4 hergeleitete verallgemeinerte Beschreibung der Tempera-
turabhéngigkeit reproduziert im Bereich tiefer bzw. hoher Temperaturen das mit der
Naherung fiir den entarteten bzw. nichtentarteten Grenzfall erzielte Resultat. Fiir
die meisten der betrachteten Systeme ist bei Zimmertemperatur der nichtentartete
Grenzfall in guter Ndherung gegeben. Entsprechend beobachtet man in diesem Tem-
peraturbereich nur eine geringe Abweichung zwischen der verallgemeinerten Formel
und der Niherungsformel fiir nichtentartete Systeme.

In GaAs ist bei Zimmertemperatur die Beweglichkeit durch die Streuung am
Deformationspotential akustischer Phononen (Typ I) und an polar optischen Pho-

nonen (Typ IT) dominiert (Lundstrom'')

. Die bei niedrigen Temperaturen meist
dominante Streuung an ionisierten Storstellen (schwach abgeschirmt: Typ III, stark
abgeschirmt: Typ I) ist bei der hier vorliegenden Temperatur nicht mehr relevant.'*
Dementsprechend ist die fiir Streumechanismen vom Typ III berechnete Kurve hier
fiir den Vergleich mit dem Experiment nicht mehr von Bedeutung. Die von Terauchi

et al. gemessenen SRs-Zeiten liegen fiir alle untersuchten Proben im Bereich der fiir
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ABBILDUNG 2.12: Berechnete Spinrelazationszeiten T, als Funktion der Temperatur
im Vergleich mit Mefergebnissen bei Zimmertemperatur (Quadrate) von Terauchi
et al.’®” fiir die Proben (a) bis (h). Gezeigt werden (jeweils fiir Streumechanismen
vom Typ I, II, 1II) die Resultate der Niherungen im entarteten (Gl (2.14), ge-
punktet) bzw. nichtentarteten (Gl (2.17), gestrichelt) Grenzfall, sowie die mit der
fir beliebige T wverallgemeinerten GI. (2.27) berechneten T, (durchgezogen). Die je-

weils oberste Kurve entspricht der Annahme von Streuung an schwach abgeschirm-
ten ionisierten Storstellen (Typ III), wihrend fir die jeweils mittleren und unteren
Kurven Streumechanismen vom Typ II bzw. I (vgl. Tab. D.1) angenommen wurden.

Die Transportstreuzeit wurde (temperaturunabhdngig) passend zum experimentellen

Wert der Hall-Beweglichkeit bei Zimmertemperatur gesetzt.
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Streuung vom Typ I und II theoretisch berechneten Werte. Die fiir die Proben (g)
und (h) gemessenen 7, liegen néher an der fiir Streuung vom Typ I berechneten
Theoriekurve. Dies kann dadurch erklirt werden, dafl nur diese beiden Proben so-
wohl mit Donatoren als auch mit Akzeptoren dotiert wurden. Da die Akzeptoren
nicht ionisiert sind, wird im Vergleich zu den iibrigen Proben die Streuung an un-
geladenen Storstellen (Typ I) wichtiger. Diese Argumentation wird auch dadurch
unterstiitzt, daBl durch den zusitzlichen Streumechanismus die Beweglichkeit redu-
ziert wird (vgl. Tab. 2.2).

Damit wurde fiir acht verschiedene Proben eine bemerkenswert gute Uberein-
stimmung zwischen Theorie und Experiment erzielt.

Fiir die eben betrachteten symmetrischen Systeme wurde vor kurzem von Lau
et al.'* bereits mit einem #hnlichen’ EFA-basierten Verfahren ein Vergleich mit ex-
perimentellen Ergebnissen durchgefiihrt. Die Ubereinstimmung mit dem Experiment
ist vergleichbar mit der hier festgestellten.

Dariiber hinausgehend soll hier noch ein Vergleich mit der von Ohno et al.
durchgefiihrten Messung der SRs-Zeit als Funktion der Temperatur durchgefiihrt
werden. Die im Experiment, verwendete Probe entspricht der Struktur (d) von Tera-

133
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ABBILDUNG 2.13: Berechnete Spinrelaxzationszeiten 1, (links) und von Ohno
et al.’?% 133 gemessene Hall-Beweglichkeit puman(T) (rechts) als Funktion der Tem-
peratur T. Die Mefergebnisse fir 7, von Ohno et al.’® sind als Quadrate ein-
gezeichnet. Die Beschriftung des Plots ist wie in Abb. 2.12 und die verwendeten
Probendaten sind die der Probe (d) von Tab. 2.2. Bei niedrigen Temperaturen lie-
gen keine MefSwerte fiir die Hall-Beweglichkeit vor. Deshalb kann in diesem Bereich
keine Berechnung von T, durchgefiihrt werden.

uchi et al.'®” und die Messung der SRs-Zeit basiert auf dem gleichen pump-probe-
Verfahren. Die dabei erzielten Resultate fiir 7,(7") sind in Abb. 2.13 dargestellt. Wie

tVermutlich wurde in der Arbeit von Lau et al. nicht selbstkonsistent gerechnet. Ebenfalls
unklar ist, ob bzw. auf welche Weise die Temperaturabhingigkeit behandelt wurde.
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vorher wird die SRs-Zeit 7, als Funktion der Temperatur berechnet, wobei diesmal
fiir jede Temperatur der aus der gemessenen Hall-Beweglichkeit (vgl. Abb. 2.13)
bestimmte Wert der Transportrelaxationszeit verwendet werden kann. Die fiir die
drei Typen von Streumechanismen berechneten 7,(7") werden zusammen mit den
Néaherungen fiir den entarteten und nichtentarteten Grenzfall in Abb. 2.13 gezeigt.

Wie schon bei den Experimenten von Terauchi et al.'®” ergibt sich unter der
Annahme eines Streumechanismus vom Typ II (z. B. polar optische Phononen) bei
Zimmertemperatur eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experi-
ment. Die beobachtete Abnahme der Hall-Beweglichkeit bei hohen Temperaturen ist

114

typisch fiir Streuung an Phononen** und pafit somit gut zu unserer Interpretation.

Im Temperaturbereich bis etwa 100 K werden die experimentellen Ergebnisse gut
durch die Theoriekurve zum Streumechanismus vom Typ III reproduziert. Dieser
entspricht der Streuung an schwach abgeschirmten ionisierten Stérstellen. In einer
nicht modulationsdotierten Probe, wie sie hier untersucht wird, begrenzt dieser Me-
chanismus die Beweglichkeit typischerweise bei niedrigen Temperaturen und fiihrt
zu einem charakteristischen Anstieg der Beweglichkeit mit der Temperatur,''* wie

er auch im Experiment beobachtet wurde.

Die Temperaturabhéngigkeit der Hall-Beweglichkeit bei mittleren 7" im Bereich
80-200 K deutet darauf hin, daf} die Streuung an ionisierten Storstellen als der die
Beweglichkeit dominierende Mechanismus von der Streuung an Phononen abgel6st
wird. Passend dazu bewegen sich in diesem Regime die gemessenen 7,(7") von der
Theoriekurve zum Typ III weg und auf diejenige zum Typ II zu.

Trotz der insgesamt iiberzeugenden Ubereinstimmung zwischen Theorie und Ex-
periment zeichnet sich im Bereich niedriger Temperaturen 7' ~ 20 K eine zu kleinen
T hin wachsende Diskrepanz ab. Wegen fehlender Mef3daten zur Hall-Beweglichkeit
fiir T < 13K kann dies nicht genauer untersucht werden. Mégliche Ursachen fiir die
Abweichung konnten vereinfachende Annahmen in der Streutheorie sein. So erge-
ben sich beispielsweise bei niedrigen Temperaturen fiir die Streuung an ionisierten

114

Storstellen unter Umsténden Abweichungen''* vom einfachen Potenzgesetz (2.25).

Im Unterschied zu den hier betrachteten Experimenten ist in Proben mit ho-
her Beweglichkeit die Vernachlissigung von Elektron-Elektron-Streuung eine weite-
re mogliche Quelle fiir systematische Fehler. Da bei solchen Prozessen der Gesamt-
impuls des Elektronensystems erhalten bleibt, wird die Beweglichkeit davon nicht
beeinflufit. Die DP-SR wird jedoch grundsétzlich durch jede Art von Streuung der
Elektronen vermindert. Die sich daraus ergebenden Korrekturen wurden vor kurzem

69,71,72

von Glazov & Ivchenko berechnet und sind vor allem bei Systemen mit hoher

Beweglichkeit von Bedeutung.
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2.3.8 Wertung der Ergebnisse

In diesem Kapitel haben wir die Theorie der DP-SR zur Berechnung von elektroni-
schen SRs-Zeiten angewandt. Uber das bisherige Vorgehen hinaus wurde durch die
Verwendung der selbstkonsistenten EFA eine realistischere Beschreibung der Spin-
aufspaltung und damit auch der SR moglich. Durch eine iiber die bekannten Nihe-
rungen fiir hohe und tiefe Temperaturen hinausgehende Erweiterung der Theorie
der DP-SR wird die Méglichkeit zur zwanglosen Berechnung der Temperaturab-
hiingigkeit der Relaxationszeiten geschaffen. Fiir den Ubergangsbereich zwischen
den Grenzfillen ist damit eine konsistente Theorie vorhanden und Uberlegungen
im Hinblick auf die Entartung bzw. Nichtentartung des Elektronengases sind nicht
mehr notwendig.

Die Stérken unseres Zugangs werden durch den Vergleich der berechneten mit den
experimentell von Terauchi et al.'%” bzw. Ohno et al.'®® bestimmten SRs-Zeiten 7,
unterstrichen. Durch Anwendung einer vereinfachten Theorie erhielten diese Autoren
Ergebnisse, die um eine Grofenordnung vom Experiment abwichen, wahrend wir hier
eine quantitative Ubereinstimmung erzielen konnten.

Fiir die bisher nicht gemessenen SRs-Zeiten 7. von Spins in der Wachstumsebene
(001) erhalten wir in Ubereinstimmung mit der Theorie von Averkiev & Golub® eine
starke Anisotropie. Zusétzlich ergibt sich aus unseren Rechnungen eine nichtmono-
tone Abhéngigkeit der Zeit 7, oder 7_ von der Elektronendichte. Diese Eigenschaft
ist stabil unter Temperaturerh6hung.

Da mit unserer Methode eine gute Beschreibung von gemessenen 7, moglich ist,
erscheint die Hoffnung auf eine realistische Beschreibung der Zeiten 71 gerechtfertigt.
Deshalb wurden mogliche Wege zur experimentellen Untersuchung der in-plane-SR
aufgezeigt.



49

KAPITEL 3

Einflufl der
Grenzflichen-Asymmetrie auf die
Spinrelaxation von Elektronen

Dieses Kapitel beginnt mit einem kurzen Uberblick iiber relevante Experimente und
theoretische Beitrige zum Einflul der mikroskopischen Asymmetrie der Grenzfliche
zweier Halbleiter (Abschnitt 3.1). Danach werden in Abschnitt 3.2 Zusatzterme zum
Standard-k-p-Hamiltonian eingefiihrt, die es erméglichen, diese darin bislang nicht
erfafite Asymmetrie zu beschreiben. Die dadurch erméglichte zusétzliche Kopplung
zwischen heavy hole- (hh) und light hole- (Ih) Zustinden' beeinfluBt nicht nur die
Dispersion der Loch-Subbénder, sondern in geringerem Mafle auch die der elektroni-
schen. Insbesondere ergibt sich ein Zusatzbeitrag zur Spinaufspaltung der Elektron-
Subbinder, den wir abschéitzen, indem das Problem storungstheoretisch auf ein ef-
fektives 2x2-Modell fiir das Leitungsband reduziert wird. Schliefflich prézisieren wir
in Abschnitt 3.3 durch eine numerische Rechnung den Einfluf} des Zusatztermes auf
die Spinaufspaltung und diskutieren die sich daraus ergebenden Modifikationen der
elektronischen Spinrelaxation.

tHierbei wurden die Zustéinde des obersten Valenzbandes (T'y) mit grofier (kleiner) Kriimmung
ihrer Dispersion am I'-Punkt als light hole (heavy hole) bezeichnet (vgl. Abb. 1.2 auf Seite 11).
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<Al (110)  ABBILDUNG 3.1: Positi-
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allel zur Wachstumsrichtung

(001) [001].

3.1 Experimente und theoretische Vorarbeiten

Durch Fortschritte in der Herstellungstechnologie ermdoglicht die Qualitéit heutiger
Halbleiterstrukturen die Beobachtung des Zusammenhangs von Gitterstruktur und
elektronischen Eigenschaften auf atomarer Skala. Ein bedeutender Befund in die-
sem Zusammenhang ist, daf§ die mikroskopische Asymmetrie des Interface von auf
der (001)-Ebene gewachsenen Heterostrukturen sogar bei verschwindendem in-plane
Wellenvektor die Kopplung zwischen heavy hole- und light hole-Zusténden erlaubt
(Ivchenko et al.%%). Diese reduzierte Symmetrie wird im folgenden als Interface-
induzierte Asymmetrie (ITA) bezeichnet. Ziel dieses Kapitels ist ein grundlegendes
und quantitatives Verstdndnis des Beitrags der ITA zur Spinaufspaltung im Lei-
tungsband. Wie schon in Kap. 2 demonstriert, steht diese in unmittelbarem Zusam-
menhang mit der elektronischen Spinrelaxation.

Ein wichtiges Ergebnis der jiingeren Vergangenheit ist der Zusammenhang zwi-
schen der mikroskopischen Asymmetrie einer in [001]-Richtung gewachsenen Hete-
rostruktur und der Kopplung von schweren (heavy hole) und leichten (light hole)
Lochern bei verschwindendem in-plane-Wellenvektor k. Der iiblicherweise verwen-
dete k-p-Hamiltonian (siehe z. B. Anhang A) hat fiir eine (001)-gewachsene Hete-
rostruktur die Symmetrie der Gruppe Doy (Winkler et al.'®*). Diese beinhaltet alle
Symmetrieoperationen von Ty (entsprechend dem Zinkblende-Volumenkristall), die
die (001)-Ebene unverindert lassen, d. h. die Richtung [001] entweder auf [001] oder
auf [001] abbilden. Im Gegensatz dazu beinhaltet Co, nur diejenigen Operationen
von Tq (bzw. Dyq), die die [001]-Richtung invariant lassen, was der mikroskopischen
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Symmetrie eines Interface entspricht (vgl. Abb. 3.1).85 Die IIA verringert die Sym-
metrie also nur lokal am Interface auf der Skala der atomaren Bindungslénge.

Fiir ansonsten symmetrische Trogsysteme, bei denen Trog- und Barrierenmateri-
al ein Atom gemeinsam haben (common-atom, CA) ergibt sich die hohere Symmetrie
Dyq4, da beide Grenzflichen dquivalent sind. Gibt es jedoch kein gemeinsames Atom
(no-common-atom, NCA), so existieren zwei Arten von méglichen Bindungen an
einer Grenzfliche zwischen den Halbleitern K7 A; und KyAs:

Ky — A2 oder Ky — Al .

Hierbei bezeichnen K 5 (A;2) die Kationen (Anionen) der beiden Materialien. Ent-
sprechend den Bindungstypen an den beiden Grenzflichen unterscheidet man zwei
Félle: Sind die Bindungen dquivalent, so ergibt sich die Symmetrie Dyy. Fiir den
Fall nicht-dquivalenter Bindungen wird die Symmetrie zu Cs, erniedrigt (Krebs &

199). Die Thematik der durch die mikroskopische Interfacestruktur reduzierten

Voisin
Symmetrie wurde bereits in friitheren Arbeiten von Dandrea & Duke®® und Picozzi
et al.'*® in anderem Zusammenhang diskutiert.

Aus gruppentheoretischen Uberlegungen von Ivchenko et al.8® folgt, daff die
erwahnte hh-lh-Kopplung am [-Punkt fiir die Symmetrie Dyq verboten und fiir
Co, dagegen erlaubt ist. Frithe tight-binding-Rechnungen von Chang und Schul-
28,29,155 gagen die Kopplung bereits voraus. Eine wichtige Konsequenz der ITA

ist die optische Anisotropie in der (001)-Ebene, die zu verschieden starker Absorp-
+ 108,109

man

tion von in [110]- bzw. [110]-Richtung linear polarisiertem Licht fiihr

Dies wurde von Krebs & Voisin!® fiir NCA-Quantentrége vorhergesagt, indem
sie zur Beschreibung der IIA in einem phdnomenologischen Modell einen Zusatz-
term Hgp zum k-p-Hamiltonian einfiithren, der zwischen nach hinten (backward, B)
oder nach vorne (forward, F) aus der Interfaceebene ragenden Bindungen unterschei-
det. Die experimentelle Bestiitigung an GalnAs/InP-Trégen durch Krebs et al.!%®

35,118,120,134,168,169,190

fiihrte zu zahlreichen weiteren experimentellen und theoreti-

schen3?36:119 Arbeiten.

Die Anwendung des Hgp-Modells auf NCA-Quantentroge im Rahmen eines axi-
alsymmetrischen k-p-Modells unter Vernachldssigung von BIA-Beitréigen (vgl. Ab-
schnitt 2.2.1) ergab eine Spinaufspaltung der ansonsten entarteten Subbénder, die
bei den Lochern um eine Grofenordnung iiber der bei Elektronen lag (Vervoort'™).
Die Auswirkung auf die Spinrelaxation von Lochern — behandelt analog zum DP-
Mechanismus (vgl. Abschnitt 2.2.3) — wurde von Vervoort et al.'” untersucht. Es
ergab sich dabei eine um Gréflenordnungen schnellere Spinrelaxation als bei Berech-
nung nach dem iiblichen,*® 4! EY-&hnlichen Mechanismus (vgl. Abschnitt 2.1). Ein
experimenteller Vergleich der SRs-Raten (von Elektronen und Léchern) in CA- und
NCA-Quantentrogen ergab weitere Hinweise auf die Auswirkungen der ITA (Guett-
ler’"). Zusitzliche Beitriige lieferten Rechnungen mit empirischen Pseudopotentialen
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von Edwards & Inkson,®! die die teilweise Konversion eines hh in ein [h bei senk-
rechter Inzidenz an einer GaAs/AlAs-(001)-Heterostruktur aufzeigen.

Die erwihnten Experimente und theoretischen Arbeiten gaben den Anstof} zu
einer Erweiterung der k-p-Theorie, so dafl die Co,-Symmetrie des Interface kor-
rekt beriicksichtigt werden kann. Dazu wird ausgehend von einer verallgemeinerten
AnschluBibedingung (Aleiner & Ivchenko,® Ivchenko et al.%%) ein Zusatzterm zum
Standard-k-p-Hamiltonian (wie in Anhang A angegeben) hergeleitet. Dieser be-
schreibt fiir eine Einfachheterostruktur quantitativ die Stirke der Kopplung von
hh und lh durch einen Parameter tx_v, der durch eine tight-binding-Rechnung oder
durch Vergleich mit dem Experiment bestimmt werden kann (Ivchenko et al.®®).
Dieser Ansatz ist dquivalent zum oben erwiihnten Hpp-Modell (Chen®?). Durch
Einfiihrung je eines Parameters tx v fiir jedes Interface wurde das Modell auf Syste-
me mit mehreren verschiedenen Grenzflichen, wie sie z. B. bei NCA-Quantentrégen
auftreten, verallgemeinert (Ivchenko et al.®®).

3.2 Interface-Asymmetrie und k-p-Theorie

In diesem Abschnitt wird die IIA durch einen Zusatzterm zum 8x8-Hamiltonian
in der k-p-Theorie beriicksichtigt. Anschlieend bestimmen wir durch Lowdin-St6-
rungstheorie den Einfluf auf das Leitungsband.

3.2.1 Lowdin-Storungstheorie ohne Spin

Zur Demonstration der Methode vernachlissigen wir zunéchst den Spin und schrei-
ben den Interface-Term als

2t ih2t 00 -
Hxoy=4+—Y0 ], J}o(z —z) =+———6(z—z)[ 0 0 0 |, (3.1)
moQg 2m0a0 10 0

mit der Invarianten unter den Operationen von Cs,

1
{Jw,Jy} = §(J$Jy+Jsz) ,
Jw = YP. — 2Dy ,
Jy = 2pgy— D, ,

der Ruhemasse des Elektrons mg, der Gitterkonstanten ay und z; als Position des
Interface (Ivchenko et al.¥). Das Vorzeichen + gibt die Orientierung des Interface
an. H,_, hat nach Konstruktion die Symmetrie Cs,, wobei tx_y ein dimensionsloser
Parameter ist, der die Stérke der ITA angibt. Die Matrixdarstellung von {.J;, J, } ist
in der Basis der Valenzbandzustidnde mit Drehimpuls I = 1 und M; = +1,0,—1
angegeben (vgl. Tvchenko & Pikus®").
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Mit dem in Abschnitt 1.2 eingefiihrten Lowdin-Partitioning berechnen wir nun
in einem 4x4-Modell (entsprechend 8x8 ohne Spin) die Auswirkungen des Interface-

Asymmetrieterms Hx_y auf das 1x1-Leitungsband (Réssler & Kainz!*"):

. H, H’ H! H'  HY
HCC—Z + Z E0) (B0 - EJ) +.... (3.2)

aEv a,BeEvV

Dabei erfolgt die Summation ﬁber die Valenzband-Basiszustinde v und unter Be-
nutzung von ki = k, +ik,, H. = % (—k+,V2k,, k_) sowie Kanes Matrixelement
P.

Um den Beitrag von Hx_y (Gl. (3.1)) in niedrigster Ordnung in k| zu erhalten,
setzen wir H! = Hx_vy in Gl (3.2) ein und beschrinken uns auf den zweiten
Term der rechten Seite, da der erste nicht von H!,6 abhidngt und die weiteren nur
Beitrége hoherer Ordnung in kj liefern. Da die Bandliicke Fy zwischen Leitungs- und
Valenzband grof§ gegen die Energien aufgrund der Subbanddispersion ist, ndhern wir
fir & € v den Energienenner E? — E° durch die Grofie der Energieliicke (gap) Ep:

0 0 -1 -k
PP +ih%tx +
H, = 017 ( ki, V2k, k- )%5@—@ 00 0 V2K
oo 10 0 k) (33)
|P|2 itx_y
— 0(z — zi)kzk, .
Eg en (Z Z) Y
Dieser Term ist — wie gefordert — invariant unter C,, und Zeitumkehr, jedoch

nicht unter Dog. Er beschreibt eine Abweichung (warping) von der ansonsten iso-
tropen Dispersion im Elektron-Subband. Diese ist insbesondere fiir [110]- und [110]-
Richtung verschieden. Beachtenswert ist noch, daf} sich im Fall eines symmetrischen
Troges mit dquivalenten Grenzflichen die beiden Beitrdge (mit gleichen Betriigen
und entgegengesetzten Vorzeichen) aufheben.

3.2.2 Korrekturterme zur Spinaufspaltung im Leitungsband

Nun wird die eben gezeigte Herleitung durch Beriicksichtigung des Spins und der
Spin-Bahn-Wechselwirkung erweitert. Der Grenzflichenasymmetrieterm fiir das Va-
lenzband hat in der Darstellung fiir die Basiszustinde | X,Y, Z;1),|X,Y, Z; 1) (vgl.
Abschnitt 1.3), die mit [17), m = 1,..., 6 durchgezihlt werden, die Gestalt®

~ Ptx_y ({Js,J,} 0
= =+ v 6(z -z
moag ( 0 {Jz,Jy}) (=),
0 -1
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Wir wechseln jetzt die Basis und verwenden die gekoppelten Drehimpulszustinde

jm)y (vgl. Tabelle 1.1) mit j =3, m=21 -1 3 undj=1 m=1% -1

2727 207 2 20 2

H)](qu "= Z v{iml| 1m>ﬁ)7?f?{ (1m'[5'm’)y

und erhalten
( 0 0 i/2 0 0 —i/V/2 \
0 0 0 i/2 0 0
He o —i/2 0 0 0 0 0 _ <Hgv H;S>
XYY 0 2 00 0 | —-i/V2 0 "\ H, H )"
0 0 0 i/V2| 0 0
\i/y2 0 0 0 | o .
(3.4)
mit
2
W ix-y 3z — z) .

hx .y =F————
X-Y :F\/gmoao

Der obere 4x4 Diagonalblock H, ist proportional zu {.J,,J,}, dargestellt in der
neuen Basis. Er koppelt hh- und [h-Zusténde. Genauer ausgedriickt werden Zusténde
2 £+ 3) mit |2 ¥ 1) gekoppelt.'s3

Analog zum Vorgehen im vorigen Abschnitt 3.2.1 berechnen wir nun den ITA-
Beitrag zum 2 x2-Leitungsband-Hamiltonian:

I
Hcc_

Beitrége unabhéngig von Hx_y Z H. HzHp, N

0 __ 0 0 _ 0
2 E e (- 7
_H H, H, HH H. .+H,HH, = HHH,
B Ej Ey(Eo + Ao) (Eo+Ag)2

(werden vernachléssigt)

mit der Aufspaltung A zwischen dem (I'y-)Valenzband und dem split-off Band'.
Daraus erhilt man mit (vgl. GL. (A.1))

Ho_p ~1/V2k,  \/2/3k, 1/V6k_ 0
o 0 —1/V6ky +/2/3k, 1/v2k_

und
1 —k, —k_
Hcs =—=P
\/g <_k+ k. )

tSo wird {iblicherweise das I'y-Band (vgl. Abb. 1.2) bezeichnet.
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schlieB3lich

V3| B2 \ Lk_ [k, hx—y] kokyhx_y

- \1;; { 1 < kokyhx v Lk [kz,hx_y]> .
2

T —
E, (EO -+ AO) —%k_ [kz, hX—Y] Qk;ckyhfo

sy P2 [ (1 2E,
_ i Y . Y P e
T omoae B2\ \3 1 3(E + &) ) O~ Akakylzart

1 ( Ukyhx_y —Lky [kz,hx_y])}

(3.5)

+i (é - ﬁ) sy 6(2 — 2)] (koo — kyory) } |

Setzt man Ay = 0, was einer Vernachldssigung von Spin-Bahn-Effekten entspricht,
so wird das Ergebnis im spinlosen Fall (Gl. (3.3)) reproduziert.f

Betrachtet man das einfache Subbandproblem H..&,(z) = €,£,(2) (He.: Effektiv-
massenhamiltonian) fiir den Subbandindex v als gel6st, so erhilt man als Korrektur
fiir die ,,Stérung” durch den ITA-Term H]_. aus Gl. (3.5) folgende Beitrige:

e Zum Diagonalterm der Subbanddispersion ¢, mufl der Term

o

/ & () H(2)&0(2)
addiert werden, so dafl
thX—Y P2 1 2E0
P — =+ — ) k& ()2
cc,diag moag Eg (3 + 3(E0+A0) y‘é‘ (Z)‘

Dieser Beitrag fiihrt zu asymmetrischem warping der Subbanddispersion.

e Mit partieller Integration berechnet man

| €@ ke - 2620 =10, 6.,
und daraus die Auflerdiagonalterme

Rtx_y P? E,
! . = — (1 - — 82 v 2 k - kz T
otang = F o (1= 2B )0, 6P (o~ Kac)

v

-~

=F

=1 (kyay — kg0z) , wobei n=FF0, ‘£U(Z)|2| (3.6)

2=z

tObwohl die durch TTA erzeugte Spinaufspaltung im Leitungsband bei Vernachlissigung der
Spin-Bahn-Aufspaltung verschwindet, ist die ITA nicht durch die Spin-Bahn-Wechselwirkung ver-
ursacht. Dies zeigt sich daran, dafl die hh-lh-Kopplung im Valenzband auch im spinlosen Fall
existiert (vgl. Abschnitt 3.2.1).



56 3. Einflufl der Grenzflichen-Asymmetrie auf die Spinrelazation von Elektronen

Gl. (3.6) beschreibt einen Beitrag zur Spinaufspaltung im Leitungsband, der die
gleiche Struktur wie der kj-lineare Anteil des BIA-Terms (Gl. (2.4)) hat. Er steht
damit in Konkurrenz zum BIA-Term und kann die zugehorige Spinaufspaltung so-
wohl verstiarken als auch abschwichen.

Der materialabhiingige Vorfaktor F' wichst mit abnehmender Energieliicke Ej
und zunehmender Spin-Bahn-Aufspaltung Ay. Der Parameter tx vy ist ein Maf} fiir
die Stérke der mikroskopischen Asymmetrie. Fiir ein Interface vom Typ AlAs/GaAs
bzw. InP/Gag.47Ings3As werden die Werte tx_y = 0.76 (Ivchenko et al.®%) bzw.
2.58" angegeben. Es sei hier noch angemerkt, daf die Grife des Parameters tx_y in
der Literatur kontrovers diskutiert wird. Die Verwendung kleinerer Werte, wie von
Magri & Zunger''® und Chen et al.3? vorgeschlagen, wiirde den Beitrag der IIA zur
Spinaufspaltung reduzieren.

3.2.3 Abschitzung der Groflenordnung der Spinaufspaltung

Um eine Abschéitzung der zu erwartenden Gréflenordnung der Spinaufspaltung zu
geben, werten wir die Ableitung 0, |£,(2) in Gl. (3.6) fiir den untersten gebun-
denen Subbandzustand in einem rechteckigen Quantentrog mit endlicher Tiefe 1}

H
2=z

und Breite L aus, wobei nur eines der beiden Interfaces berticksichtigt wird (Rossler
& Kainz'*"). Fiir die Materialkombinationen AlAs/GaAs bzw. InP/Gag.47Ings3As
wird mit Hilfe von Literaturwerten fiir ¢x_y (vgl. Tab. B.1) und dem aus den Band-
parametern des Trogmaterials (vgl. Anhang B) berechneten Wert von F' der ITA-
Spinaufspaltungsparameter n aus Gl. (3.6) bestimmt. Die Resultate sind in Tabelle
3.1 angegeben.? Die Ergebnisse fiir den IIA-Parameter 7 hiingen nur wenig von der
Trogtiefe V,, ab, dagegen ganz erheblich von der Trogbreite L. Letzteres ist durch
die — intuitiv zu erwartende — starke Zunahme der Ableitung 9, |£,(2)|?|,_,, mit
abnehmendem L erklérbar.

Fiir das GaAs-System mit L = 100A ist n ~ 3 -10"*eVA. Verglichen mit
typischen k-linearen Spinaufspaltungsparametern o und y(k?) (vgl. Abb. 2.4) ist
17 um etwa eine Groflenordnung kleiner. Entsprechend ist nur ein geringer Einfluf}
des ITA-Anteils auf die Spinaufspaltung von GaAs-basierten Systemen zu erwarten.
Im Unterschied hierzu ist fiir einen Gag 47Ing 53As-Trog gleicher Breite der Wert von

n ~ 6-1073eVA mit typischen BIA- und SIA-Beitriigen (Das et al.*') vergleichbar.

tIn Tvchenko et al.8® ist filschlicherweise ein Wert von ¢, = %tx,y = —2.58 anstelle von
tx_v = —2.58 angegeben, was auch in Ref. 147 iibernommen wurde. Das in der vorliegenden

Arbeit umgedrehte Vorzeichen beruht auf der umgekehrten Orientierung des Interface.

In der Abschitzung von Rossler & Kainz'¥” wurde der von Ivchenko et al®® fiir
InP/Gag.47Ing 53As angegebene Wert versehentlich auf das System GalnP /InAs bezogen. Die dar-
aus resultierende Verwendung der InAs-Bandparameter fiihrte zur einer Uberschiitzung des TTA-
Terms. Die dort gezogene Schluflfolgerung, daff der ITA-Beitrag in seiner Bedeutung mit der durch
STA und BIA verursachten Spinaufspaltung vergleichbar sein kann, bleibt jedoch richtig. Dies zeigt
die korrigierte Abschitzung mit den Gag 47Ing 53As-Bandparametern in Tab. 3.1.
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Trog- L Vo 0, |§U(Z)|2|z:— "
Material [A] [eV] [ A_Q] b [eVA]
GaAs 50 1.0 9.79 1074 F1.5-1073
100 0.2 2.47 -10~* F3.7-1074
100 0.5 2.24 1074 F34-1074
100 1.0 1.90 -10~* F28-10
1000 0.2 6.46 -10~7 F9.7-1077
GagarIng s3As 50 0.2 5.60 -10~* F1.4-102
50 0.5 8.64 -10* F21-102
100 0.2 2.38 .10~ F5.9-107°
100 0.5 2.42 -10~* F6.0-1073
100 1.0 2.18 -1074 F54-10°3
1000 0.2 7.74 1077 F19.10°°

TABELLE 3.1: Abschdtzung fir die Gréfle des IIA-Spinaufspaltungsparameters
n an einem einzelnen Interface zwischen AlAs/GaAs (tx_y = 0.76, Fgaas =
1.49364 eVA) und zwischen InP/Gag4rlngs3As mit InAs-Bindungen in der
Interface-Ebene (tx_y = 2.58, FGag 4rIngssns = 24.72 eVA). Angegeben sind die Er-
gebnisse fiir verschiedene Quantentrége mit Breite L und Tiefe (bzw. Leitungsband-
Offset) Vu. Die Ableitung der Wellenfunktion am Interface wurde aus der Lidsung
fiir den Grundzustand im endlich tiefen Rechtecktrog (Nolting?®!) zu

NiEys

125 (1+ )|

berechnet. Die dabei bendtigten Ldésungen N der transzendenten Gleichung
VR? — X2 = Mtan A mit R? = Vom*L2/(2h?) wurden numerisch mit MAPLE!?? be-
rechnet. (nach: Rissler & Kainz'").

0, |§V(Z)‘2‘Z:_L/2 = [

Somit ist ein erheblicher Einflufl der IIA auf die Spinaufspaltung moglich.

Der grofle Unterschied zwischen beiden Materialsystemen ist hauptséichlich durch
die beim Gag47Ings3As im Vergleich zum GaAs viel kleinere Energieliicke Ey be-
dingt, wodurch der Gewichtungsfaktor F' aus Gl. (3.6) erheblich gréfiler wird. Fiir
andere III-V-Halbleiter mit kleiner Bandliicke ist (vergleichbare Werte von tx_y
vorausgesetzt) ein dhnliches Verhalten zu erwarten.

In einer Einfachheterostruktur weicht der Potentialverlauf deutlich von dem ei-
nes Rechteckquantentroges ab (vgl. Abb. 2 und 3). In solchen Strukturen ist L
nicht wohldefiniert und die hier gemachten Uberlegungen erlauben nur eine grobe
Abschétzung der Grolenordnung des ITA-Beitrags.

Fiir ein Trogsystem mit zwei gleichen Interfaces erscheint das Modell eines Recht-
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ecktroges deutlich besser geeignet. Allerdings sind die in Tabelle 3.1 angegebenen
Werte fiir  zu verdoppeln, da sich fiir beide Interfaces gleich grofie Beitrige addie-
ren (vgl. Gl (3.6)). Diese haben das gleiche Vorzeichen, da sowohl die Orientierung
der Bindungen (Vorzeichen ) als auch das Vorzeichen der Ableitung bei beiden
Interfaces verschieden ist.

Um iiber diese Abschétzung hinaus den Einflufl des IIA-Terms quantitativ zu
berechnen, wird im nichsten Abschnitt eine genauere Behandlung im Rahmen der
selbstkonsistenten EFA durchgefiihrt.

3.3 Ergebnisse der Mehrbandrechnung

Um iiber die Nidherung von GIl. (3.6) hinausgehend die Bedeutung der ITA und
deren Zusammenspiel mit BIA und SIA zu untersuchen, wurde dem 8x8- (bzw.
14x14-) Hamiltonian des (erweiterten) Kane-Modells der IIA-Term von Gl. (3.4)
hinzugefiigt. Damit wird eine gleichzeitige Beriicksichtigung von BIA, SIA und ITA
in allen Ordnungen in k& durch die selbstkonsistente EFA'8% maglich.

In der numerischen Implementierung'® wird dabei die §-Distribution in GI. (3.4)
auf dem Stiitzstellengitter durch eine Kosinus-Funktion

Ncos(;—d(zo—z)) fiir zo —d<z<z+d

:R—=R >
/  f {O sonst

der Breite d dargestellt. Die Normierung N wird so gewéhlt, dafl das Integral dieser
Funktion iiber deren Definitionsbereich den Wert eins ergibt. Sowohl bei Verwendung
anderer funktioneller Darstellungen (Dreiecks- oder Rechtecksfunktion) als auch bei
Variation der Breite dieser Funktionen ergeben sich bei kleinen d keine Anderungen
der Ergebnisse mehr. Wir wihlen fiir die folgenden Berechnungen d = 10 A fiir Troge
mit L = 50 A und in den anderen Fillen d = 20 A.

Aus der numerisch berechneten Subband-Dispersion erhélt man die Spinaufspal-
tung als Summe der Beitrige von STA, BIA und ITA. Durch Vergleich der Ergebnis-
se dieser Rechnung mit denen einer ebenfalls durchgefiihrten Rechnung ohne ITA-
Term 148t sich dessen Bedeutung quantitativ erfassen. Im folgenden wird der ITA-
Parameter 7 aus den Resultaten der beiden numerischen Rechnungen extrahiert.

3.3.1 Spinaufspaltung

Gl. (3.6) gibt die Struktur des ITA-Beitrags zur Spinaufspaltung im Leitungsband
in niedrigster Ordnung an. Dies entspricht einem Beitrag zum effektiven Feld von

—k,

Qualle) =3 | k| - (3.7)
0
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Da dieser die gleiche Struktur wie der kj-lineare Anteil des BIA-Beitrags (2.4) hat,
konnen die Gleichungen fiir die Spinaufspaltung und SRs-Raten aus Abschnitt 2.2.4
formal durch die Ersetzung

(k2) — (k%) + (3.8)
so erweitert werden, daf} sie den Einflul der ITA beriicksichtigen. Damit ergibt sich
als Verallgemeinerung von Gl. (2.6) (Spinaufspaltung ohne Interfaceterm AE?):

0\ 2
AET = 2{ (Af) ; (3.9)

1
2

+nkp (27(k2) +n — dasin @ cos ¢ — dykF sin® ¢ cos” ) }

Wegen der Kleinheit des ITA-Beitrags zur Spinaufspaltung ist eine direkte Be-
stimmung von n aus Gl. (3.9) iiber einen gleichzeitigen Fit von «, v und 7 nicht
moglich. Deshalb wurde wie folgt vorgegangen: In zwei EFA-Rechnungen werden fiir
identische Systeme jeweils die Spinaufspaltungen mit dem ITA-Beitrag (AEM*) und
ohne diesen (AE?) berechnet. Danach werden zuerst wie in Abschnitt 2.2.2 unter
Benutzung des numerisch berechneten AE? die Parameter «, v und (k2?) bestimmt.
Anschlieflend wird die ebenfalls numerisch ermittelte Differenz

A" = AE™ — AE? (3.10)

durch den mit Hilfe von Gl. (3.9) berechneten Ausdruck fiir A™ gefittet. Dabei
werden fiir o, v und (k?) die im vorherigen Schritt ermittelten Werte vorgegeben,
so dafl nur n als Fitparameter zur Verfiigung steht.

Selbst diese verbesserte Prozedur ist in einigen Punkten problematisch. Da der
ITA-Anteil meist nur in einem sehr geringen Ausmaf} zur Spinaufspaltung beitragt,
ist auch das numerisch berechnete A" so klein, daf§ sonst vernachlissighare nume-
rische Ungenauigkeiten der EFA-Implementierung bzw. der nachfolgenden Auswer-
teschritte (z. B. die Interpolation der Spinaufspaltungsenergien an der Fermikante)
zu Artefakten in den Ergebnissen fiihren kénnen. Damit in Zusammenhang steht
eine weitere Schwierigkeit, die aber physikalischen Ursprungs ist und besonders bei
hoheren Dichten auftaucht. Wegen der erwéhnten Kleinheit des durch den Fit zu
reproduzierenden A gewinnen die in Gl. (3.9) vernachliissigten Beitriige hoherer
Ordnung zur Spinaufspaltung schon bei verhiltnisméflig geringen Dichten an Be-
deutung.

Fiir symmetrisch n-dotierte Troge mit L = 50 A bzw. 100 A und Einfachhete-
rostrukturen aus den Materialien (001)-AlAs/GaAs und (001)-InP/Gag 47Ing 53As
wurde die numerische Berechnung der Spinaufspaltung sowohl im 14x14- als auch
im 8x8-Modell jeweils mit und ohne den ITA-Term durchgefiihrt. Die Strukturpa-
rameter der untersuchten Systeme sind in Anhang C angegeben. Wie schon in Ab-
schnitt 2.2.2 festgestellt, wird der Einflul der BIA im 8 x8-Modell etwas iiberschétzt.
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Es zeigt sich jedoch, daf8 sich der Wert des extrahierten ITA-Beitrags beim Uber-
gang zum erweiterten Kane-Modell nur wenig &ndert. Aus diesem Grund werden
anschlieffend nur die auf der Basis des 14 x14-k-p-Hamiltonian erzielten Ergebnisse
dargestellt.

Heterostrukturen

In den Abb. 3.2 bzw. 3.3 zeigen wir die extrahierten Spinaufspaltungsparameter
v (BIA), (k2), a (SIA) und 7 (ITA) fiir Heterostrukturen aus AlAs/GaAs bzw.
Gag.47Ing 53As/InP. Die relative Abweichung des damit erzielten Fits von dem mit
der EFA berechneten Wert von A" ist fiir das GaAs System typischerweise 10 %
und fiir das GalnAs-System kleiner als 4 %. Die Ubereinstimmung des Fits mit
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ABBILDUNG 3.2: Unter Beriicksichtigung des Interfaceterms fiir eine GaAs/AlAs-
Heterostruktur in Abhdngigkeit von der Dichte n berechnete Spinaufspaltungs-
Parameter v (BIA), (k?) (links) sowie o (SIA), n (ITA) und ~v{k?) (k-linear BIA)
(rechts). Der Wert von n wurde mit dem Faktor —10 skaliert.
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ABBILDUNG 3.3:  Unter Beriicksichtigung des Interfaceterms fiir eine

Gag.47Ing 53As/InP-Heterostruktur in Abhdngigkeit von der Dichte n berechne-
te Spinaufspaltungs-Parameter v (BIA), (k%) (links) sowie o (SIA), n (IIA) und
v(k?) (k-linear BIA) (rechts). Der Wert von n wurde mit dem Faktor —10 skaliert.
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der berechneten gesamten Spinaufspaltung AEM# ist in beiden Systemen kleiner
als 5%. Die absolute Grofle des ITA-Parameters 7 ist jeweils um mindestens eine
GroBenordnung kleiner als die k-linearen SIA- bzw. BIA-Beitrige (o bzw. y(k?)).
Der Dichtebereich fiir die Auswertung wurde so gewihlt, dafl das zweite Subband
noch nicht besetzt ist.

Symmetrische Troge

Die Abb. 3.4 und 3.5 zeigen die entsprechende Auswertung fiir symmetrisch dotier-
te Quantentroge aus den eben schon betrachteten Materialkombinationen fiir zwei
Trogbreiten L = 50 A und 100 A. Die relative Abweichung der Fits betrigt bei den
GaAs/AlAs-Systemen sowohl beziiglich A™ als auch im Hinblick auf AEM jeweils
deutlich weniger als 10 %.

Bei den Gag 47Ing 53 As-InP-Trogen ist der IIA-Beitrag so grofl, dal der Fit von
A kaum noch kontrollierbar ist. Die Ursache dafiir ist, da das dem Fit zugrun-
deliegende Konzept von einem im Vergleich zur gesamten Spinaufspaltung kleinen
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ABBILDUNG 3.4: Unter Beriicksichtigung des Interfaceterms fiir symmetrisch do-
tierte GaAs/AlAs-Quantentrige mit L = 50 A (obere Reihe) bzw. 100 A (untere
Reihe) in Abhdngigkeit von der Dichte n berechnete Spinaufspaltungs-Parameter -y
(BIA), (k?) (links) sowie o (SIA), n (IIA) und v(k?) (k-linear BIA) (rechts). n und
v(k?) wurden mit den Faktoren —10 bzw. 10 skaliert. Der Wert von n wurde mit
dem Faktor —10 skaliert.
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ABBILDUNG 3.5: Unter Beriicksichtigung des Interfaceterms fiir symmetrisch do-
tierte Gaga7Ing 53As/InP-Quantentroge mit L = 50A bzw. 100A in Abhingigkeit
von der Dichte n berechnete Spinaufspaltungs-Parameter v (BIA), (k?) (links) so-
wie a (SIA), —n (IIA) und (k%) (k-linear BIA) (rechts).

ITA-Beitrag ausgeht. Die Spinaufspaltung der hier diskutierten Systeme wird jedoch
durch die ITA dominiert. Da diese nur in niedrigster Ordnung im Fit beriicksich-
tigt ist, treten die sonst vernachlédssighbaren Korrekturen zur Spinaufspaltung von
héherer Ordnung in k schon bei relativ geringen Dichten n ~ 0.1-10'2 cm 2 deutlich
hervor und lassen nur noch eingeschrinkt eine Abbildung der EFA-Ergebnisse auf
die beim Fit berticksichtigten Beitrége niedrigster Ordnung zu. Trotz der erwéhnten
Probleme wird die Spinaufspaltung AEM™ im Dichtebereich von Abb. 3.5 im Fall
L = 50 A mit einer relativen Abweichung von unter 9% und im Fall L = 100 A mit
einer Abweichung von bis zu 25 % durch den Fit reproduziert. Dieser schon bedenk-
lich grole Wert wird dadurch relativiert, dafl die Ergebnisse einer EFA-Rechnung
auf Basis des 8x8-Modells mit einer relativen Abweichung von unter 12 % gefittet
werden konnen und sich dabei ein nur wenig (ca. 10 %) groBerer Wert fiir n ergibt.
Es erscheint daher gerechtfertigt, diese Ergebnisse zu verwerten.

Da in symmetrisch dotierten Trégen keine SIA existiert, sind nur noch BIA und
ITA zu betrachten. Wihrend bei den GaAs/AlAs-Trogen von Abb. 3.4 der k-lineare
BTA-Beitrag den des ITA-Terms um mehr als eine Gréflenordnung iibersteigt, ist bei
den Gag47Ing53As/InP-Trogen (Abb. 3.5) der ITA-Beitrag sogar der dominierende.
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Vergleich mit Abschétzung im vereinfachten Modell

Vergleicht man die so aus der EFA-Rechnung fiir die verschiedenen Quantentroge
bestimmten Werte des [IA-Parameters n mit denen aus der Abschitzung fiir einen
Rechtecktrog (Tab. 3.1), so erhilt man die in Tab. 3.2 dargestellten Ergebnisse. Je

Trog-/Barrieren- L Vo 2|NAbsch | |NEFAl
Material [A] [eV] [eVA] [eVA]
GaAs/AlAs 50 | 1.0 | 3.0-10° ~1.4-107
100 1.0 5.6 -107* ~5.0-107*
Gag.arIno s3As/InP 50 | 0.2 2.8 10° ~1.0-10°
100 0.2 1.2 -1072 ~ 5.5 -1073

TABELLE 3.2: Vergleich der Abschdtzung napsen fir den Interface-Term mit den
numerischen Ergebnissen ngra fiir die Quantentroge aus den Abb. 3.4 und 3.5. Der
Wert napsen aus Tab. 3.1 bezieht sich auf ein einzelnes Interface. Daher wurde er fiir
den Vergleich mit den Trogsystemen mit einem Faktor zwei multipliziert. Die ange-
gebenen Werte fiir Vy entsprechen ungefihr den tatsdchlichen Leitungsband-Offsets.

nach System iiberschiitzt das einfache Modell (vgl. Abschnitt 3.2.3) die Ergebnis-
se der numerischen Rechnung um einen Faktor zwischen 1.1 und 2.8. Dies zeigt
einerseits, da} die der Abschétzung zugrundeliegenden Vereinfachungen zwar kei-
ne quantitativ genauen Ergebnisse mehr ermdoglichen, andererseits aber eine gut
zu handhabende Moglichkeit bilden, den ungefihren Wert des ITA-Beitrags zu er-
mitteln. Die Ursache fiir die Unterschiede ist durch die Vernachléssigung der vom
Trogmaterial abweichenden Eigenschaften der Barriere bedingt. Diese ist durch eine
andere effektive Masse zu beschreiben, die in den von uns betrachteten Fillen um
etwas mehr als einen Faktor zwei grofler ist als im Trog. Geméfl der Anschlufibedin-
gung (1.17) &ndert sich damit am Interface die Ableitung der Enveloppenfunktion
unstetig um den gleichen Faktor, so daf§ die in der Abschétzung (3.6) benutzte Ablei-
tung nicht mehr wohldefiniert ist. Aulerdem wird vernachléssigt, dafl der Vorfaktor
F in Gl (3.6) in der Barriere wegen der dort viel grofileren Energieliicke Ey um
typischerweise mehr als eine Gréflenordnung kleiner ist.

Ahnlich dem Vorgehen in Kapitel 2 werden die Spinaufspaltungsparameter nun
verwendet, um SRs-Zeiten zu berechnen. Besonderes Augenmerk wird dabei auf den
Einflul der ITA gelegt.

3.3.2 Auswirkungen auf die Spinrelaxation

Wie bei der Beriicksichtigung des ITA-Beitrags in Gl. (3.9) fiir die Spinaufspaltung
kann man mit Hilfe der Ersetzung (3.8) den Ausdruck fiir die SRs-Raten eines ent-
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arteten Elektronensystems von Gl. (2.14) um den ITA-Beitrag erweitern:

4 1
= 2T [kz (0® + K?) — kg %+k6 2%/71] : (3-11a)
2 1
o= 5T {k% (fa —k)* + kf‘w (fa — k) + kY Q%ﬁl} : (3.11b)
mit
= (k) + 1. (3.12)

Die Herleitung der entsprechenden Raten fiir den nichtentarteten Grenzfall aus Gl.
(2.17) ist vollig analog dazu. Ebenso wird das fiir beliebige Temperaturen verallge-
meinerte Ergebnis von Gl. (2.27) zu

7214-1772/7'1 (%)3%] , (3.13a)
= %%m (o — )’ % + 2 (a—n) (%)2 %
gl ()

Mit Hilfe der in Abschnitt 3.3.1 extrahierten Parameter berechnen wir nun fiir

L 77" und 7=! als Funktion

den Fall eines entarteten Fermisystems die SRs-Raten 7
der Dichte n unter Verwendung von Gleichung (3.11). Zum Vergleich wird jeweils
auch das Ergebnis ohne ITA-Beitrag (n = 0) ermittelt. Wie in Kap. 2 setzen wir

71 = 0.1 ps.

Heterostrukturen

Die Ergebnisse fiir (001)-gewachsene GaAs/AlAs- und Gag 47Ing 53As/InP-Hetero-
strukturen als Funktion der Elektronendichte n zeigen die Abb. 3.6 und 3.7. Wegen
der Kleinheit des ITA- im Vergleich zum Rashba-Beitrag (SIA) ergibt sich kaum
ein Unterschied zwischen den SRs-Raten, die mit bzw. ohne ITA-Term berechnet
wurden. Durch die Beriicksichtigung von ITA treten fiir GaAs/AlAs Modifikati-
onen der SRs-Raten von in der Regel nur wenigen Prozent auf. Obwohl fiir das
Gag.47Ing 53As/InP-Interface der ITA-Beitrag um ein mehrfaches grofler als beim
GaAs/AlAs ist, wird wegen des ebenfalls erheblich groieren SIA-Beitrags (vgl. Abb.
3.2, 3.3) die SR durch diesen dominiert. Deshalb bewirkt auch im System von Abb.
3.7 die ITA nur eine Anderung der SRs-Raten um wenige Prozent, in bezug auf 7'
sogar nur um wenige Promille.
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ABBILDUNG 3.6: Vergleich der Spinrelazationsraten 7, ', 73:1, 71 mit und ohne

Interfaceterm als Funktion der Dichte n fir eine GaAs/AlAs-Heterostruktur.
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ABBILDUNG 3.7: Vergleich der Spinrelazationsraten 7, ", 7';1, 77— mit und ohne

Interfaceterm als Funktion der Dichte n fir eine Gag 47Ing 53As/InP-Heterostruktur.

Die Anisotropie der verschiedenen SRs-Raten wurde fiir die Einfachheterostruk-
tur aus GaAs/AlAs bereits in Abschnitt 2.3 diskutiert. Verglichen damit erfolgt die
SR in Gag 47Ing 53As/InP um etwa zwei GroBlenordnungen schneller. Dies 148t sich da-
hingehend verallgemeinern, da8 fiir Materialien mit kleiner Energieliicke (small-gap)
wie Gag47Ings3As die Spinaufspaltung typischerweise viel grofler ist als in Halblei-
tern mit groffer Bandliicke (wie GaAs) und daher die SR in small-gap-Systemen
deutlich schneller erfolgt.

Die in Kap. 2 beschriebene starke Anisotropie der SRs-Zeiten 7, und 7_ tritt in
Gag.47Ing 53As/InP nur sehr schwach auf, da der Einflul der STA den der BIA um
eine Grofenordnung iibersteigt. Damit kompensieren sich die STA- und BIA-Beitrige
kaum.
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Symmetrische Troge

Fiir die symmetrisch dotierten Quantentroge ist durch die Eliminierung des SIA-
Beitrags ein groflerer Einflul der IIA zu erwarten. Auflerdem sind wegen o = 0 die
SRs-Raten in der Trogebene isotrop, also 7' = 7_' = 7,1/2 (vgl. GL. (3.11)).

In Ubereinstimmung damit zeigen die Ergebnisse fiir die GaAs/AlAs-Quanten-
troge (Abb. 3.8) eine kaum von n und L abhingige Reduktion der SRs-Raten 7, !
und 7,' durch die ITA um etwa 10%. Da in diesen Systemen der BIA-Beitrag den
ITA-Beitrag um mehr als eine GréBenordnung iibersteigt (vgl. Abb. 3.4), ist ein
groflerer Unterschied nicht zu erwarten.

Im Gegensatz hierzu ist bei den Gag47Ings3As/InP-Trégen der Beitrag der ITA
etwas grofler als der aufgrund der BIA (vgl. Abb. 3.5), so daf sich fiir die in Abb. 3.9
dargestellten SRs-Raten erhebliche Unterschiede ergeben. Bei beiden untersuchten
Trogbreiten wird bei kleinen Dichten durch die ITA die Spinrelaxation deutlich ver-
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ABBILDUNG 3.8: Vergleich der Spinrelazationsraten 7, ', 7;1, 7—' mit und oh-

ne Interfaceterm als Funktion der Dichte n fir symmetrisch dotierte GaAs/AlAs-
Quantentrége mit L = 50 A (oben) bzw. 100 A (unten)
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langsamt. Beim System mit L = 100 A betrigt dieser Effekt mehr als eine Gréfen-
ordnung. Mit wachsendem n vermindert sich der Unterschied, bis schlielich eine
Vergroflerung der SRs-Raten durch die ITA bei grofleren n eintritt. Dieses Verhalten
kann gut anhand von GI. (3.11) erklédrt werden. Bei kleinen n werden die SRs-Raten
durch den Term quadratisch in kr bestimmt, dessen Vorfaktor x? durch die ITA
deutlich reduziert wird. Bei hoheren Dichten gewinnt der Term proportional zu k%,
an Gewicht, dessen Vorzeichen im Fall n = 0 negativ ist, wihrend sich bei Beriick-
sichtigung der ITA fiir die hier untersuchten Systeme das Vorzeichen umkehrt. So
wird einerseits im ersten Fall der Anstieg der SRs-Raten verlangsamt, und anderer-
seits erfolgt bei Beriicksichtigung des IIA-Terms ein beschleunigtes Anwachsen mit
zunehmender Dichte n. Dies fiijhrt schlieSlich zu dem beschriebenen Uberkreuzen
der mit bzw. ohne Beriicksichtigung der ITA berechneten Kurven.
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ABBILDUNG 3.9: Vergleich der Spinrelazationsraten 7, 7';1, 7—1 mit und ohne In-

terfaceterm als Funktion der Dichte n fiir symmetrisch dotierte Gag.a7Ings3As/InP-
Quantentrige mit L = 50 A (oben) bzw. 100 A (unten)
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3.4 Diskussion

In diesem Kapitel wurde die Erweiterung des k-p-Formalismus zur Beriicksichti-
gung der mikroskopischen Asymmetrie des Interface (IIA) in Quantenstrukturen
dargestellt. Mit einem stérungstheoretischen Verfahren haben wir den Einfluf} die-
ser Erweiterung auf die Spinaufspaltung im Leitungsband untersucht und anhand
eines vereinfachten Modells (Rechtecktrog, Vernachlissigung der Unterschiede zwi-
schen Barrieren- und Trogmaterial) die Grofile des ITA-Beitrags abgeschitzt. An-
schliefend wurde durch die numerische Implementierung des IIA-Terms im Rahmen
der selbstkonsistenten EFA eine quantitative Berechnung der durch das Zusammen-
spiel der BIA-, STA- und IIA-Beitréige entstehenden Spinaufspaltung durchgefiihrt.
Durch eine Erweiterung der in Kap. 2 entwickelten Fitprozedur konnten die einzel-
nen Beitriige extrahiert werden. Im Vergleich mit diesen Ergebnissen erweist sich die
einfache Abschétzung des ITA-Beitrags als leicht anwendbar und qualitativ richtig.

Allerdings st68t bei hoheren Dichten der hier beschriebene Zugang der Extrakti-
on der Beitrige niedrigster Ordnung fiir die einzelnen Spinaufspaltungsmechanismen
bei den symmetrisch dotierten Gag 47Ing 53As/InP Quantentrégen an seine Grenzen.

Die Verallgemeinerung der Ausdriicke fiir die SRs-Raten um den IIA-Beitrag
ermdoglicht die Berechnung von SRs-Zeiten fiir Elektronen in symmetrisch und asym-
metrisch dotierten Systemen aus verschiedenen Materialien. Fiir das untersuchte Sy-
stem mit groffer Bandliicke (GaAs/AlAs) ergibt sich weder bei der Heterostruktur
noch bei den Quantentrégen ein signifikanter Einflufl auf die SRs-Raten durch die
ITA. Ein differenzierteres Bild erhédlt man bei dem betrachteten small-gap-System
Gag.47Ing 53As/InP. Wihrend im asymmetrischen System (Einfachheterostruktur)
die SR von der SIA dominiert wird, ergibt sich in den symmetrisch dotierten Quan-
tentrogen aufgrund der fehlenden SIA ein erheblicher Einfluf§ der ITA auf die SRs-
Raten, der mehr als eine Gréenordnung betragen kann.
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KAPITEL 4

Spin-Effekte bei der Absorption
von Licht

In diesem Kapitel wird zu Anfang eine kurze Einfiihrung in die Phianomenologie
der photogalvanischen Effekte gegeben (Abschnitt 4.1). Dabei werden wir uns auf
den zirkular photogalvanischen Effekt in p-dotierten Quantentrégen konzentrieren
und anhand eines mikroskopischen Modells erldutern, wie er im Experiment zur
Bestimmung der Séttigung von Intersubbandiibergéingen verwendet wird. Aus den
in solchen Messungen gewonnenen Daten 148t sich bei Kenntnis des Absorptions-
koeffizienten die SRs-Zeit von Léchern bestimmen. Abschnitt 4.2 widmet sich der
Ermittlung von Absorptionskoeffizienten mit Hilfe von EFA-Rechnungen. Durch die
Zusammenfiihrung von experimentellen und theoretischen Ergebnissen gewinnt man
Zugang zu Spinrelaxationszeiten von Lochern in (113)-orientierten Quantentrégen
(Abschnitt 4.3). Schlielich wird in Abschnitt 4.4 auf die fiir die vorangegangenen
Betrachtungen notwendigen optischen Auswahlregeln eingegangen und iiberpriift,
inwieweit die Annahme vollstdndiger Spinorientierung gerechtfertigt ist.

4.1 Photogalvanische Effekte

Unter photogalvanischem Effekt versteht man, dal durch Bestrahlung eines Ma-
terials mit hochfrequenten elektromagnetischen Feldern in diesem ein Gleichstrom
hervorgerufen wird. In Volumenkristallen ist dieses Phianomen seit langem bekannt
(Ivchenko & Pikus®’). Es wurde aber erst vor kurzem an zweidimensionalen Syste-
men untersucht (Ganichev et al.,%%% Schneider's?).
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Das elektromagnetische Feld des eingestrahlten Lichts wird durch
E(t) = B! + E ¢ vt (4.1)

mit
E = — (éj “+ egei‘p) (42)

beschrieben, wobei €z, €;, €; Einheitsvektoren eines Rechtssystems sind, so daf} e;
in Ausbreitungsrichtung des Lichts zeigt und fiir ¢ = 0 die Polarisationsrichtung
des Feldes durch &,, = (&z + &;) /V/2 gegeben ist. Fiir ¢ = +7/2 beschreibt man
so links- (+) bzw. rechtszirkular polarisiertes’ (-) Licht.

In einem phénomenologischen Zugang kann der photogalvanische Effekt durch
Entwicklung des (Gleich-)Stroms j = ), j)€é) nach Potenzen des elektrischen Feldes
E beschrieben werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist nur der Term qua-
dratisch in E relevant, der in niedrigster Ordnung? einen Beitrag zum Gleichstrom
liefert, (Belinicher & Sturman'®):

in= D o Bl = Y xS Re(BuEY) + 3 i [B x B (4.3)
m,v \,U,I/ R 0 4
mit
sy _ 1
X)\pu 92 <X/\/u/ (‘i‘) Xz\uu)
S [BxE] = Y B
4 /8%

Die Summation erfolgt dabei iiber die Raumrichtungen und X, ist ein Tensor
dritter Stufe, der nur in piezoelektrischen Medien von Null verschiedene Komponen-
ten besitzt.%” In Quantenstrukturen verschwindet wegen des Einschlu8potentials die
Stromkomponente in Wachstumsrichtung.54

Der Strom in GI. (4.3) setzt sich aus den zwei Beitrigen j**“* und j“"°F zusam-
men, von denen der erste als linear photogalvanischer Effekt (LPGE) und der zweite
als zirkular photogalvanischer Effekt (CPGE) bezeichnet wird. Der Grund fiir die
Bezeichnungsweise wird ersichtlich, wenn man den CPGE-Beitrag so umformt, dafl
die Abhéngigkeit vom Polarisationsgrad

Pcirc = sin @ (44)

tFiir die Definition der Polarisationsrichtung folgen wir hier Nolting.'® Rechtszirkular pola-
risiertes Licht bedeutet daher, daf sich der elektrische Feldvektor E(t) bei Betrachtung entgegen
der Ausbreitungsrichtung des Lichts im Gegenuhrzeigersinn in der von é; und &5 aufgespannten
Ebene bewegt (d. h. von &z nach éz).

tSelbstverstindlich liefert ein statisches elektrisches Feld schon in erster Ordnung im Feld einen
Beitrag zum Strom. Dieser ist beztiglich der spéter erlduterten Phinomene nicht von Interesse.
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des Lichts deutlich wird:

| T -
jOPGE _ ZI%\Q [E < B ]g — Zyy/\Q?OPcirc &, ;. (4.5)

[ [

Fiir linear polarisiertes Licht (¢ = 0) ist somit j*"“* = 0. Die Abhingigkeit

jCPGE X P.r. = sing kann im Experiment direkt zur Identifikation des CPGE
verwendet werden, da j**°F im Gegensatz zu j**F bei Umkehrung der zirkularen

Lichtpolarisation nicht das Vorzeichen wechselt.

Durch Symmetriebetrachtungen kann gezeigt werden (Pikus & Titkov'4!), daf
sich der Tensor dritter Stufe x,,, wie der piezoelektrische Tensor transformiert und
somit nur in Kristallen ohne Inversionszentrum nichtverschwindende Komponenten
besitzen kann. Das den CPGE beschreibende 7y, transformiert sich wie der Gyra-
tionstensor, der nur in optisch aktiven Materialien von Null verschiedene Kompo-
nenten besitzt . Damit ist z. B. fiir Trogstrukturen mit den Symmetrien Dog, Coy
und C; ein Auftreten des CPGE moglich (Kleber!®'). Betrachtet man die genauere
Struktur von 7,,, so ist der CPGE unter senkrechter Inzidenz bei Strukturen der
Symmetrie Cg erlaubt, wihrend fiir die Symmetrien Cy, und Doy schréiger Lichtein-
fall erforderlich ist (Ganichev & Prettl®).

4.1.1 Mikroskopische Erklirung des zirkular photogalvani-
schen Effektes

Mikroskopisch betrachtet ist der LPGE die Realisierung einer quantenmechanischen
Ratsche (Belinicher & Sturman, 1980%°). Er entsteht durch asymmetrische Streuung
der durch das Hochfrequenzfeld getriebenen Ladungstréger und ist unabhéingig vom
Spin.

Daher wollen wir uns im folgenden auf den CPGE konzentrieren, der — wie
wir sehen werden — ein Spin-Effekt ist, und ihn fiir den Fall (113)-gewachsener, p-
dotierter GaAs/Aly3Gag 7As-Quantentroge diskutieren, wie sie in den Experimenten

1.62:64 yerwendet wurden.

von Ganichev et a

Ein vereinfachte Darstellung des CPGE in diesen Systemen mit Symmetrie Cg
gibt Abb. 4.1 wieder. Die Anregung erfolgt im Experiment von Ganichev et al.
durch Ferninfrarot-Strahlung (FIR) mit einer Quantenenergie, die geeignet ist, di-
rekte Uberginge zwischen den jeweils untersten (spinaufgespaltenen) heavy-hole-
(hh1) und light-hole-Subbéndern (lh1) zu erzeugen. Bei Verwendung von zirkular
polarisiertem Licht in senkrechter Inzidenz werden hauptséchlich (fiir eine quan-
titativere Darstellung vgl. Abschnitt 4.4) Uberginge mit Am = +2, d. h. von
|hh1 |.) = |3 — 3) nach |lh1 1,) = |3 + 1) induziert.

Hierbei wurde schon die allgemeine Basis €/, &,, €, fiir Systeme mit Wachs-

tumsrichtung &, # €, = (0,0, 1) benutzt. Der in der Basis &,, &,, €, ausgedriickte
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ABBILDUNG 4.1: Vereinfachtes Modell des zirkular photogalvanischen Effektes in
einem p-dotierten Quantentrog mit Symmetrie Cs. Bei Bestrahlung parallel zur

lthZ/

Wachstumsrichtung und mit Licht entsprechender Energie finden Uberginge zwi-
schen den spinaufgespaltenen (1, bzw. |, ) untersten heavy-hole- (hhl) und light-
hole- (lh1) Subbindern statt. Eingezeichnet sind nur die aufgrund von optischen
Auswahlregeln (vgl. Abschnitt 4.4) dominierenden Uberginge fir den Fall der Be-
strahlung mit rechtszirkular polarisiertem (o) Licht. Es findet vorwiegend die Anre-
gung von hh1l, nach lh11, statt. Diese erfolgt bei zwei betragsmdfig verschiedenen
Wellenvektoren kg'jr und k;_. Aufgrund dieser Asymmetrie addieren sich die Strom-
beitrige (horizontale Pfeile) sowohl im entleerten (hhl) als auch im gefiillten (lh1)
Subband zu einem Nettostrom in 1y'-Richtung.

Wellenvektor k mufl dann geméifl der in Anhang E angegebenen Transformations-
formel (E.2) zu einem in der neuen Basis ausgedriickten k' umgerechnet werden. In
dieser Darstellung ist dann ki = [k}, k;, 0] der in-plane-Wellenvektor.

Im Gegensatz zu (001)-gewachsenen Quantentrégen mit Symmetrie Dog oder Cy,
ist in Strukturen mit Wachstumsrichtung [113] eine zumindest teilweise Klassifikati-
on der Subbénder nach der Spin-Quantisierungsrichtung in Wachstumsrichtung €,
moglich. Die Ursache dafiir ist ein Zusatzterm o< k;, zur Komponente des effektiven
Magnetfeldes in z'-Richtung. In Gl. (E.12) (Anhang E) fiihren wir den Ursprung
dieses Beitrags auf die k-linearen Beitrédge zum Luttinger-Hamiltonian zuriick. Der
Zusatzterm tritt auch fiir symmetrisch dotierte Quantentrége aus Zinkblende-Ma-
terialien auf und unterscheidet sich damit von einem anderen Beitrag (Ganichev
et al.%%), der nur in asymmetrischen Systemen auftritt.

Aufgrund der bereits erwdhnten Auswahlregeln fiir rechtszirkular polarisiertes

Licht kommt es auf der k;-Achse zu Ubergingen bei zwei betragsméiBig verschiedenen
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Wellenvektoren £, und k. Die zugehorigen Strombeitrége addieren sich sowohl im
entleerten (hhl) als auch im durch die Anregung gefiillten Subband (l/A1) zu einem
Nettostrom in y'-Richtung. Fiir linkszirkular polarisierte Strahlung dominiert der
Ubergang |hhl 1,/) — |Ih1 |,/ (entsprechend Am = —2) und der Nettostrom flieft
in die umgekehrte Richtung.

Offenbar verschwindet die Asymmetrie der Anregung und damit auch der Netto-
strom, wenn keine Spinaufspaltung der Subbénder vorliegt. Diese Aufspaltung kann
neben der fehlenden Inversionssymmetrie des Zinkblendegitters (Dresselhaus*®) auch
durch die Asymmetrie des Trogpotentials (Wilamowski et al.,'™ Ganichev et al.,%
Ferreira & Bastard®”) verursacht werden.

Neben dem hier diskutierten sogenannten ballistischen Beitrag zum Photostrom
71, der aus einer asymmetrischen Verteilung der Ladungstriger im k|-Raum re-
sultiert, gibt es noch einen zweiten Beitrag j(¥, der zu einem Strom wihrend der
SR der optisch orientierten Ladungstrager fiihrt. In den erwidhnten Experimenten
koénnen j und j® nicht unterschieden werden. Beide Beitréige sind von der gleichen
Groéflenordnung und kénnen durch

j(l’Z) ~ ewsyTy B/ h (4.6)

abgeschétzt werden, wobei w die Absorptionsrate der Photonen pro Fliche, sq (zwi-
schen 0 und 1) die durchschnittliche Spinpolarisation eines angeregten Ladungs-
trigers nach dem Ubergang, 7, die Impulsrelaxationszeit und 3 der k,-lineare Spin-
aufspaltungsparameter ist, so daf} fiir die Spinaufspaltung AE, = Qﬁk; gilt (Gani-
chev et al.®®). Es kann daher nur ein Strom auftreten, wenn bei der Anregung auch
eine Orientierung der Spins erfolgt.

Die hier angewandte Erzeugung von UberschuB-Spins durch Intersubband-Anre-
gung ist eine monopolare Spinorientierung,%* da nur eine Sorte Ladungstriger (hier:
Lécher) im System vorhanden ist. Sie hat gegeniiber der Interband-Anregung den
Vorteil, dafl keine auf der Elektron-Loch-Wechselwirkung beruhenden SRs-Mecha-
nismen (z. B. BAP, vgl. Abschnitt 2.1) auftreten.

4.1.2 Spin-empfindliche Sittigung der Absorption

Bei Verwendung niedriger Lichtintensititen I oc E? ist der Photostrom j gemif
GL. (4.5) proportional zu I (linearer Bereich). Bei Steigerung der Intensitit wurde
eine Sittigung von j beobachtet (Ganichev et al.%"). Im mikroskopischen Bild wird
dies anhand von Gl. (4.6) versténdlich, wenn man beriicksichtigt, dafl bei hohen
Anregungsintensititen die Entleerung der Ausgangszustinde und die Fiillung der
Endzustinde schneller als die Abregung durch im allgemeinen nichtstrahlende Re-
laxationsprozesse (z. B. Phononemission) erfolgt. Daher sittigt mit wachsendem [
die Absorptionsrate w und damit auch der Strom.
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Aus dem Séttigungsverhalten lassen sich die Relaxationszeiten des Systems ge-
winnen. Dazu wird in der sogenannten Sittigungsspektroskopie®! die Intensitits-
abhéngigkeit des linearen und zirkularen Photostroms gemessen. Ein typisches Er-
gebnis einer solchen Messung zeigt Abb. 4.2. Bei niedrigen Intensititen ist w/I

10 ¢
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[qV] L L =1 T= 2 K
£ L zirkulare w=15nm, 0
2 - Polarisation _
; J o 1
~ b _____ | 7
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ABBILDUNG 4.2: Photogalvanischer Strom j, normiert auf die Intensitdt I als Funk-
tion von I fir zirkular und linear polarisiertes Licht. Der Inset zeigt die Geome-
trie des Experiments,®! wobei & die Einfallsrichtung der FIR-Strahlung ist, und der
Strom j, fiir senkrechte Inzidenz entlang der [110]-Richtung flieft. Die Messung
wurde an einem p-dotierten (113)-GaAs/AlGaAs-Quantentrog (QW) mit Trogbrei-
te Ly = 15nm durchgefihrt. Fiir die Messung des CPGE (LPGE) wurde zirkular
(linear) polarisiertes Licht verwendet.

Die durchgezogene Linie ist ein Fit j, /I oc 1/ (1 4+ /1), wobei die erhaltenen Sdtti-
gungsintensititen I, fir zirkulare und lineare Polarisation eingezeichnet sind (ge-
strichelte Pfeile). (aus: Ganichev et al.!)

bzw. j/I konstant und proportional zum linearen Absorptionskoeffizienten' a. Die

Beziehung
J 1

XX
I 1+£

mit der Sattigungsintensitit I, als Fitparameter reproduziert die Mefwerte hervor-
ragend, wobei I, fiir zirkulare Polarisation deutlich kleiner ist als fiir lineare Pola-
risation. Die Ursachen dafiir werden in Abb. 4.3 an einem einfachen Modell veran-
schaulicht. Die zwei Spin-aufgespaltenen Subbinder von hh1 bzw. [hl werden durch

tDer lineare Absorptionskoeffizient « ist definitionsgemif unabhsingig von der Intensitéit I und
die Ubergangsrate w ist proportional zu aI. In Abschnitt 4.2 wird eine genauere Definition von o
gegeben und die quantitative Berechnung durchgefiihrt.
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ABBILDUNG 4.3: Mikroskopische Ursache der unterschiedlichen Sdttigungsinten-

sitdten fir zirkulare und lineare Polarisation (genaue FErlduterung siehe Text
S. 74ff). (aus: Schneider et al.?*?)

linear polarisierte Strahlung gleichermafien entleert bzw. gefiillt. Mit zunehmender
Intensitit wird die Anregungsrate mit der Energierelaxationsrate 7, ! vergleichbar
und die Besetzungen von hhl und [hl nihern sich einander an. Es kommt zur Sétti-
gung der Absorption bzw. des Photostroms, der von der Energierelaxationszeit 7,

gemiB (Ganichev et al.,®! Tvchenko®*)

jLPGE 1 mdn
X se
I 1+ L

~ alr, (4.7)
abhéngt, wobei fw die Photonenergie des eingestrahlten Lichts, n die Lochdichte, L
die Trogbreite und « der lineare Absorptionskoeffizient ist.

Fiir zirkulare Polarisation ist die Absorption ,,Spin-selektiv®, da aufgrund von
Auswahlregeln (vgl. Abschnitt 4.4) weitgehend nur eine Spinsorte in jedem Subband
an der Absorption beteiligt ist. Da die Lécher im [h1-Subband ihre photoinduzierte
Spinorientierung bei der Riickkehr ins hhl-Subband schnell verlieren® (Ferreira &
Bastard®), erhiilt man nur in letzterem eine Spinorientierung. Die Sittigung der
Absorption ist dann sowohl durch 7, als auch durch die SRs-Zeit 7, bestimmt. Unter
der Annahme, dafl 7. nicht von der Polarisation der Strahlung abhingt und dafl
vollsténdige Spinorientierung erfolgt, ergibt sich das Sittigungsverhalten:6%>84

jCPGE 1

x , (4.8a)
I 141 (IL + %)
hwn
I,, = . 4.8b
alT, ( )

Die beobachtete Intensitdtsabhingigkeit der Sattigung entspricht dem bei ho-
mogener Verbreiterung (z. B. durch Streuprozesse der Locher) erwarteten Verhalten
(Komolov et al.,'% Parshin & Shabaev!3%). Wiirde die S#ttigung durch inhomogene
Verbreiterung (Allen & Eberly*) im Zusammenhang mit Rabi-Oszillationen erfol-
gen, wire eine andere Intensititsabhingigkeit (j/I o 1/4/I) des Photostroms die
Folge.!3
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ABBILDUNG 4.4: Temperaturabhingigkeit der an Trégen verschiedener Breite L =
15, 10 und 7nm gemessenen Sdttigungsintensititen fiir linear (Quadrate) und zirku-
lar (Kreise) polarisiertes Licht. Die Proben wurden auf der (113)-Ebene gewachsen.
(aus: Schneider et al.’%%153)

Die von Schneider et al.'®%153

gemessenen Séittigungsintensititen fiir verschiede-
ne Quantentrdge sind in Abb. 4.4 wiedergegeben. Mit diesen Daten aus dem Expe-
riment kann man bei bekanntem fw, n, L und o mit Hilfe der Gleichungen (4.7)
und (4.8) die SRs-Zeiten 7, fiir verschiedene Trogbreiten in Abhingigkeit von der
Temperatur 7" ermitteln. Die ersten drei Gréflen sind bekannt oder experimentell
leicht zugénglich. Dies gilt nicht fiir den Absorptionskoeffizienten «. Dessen Mes-
sung ist zwar prinzipiell méglich, scheiterte aber im vorliegenden Fall daran, daf
er zu klein ist, als dafl er mit der zur Verfiigung stehenden Mefitechnik bestimmt
werden konnte (Ganichev®). Aus diesem Grund wurden fiir den Trog mit L = 15A
von Vorobjev et al.'™ theoretisch berechnete Absorptionskoeffizienten zur Bestim-

mung von 7, verwendet.%!

Da diese nur fiir eine Trogbreite zur Verfiigung standen
und {iberdies aufgrund einer vereinfachten Behandlung der Temperaturabhéngigkeit
nur fiir kleine T verléBlich schienen (Golub™), werden in der vorliegenden Arbeit
lineare Absorptionskoeffizienten fiir die Systeme in Abb. 4.4 berechnet. Die diesen

Rechnungen zugrundeliegende Theorie und die erhaltenen Ergebnisse sind im folgen-
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den Abschnitt 4.2 dargestellt. Die aus der Verkniipfung von theoretisch berechneten
Absorptionskoeffizienten und gemessenen Sattigungsintensititen gewonnenen SRs-
Zeiten werden dann in Abschnitt 4.3 diskutiert.

4.2 Absorption von Licht in p-dotierten Quanten-
trogen

Die Energie von Lichtquanten im Ferninfrarot entspricht den typischen Energie-
absténden von Lochsubbindern in p-dotierten Quantenstrukturen. In diesem Ab-
schnitt stellen wir die Berechnung des Absorptionskoeffizienten auf der Basis von
Fermis Goldener Regel fiir Uberginge zwischen solchen Zustéinden vor.

4.2.1 Herleitung mit Fermis Goldener Regel

Wir betrachten die Wirkung des elektromagnetischen Feldes auf das elektronische
System als zeitabhéingige Storung, die zur Zeit ¢ = 0 eingeschaltet wird:

H'(t) = eO()A(t) - ¥,

wobei das Vektorpotential A(t) iiber E(t) = —0;A(t) mit dem elektrischen Feld
zusammenhingt und der Geschwindigkeitsoperator v = p/my ist. Dabei wurden
Terme zweiter Ordnung in A vernachlissigt (Dipolndherung).

Nach Fermis Goldener Regel (Nolting'?) ist die Ubergangsrate zwischen den
Zusténden |a) und |e) mit Energien E, und E, durch

2

t
r,, / At (e| E'(#) | a)el o= Et/n (4.9)
0

Tt

gegeben. Nach den iiblichen Niherungen'?? ergibt sich der Anteil der Absorption an
der Ubergangsrate

: 2
ea —ip,,ea
Vz + e ’Ug

V2

-~

=:Vga (k)

2’}
w2

rabs — ;—hé(Ee — B, — hw)

(4.10)

mit den Projektionen der Ubergangsmatrixelemente

vit = v*.eé;,
v = v¥-¢;,
v = (e|v]a) .

Fiir linear polarisiertes Licht ist

Vit = [ve - &gl (4.11)
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und fiir links- bzw. rechtszirkular polarisiertes Licht schreiben wir unter Definition
von €4 = &; - iéy

ea 1 ea ~
trsa(k) = B ver - f” (4.12)
Wegen
éi - ég =0 5 (413&)
e;-ex = 0, (4.13b)
€,-ex = 2 (4.13c)

kénnen nur die Terme in v zur Absorption von rechtszirkular (linkszirkular) pola-
risiertem Licht beitragen, die proportional zu €_ (€, ) sind. Fiir senkrechte Inzidenz,
auf die wir uns in der spéteren Auswertung beschrinken wollen, ist €; = €, und da-
mit kann fiir zirkular polarisiertes Licht ohne Einschrinkung €; = &,/ sowie e; = &,
gewihlt werden. Damit tragen nach Gl. (4.12) und Gl (4.13) nur Terme in v°*
die proportional zu &’ (é'+) sind, zur Absorption von rechtszirkular (linkszirkular)
polarisiertem Licht bei, wobei die Abkiirzung €/, = &, & ié, verwendet wurde.
Der Absorptionskoeffizient o beschreibt die Verminderung der Intensitédt I beim
Durchgang der Strahlung durch ein Material der Dicke L gemaf$ (Vogel'™)

I(L) = I1(0)e™**

und ist fiir ein einzelnes Paar von Subbandzusténden |a) = |4, ki) bzw. [e) = |5, k)
mit in-plane-Wellenvektor kh und Subbandindizes i bzw. j gegeben durch (Bassani
& Parravicini'?)
!
alig) = 250
uc/n
wobei iwly;(k))/(LS) die pro Volumen LS absorbierte Leistung, u die Energiedich-
te des Strahlungsfeldes und ¢/n die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium ist.
Der Brechungsindex n hingt mit der relativen Dielektrizitdtskonstanten ¢, geméf
n = /€, zusammen. Da der Impuls des absorbierten Photons gegeniiber dem Kri-
stallimpuls ik | vernachlissighar klein ist, erfolgen aufgrund der Impulserhaltung
nur Uberginge zwischen Zustinden mit gleichem k|'| (vertikale Ubergiinge). Durch
Einsetzen von!?®

u = ee0F;
und Gl. (4.10) erhilt man

me? K/ K/ ~
a(k)) = 5 (Ej g — hw) VI(K])

LSneywe

wobei ¢ die Dielektrizititskonstante des Vakuums ist. Durch Integration iiber alle
k|'|—Zustiinde und Beriicksichtigung der Besetzungswahrscheinlichkeit des Anfangs-
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und Endzustands durch die Fermi-Verteilungsfunktion Fj erhilt man daraus den
Absorptionskoeffizienten fiir Ubergéinge zwischen den Subbéndern i und j (Vorob’ev
et al.l™):

= [aws (B9~ B9~ ) vid) (R — my(El
Y = 47reonwcL/ I ( J : w) 7 (k) ( o(E;) o(E; )> '
(4.14)
Bei der Behandlung von Quantentrogen ist es iiblich, fiir L die Trogbreite einzusetzen
(Chang & James®”), wobei auch andere Ansiitze'™ vertreten werden. Genaugenom-
men ist nur der dimensionslose Absorptionsgrad oL wohldefiniert, der in allen Fallen
den gleichen Wert hat. Er gibt den Anteil der absorbierten Intensitit in Relation
zur eingestrahlten an. Ublicherweise wird in der Literatur jedoch der Absorptions-
koeffizient angegeben, den wir in dieser Arbeit durch Einsetzen der Trogbreite fiir
L aus dem eigentlich berechneten Absorptionsgrad ermitteln.

Da aufgrund von Streuprozessen die Lebensdauer der am Ubergang beteiligten
Zusténde begrenzt ist, ergibt sich eine Verbreiterung der Absorptionslinien (Lebens-
dauerverbreiterung). Eine zusétzliche Ausschmierung wird durch die Variation der
Trogbreite in der Wachstumsebene erzeugt. Dadurch werden die Ubergangsenergien
abhingig vom Ort in der in-plane-Ebene, was bei einer Mittelung iiber den Ort
als Linienverbreiterung erscheint. Die diskutierten Mechanismen kénnen durch den
Ubergang von der §-Funktion in Gl. (4.14) zu einer GauB- oder Lorentz-Funktion
geméaf

au 1 _ o o 2
§ (B, — By — hw) &8 ——_ ¢ (Fe Ba )*/T* _ AG(F, — E, — hw)  (4.15a)

/T

bzw.

Y/

Lorentz
§(Be = By — ) =5 (Eo — E, — hw)® + Y7

=A"(E,— E, — hw)  (4.15D)

beriicksichtigt werden, wobei der Verbreiterungsparameter T typischerweise wenige
meV betrigt.2’
Damit ist der Absorptionskoeffizient fiir Uberginge zwischen Subbéndern mit
den Indizes ¢ und j durch
2 / ) ) ,
Qs = ngfm /dth{gi( |’|) (FO(E;(”) _ FO(E;{II)) AG/L (EJI_(H _ E;(II _ hw)
(4.16)

gegeben. Der gesamte Absorptionskoeffizient « ist die Summe iiber diese Beitrige:

o = Zai%j . (417)
i,J

Gleichung (4.16) beinhaltet das in der Literatur'*?” angegebene Ergebnis und ver-
allgemeinert es fiir den bislang nicht behandelten Fall beliebiger Polarisation.
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Einen wesentlichen Beitrag zum Absorptionskoeffizienten gibt es nur dann, wenn

die Anregungsenergie hw nicht deutlich mehr als Y von der Energiedifferenz E;(” —

EZk i abweicht. Der Faktor FO(E;-{,”) - FO(E:{ 1') ist bei niedrigen Temperaturen fiir
Uberginge aus dem Fermisee des untersten (spinaufgespaltenen) Subbands zu héher-
en (unbesetzten) Subbéndern gleich eins und nimmt fiir héhere Temperaturen kleine-
re Werte an. Die Grofe V' (k) beinhaltet durch die Matrixelemente des Geschwin-
digkeitsoperators die Auswahlregeln fiir Ubergidnge und héngt iiber diese auch von
der Polarisation des Lichts ab.

4.2.2 Berechnung im Rahmen der k-p-Theorie

Der Wert von V/'(kj) wird folgendermaBen bestimmt: Im Rahmen der k-p-Theorie
ergibt sich der Geschwindigkeitsoperator formal aus dem k-p-Hamiltonian durch
Bildung des Gradienten im k-Raum (Blount'?):

R 1

v(k) = EVkH(k) . (4.18)
Im Rahmen des 4 x 4-Luttinger-Modells (vgl. Anhang A) berechnet man nach dieser
Vorschrift unter Definition der Abkiirzung ¢ = % den Geschwindigkeitsoperator

( VA VB—%%G+ vD-i—%ez —?%e_ \
VE — %%e_ V 41 73%6_1_ Vp — hez
v(k) = , (4.19a)
V*D-i-%ez f%e_ Va —Vp — 2he+
\ —LCe vy —C, —vj—1Ce_ va /
€
va = 2 l-0ntm)(ecko +e k) = (1 — 232)2ksel] | (4.19b)
£
va = ¢ [—(n = 2)(erh- +e ki) — (71 +272)2k.€;] | (4.19¢)
vy = %273\/§(k_e2 Y ke ), (4.19d)
£
Vp = ﬁ\/g[(% —p)kies + (12 +3)k-e_] (4.19e)

mit den Luttinger-Parametern 7, 72, 73 und dem Dresselhaus-Parameter C. In
dieser Darstellung ist die Quantisierungsrichtung €, des Gesamtdrehimpulses die
kristallographische Achse [001] und €, bzw. &, sind die Einheitsvektoren entlang
der [100]- bzw. [010]-Richtung. Fiir nicht (001)-gewachsene Systeme mufl Gl. (4.19)
mit der in Anhang E angegebenen Transformationsformel (E.2) so umgeschrieben
werden, dafl v vom Wellenvektor k' in der neuen Basis &,/, &,, &, abhiingt, wobei
&, die Wachstumsrichtung ist. Mit dem erhaltenen v(k') konnen nach der Ersetzung
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(Gl. (1.15)) von k! die Matrixelemente
Vi) = (kv ([kna —i0.]) i, kﬁ)

- Z / g (2 Vm;,mz ([kf, —1021]) &7} (2)d=" (4.20)
mj,mi=1
aus den Vierer-Spinoren |i, kh) berechnet werden, wobei deren Eintrige fiir m; =
1,...,4 die Enveloppenfunktionen ¢ k1‘( 2') sind. Hierbei vernachlissigen wir die
Ortsabhanglgkelt der Bandparameter 7;, ¥2, 73 und C' und verwenden die Werte
des Trog-Volumenmaterials.
Durch die Definition von Uberlappintegralen?”

o0

o = / (€7, ()) " em (az' (4.21a)
M ,m; i m; *1 m;
P = / (& () 07 (2)d2 (4.21b)
wird Gl. (4.20) vereinfacht zu:
4
% 2 mj,mj ~red mj,m;
= S (), omr s G, ] e

mj,m;=1

Dabei konnte der Geschwindigkeitsoperator v(k'), der nur Terme linear in k' und
konstante Terme enthélt, gemaf

A

V(K') =¥ + Vi (—102)
mit
Vi = ¥ ([k|,00) ,

Vil = v(ey)—v(0)

z

aufgespalten werden.
Die konkrete numerische Berechnung von Absorptionskoeffizienten erfolgt nach
folgendem Schema:

1. Mit Hilfe der selbstkonsistenten EFA werden die Dispersion der Lochsubbénder

E; (kH) und die zugehorigen Enveloppenfunktionen ¢} b auf dem kﬁ—Stﬁtzstel—

lengitter berechnet!.

tIn der numerischen Implementierung der EFA'® wird der gemif8 Gl. (E.4) in Anhang E trans-
formierte Hamiltonian verwendet, fiir den die Drehimpuls-Quantisierungsrichtung mit der Wachs-
tumsrichtung iibereinstimmt. Um aus den dabei berechneten Enveloppenfunktionen die angegebe-

nen Eigenfunktionen £}, des untransformierten Hamiltonian zu erhalten, wurde die entsprechende
|
Riicktransformation durchgefiihrt.
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2. AnschlieBend werden die Uberlappintegrale (4.21) durch numerische Integra-
tion aus den Enveloppenfunktionen ermittelt.

3. Durch Einsetzen in Gl. (4.22) erhélt man die Matrixelemente des Geschwin-
digkeitsoperators v/ (k) und daraus mit Gl. (4.10) unter Beriicksichtigung der
Lichtpolarisation das Quadrat des Ubergangsmatrixelements V' (kj) fiir alle
in-plane-Wellenvektoren k|'|.

4. Nach Vorgabe einer Temperatur und der aus der EFA-Rechnung erhaltenen
Ladungsdichte n ist durch die Bedingung

n= Z ﬁ / Ak, Fy(E,") (4.23)
das chemische Potential py implizit festgelegt. Bei Giiltigkeit der Effektivmas-
senniherung kénnte unter Benutzung der Abhéngigkeit der Fermi-Verteilungs-
funktion Fy von po (Gl (2.19)) die Bestimmungsgleichung (4.23) analytisch
nach o aufgelést werden (vgl. GL. (2.23) in Kap. 2). Wegen der stark nichtpa-
rabolischen Dispersion von Lochsubbéndern ist das hier nicht moglich. Daher

kl
wird unter Benutzung der berechneten Subbanddispersionen E;" die rechte
Seite von GI. (4.23) als Funktion von gy numerisch integriert und anschlie-
Bend gy so gewéhlt, daB Gl. (4.23) erfiillt ist.

5. SchlieBllich wird nach Einsetzen einer geeigneten Verbreiterung T der Absorp-
tionskoeffizient fiir eine gegebene Anregungsenergie fiw durch numerische Inte-
gration von Gl. (4.16) auf dem k|'|-St1'itzstellengitter berechnet. Durch Iteration
dieses Schrittes fiir verschiedene hw ergibt sich schliellich das Absorptionsspek-
trum a(w).

Fiir den Spezialfall linearer Polarisation und (001)-gewachsener Strukturen ist
das hier skizzierte Berechnungsschema fiir den Absorptionskoeffizienten identisch
mit dem aus der Literatur (z. B. Ref. 27) bekannten Vorgehen. Die hier vorgenom-
mene Verallgemeinerung auf beliebige Polarisation des Lichts erlaubt quantitative
Aussagen iiber die Stiirke der Spinorientierung beim Ubergang zwischen Subbindern
in Abhéngigkeit von der Polarisation des Lichts (vgl. Abschnitt 4.4). Die Erweiterung
auf allgemeine Wachstumsrichtungen ist fiir die in Abschnitt 4.2.4 vorgenommene
Berechnung von Absorptionskoeffizienten in (113)-gewachsenen Quantenstrukturen
notwendig.

4.2.3 Vergleiche und Tests des entwickelten Verfahrens

Zum Test der Numerik des entwickelten Verfahrens wére es erstrebenswert, einen
Vergleich mit Literaturergebnissen fiir den Absorptionskoeffizienten durchzufiihren.
Dies muf} sich auf (001)-orientierte Systeme beschréinken, da nach unserer Kenntnis
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keine entsprechenden Arbeiten zu anderen Wachstumsrichtungen existieren.! Die
Anzahl der Veroffentlichungen, in denen eine quantitative Auswertung von Absorp-
tionskoeffizienten fiir Loch-Intersubbandiibergénge durchgefiihrt wird, ist nicht sehr
grofl. Daher sollen im folgenden die Vergleichsméglichkeiten mit den verschiedenen
Arbeiten kurz erdrtert werden.

Von manchen Autoren (z. B. Melliti et al.,'*® Cho et al.3®) werden die Ergeb-
nisse fiir den Absorptionskoeffizienten in willkiirlichen Einheiten angegeben oder
nur die Veréinderung bei Temperaturinderung untersucht (Vorob’ev et al.”®17¢)
anderen Veroffentlichungen werden Materialsysteme mit abweichenden Eigenschaf-
ten (z. B. Si/SiGe: Fromherz et al.°®) oder schwer zugiinglichen Bandparametern
(GaAs/InGaP: Chen & Wang?!) behandelt.

Chang & James?” behandeln ein GaAs/AlGaAs-System, geben jedoch keine
Bandparameter an und verweisen in diesem Zusammenhang auf zwei Arbeiten mit

.In

verschiedenen Parametern. Eine Anfrage zur Klarung dieses Sachverhalts bei den
Autoren blieb unbeantwortet. Die Reproduktion der publizierten Dispersion war
nicht méglich. Entsprechend ist ein Vergleich der darauf basierenden Absorptions-
koeffizienten nicht sinnvoll. Auflerdem ist der von Chang & James angegebene Ge-
schwindigkeitsoperator fehlerhaft. Sollte es sich dabei um keinen blolen Druckfehler
handeln, ist auch der von diesen Autoren verwendete Hamiltonian nicht korrekt,
was eine mogliche Erklarung fiir die Abweichungen von unseren Ergebnissen fiir die
Dispersion darstellt.

Ein &hnliches Problem tritt beim Vergleich mit der fiir eine GaAs/GaAlAs-
Heterostruktur von Kolokolov et al.!% berechneten Dispersion auf, die mit der in der
vorliegenden Arbeit verwendeten Implementierung der selbstkonsistenten EFA!8!
nicht reproduziert werden konnte. Entsprechend ist auch kein Vergleich der Absorp-

tionskoeffizienten moglich.

k36 sowie von Golub et al.” wird

in einem vereinfachten Modell (z. B. unendlich tiefer Trog) die Berechnung des Ab-

In zwei weiteren Arbeiten von Petrov & Shi

sorptionskoeffizienten auf analytischem Weg durchgefiihrt. Da bei diesen Ansétzen
auf die Verbreiterung der d-Funktion gem#f Gl. (4.15) verzichtet werden muf, tre-
ten Singularitdten im Absorptionsspektrum a(w) auf, die numerisch nicht erfaft
werden konnen und damit den Vergleich der Ergebnisse erschweren. Es kann daher
nur ein Vergleich des iiber die Anregungsenergie fiw gemittelten a(w) durchgefiihrt
werden. Fiir das dazu zu berechnende Integral [ a(w)dw wurden aus der Arbeit von
Golub et al. Werte mit einem relativen Fehler von etwa 30 % extrahiert. Diese Ergeb-
nisse wurde fiir verschiedene Temperaturen durch unsere numerische Rechnung im
Rahmen der angegebenen Ungenauigkeit reproduziert. Eine gute Ubereinstimmung
wurde auch im Hinblick auf die Anregungsenergie erzielt, fiir die der Absorptions-
koeffizient maximal wird.

'In einer Arbeit von Cho et al.?® wird auBerdem noch die Hochsymmetrierichtung [111] behan-
delt. Allerdings werden dort keine Absolutwerte fiir a angegeben.
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Im Hinblick auf die Ergebnisse von Petrov & Shik ist ein Vergleich der Absorp-
tionskoeffizienten erschwert, da diese Arbeit in bezug auf die verwendeten Werte
der Wellenvektoren an der Fermikante kpr unklar ist. Die in der Arbeit angegebene
Abhéngigkeit von kr von der Ladungsdichte n ist fehlerhaft. Neben anderen Un-
stimmigkeiten ist dies daran zu erkennen, daf§ kr(n) fiir verschwindendes n einen
von Null verschiedenen Wert annimmt.

Trotz der angesprochenen Schwierigkeiten konnte beim Vergleich mit den ein-
zelnen Arbeiten hiufig zumindest eine qualitative Ubereinstimmung der Ergebnisse
festgestellt werden. Im Rahmen der Vergleichsméglichkeiten ergibt sich eine gute
quantitative Ubereinstimmung mit den Resultaten von Golub et al. Die verwen-
dete Methode und Numerik sind damit nach unserer Ansicht (Golub & Réssler™)
geniigend abgesichert, so dafl wir uns nun ihrer Anwendung zuwenden kénnen.

4.2.4 Ergebnisse fiir den Absorptionskoeffizienten

Wir folgen dem in Abschnitt 4.2 geschilderten Vorgehen und berechnen das Ab-
sorptionsspektrum «(w) fiir die im Experiment von Ganichev et al. untersuchten
(113)-GaAs/Aly 3Gag 7 As-Quantentroge mit L = 7, 10 und 15nm und einer Loch-
dichte n = 2-10'! ¢cm 2. Zum Vergleich fithren wir die entsprechende Rechnung auch
fiir ansonsten identische (001)-gewachsene Quantentrége durch.

Dispersion der Lochsubbéinder

Dazu wurde fiir diese Systeme zuerst im Rahmen des 4 x4-Luttinger-Modells mit der
selbstkonsistenten EFA unter Beriicksichtigung des realen (fast symmetrischen) Do-
tierprofils der Proben (vgl. Anhang C) die Dispersionsrelation fiir die untersten vier
Lochsubbénder berechnet (vgl. Abb. 4.5). Diese wurden entsprechend der bei kh =0
dominanten Spinorkomponente als hh bzw. [h gekennzeichnet. Auflerdem wurde das
unterste hh- bzw. [h-Subband mit hh1l bzw. [hl bezeichnet. Mit wachsender Loch-
energie (entsprechend zunehmend negativen Werten der elektronischen Energie in
Abb. 4.5) werden die weiteren hh-Subbédnder dann als hh2 und hh3 benannt.

Qualitativ sind die Resultate fiir die (001)- und die (113)-Systeme vergleich-
bar. Mit wachsender Trogbreite nimmt der Energieabstand der Subbidnder wegen
der abnehmenden Quantisierungsenergie ab. Schon bei relativ kleinen Betrégen des
in-plane-Wellenvektors k|’| ~ 0.01 A~ tritt eine vermiedene Bandkreuzung der un-
tersten beiden Subbédnder auf. Hieran zeigt sich, dafl deren Kopplung erheblich ist.
Der Verlauf der Dispersionsrelation zeigt aus diesem Grund auch starke Abweichun-
gen von der Parabelform.

Bei genauerer Betrachtung werden deutliche Unterschiede zwischen den Ergeb-
nissen fiir die beiden Wachstumsrichtungen erkennbar. Zum einen hat die Dispersi-
on fiir die (001)-Systeme eine héhere Symmetrie. Dies fiihrt zur gleichen Dispersion
entlang der Richtungen [110] und [110]. Fiir die (113)-Quantentrége gibt es keine
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ABBILDUNG 4.5: Dispersionsrelationen der Lochsubbinder in GaAs/AlysGagrAs-
Quantentrégen fir die Wachstumsrichtungen [001] (linke Spalte) und [113] (rechte
Spalte) und fiir die Trogbreiten L =7, 10 und 15nm (erste, zweite und dritte Zeile).
Gezeigt ist jeweils die Dispersion fiir zwei in-plane-Richtungen. Die gepunktete ho-
rizontale Linie zeigt die Lage der Fermienergie fir eine Dichte von n = 2-10* cm 2.



86 4. Spin-Effekte bei der Absorption von Licht

zueinander senkrechten in-plane-Richtungen, die entsprechend dquivalent sind. Des
weiteren ist bei quantitativer Betrachtung der Abstand der Subbdnder und deren
Verlauf durchaus von der Wachstumsrichtung abhéingig. Dies fiihrt sogar dazu, dafl
sich die Abfolge der Subbénder unterscheidet. Wiahrend fiir die (113)-Quantentrige
mit zunehmender Trogbreite L die Subbénder /A1 und hh2 ihre Abfolge tauschen,
dndert sich diese bei den (001)-Systemen nicht.

Um zu kldren inwieweit das 4 x4-Modell zur Beschreibung der vorliegenden Sy-
steme adédquat ist, wurde auf Basis des 14 x14-Hamiltonian eine Vergleichsrechnung
fiir den (113)-gewachsenen Quantentrog mit L = 15nm durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse beider Rechnungen unterschieden sich fiir die untersten beiden Subbéinder im
Bereich —0.034 ' < ki, k, < 0.03 A um weniger als 0.4meV. Das Luttinger-
Modell kann daher als hinreichend genau fiir die betrachteten Systeme angesehen
werden.

Absorptionskoeffizienten

Nach dem in Abschnitt 4.2 geschilderten Vorgehen berechnen wir nun fiir die Syste-
me von Abb. 4.5 numerisch das Absorptionsspektrum «(w), d. h. den Absorptions-
koeffizienten als Funktion der Anregungsenergie fiw. Die Ergebnisse fiir verschiedene
Temperaturen werden in Abb. 4.6 gezeigt. Das linke, mittlere und rechte Maximum
in den Spektren entspricht jeweils dem Ubergang vom untersten Subband hhl ins
néchste, iibernéichste bzw. hochste berechnete Subband.

Vergleicht man die Spektren fiir die beiden Wachstumsrichtungen, so befinden
sich die Absorptionsmaxima bei verschiedenen Werten der Anregungsenergie. Die
Ursache dafiir sind entsprechende Abweichungen in den Dispersionsrelationen. Bei-
spielsweise findet in (001)-gewachsenen Quantentrégen mit L = 15nm der Uber-
gang hhl — hh3 bei fiw ~ 22meV statt, wihrend fiir die Wachstumsrichtung [113]
das entsprechende Absorptionsmaximum bei Aw ~ 17meV liegt. Auch die absolu-
te Stérke der einzelnen Absorptionslinien unterscheidet sich fiir die beiden Wachs-
tumsrichtungen. So ist die Absorption fiir den Ubergang zwischen den beiden unter-
sten Subbéndern bei niedrigen Temperaturen fiir die (001)-Systeme deutlich gréfier.
Im Gegensatz dazu ist fiir diese Wachstumsrichtung der Ubergang hhl — hh2 im
Vergleich zu den (113)-Quantentrogen deutlich unterdriickt. Dies ist darauf zuriick-
zufiihren, daf unter senkrechter Inzidenz fiir symmetrisch dotierte, (001)-gewachsene
Systeme bei Vernachldssigung der k-linearen Beitrdge im Luttinger-Hamiltonian die-
ser Ubergang in den beiden niedrigsten Ordnungen (d. h. kﬁ, k|1|) verboten ist.
(Jorda & Réssler,®® Petrov & Shik!3¢). Man kann sich anhand der Darstellung des
transformierten Hamiltonian (vgl. Anhang E) iiberlegen, da dieser Ubergang fiir
Wachstumsrichtungen mit niedriger Symmetrie schon in erster Ordnung in k|’| er-
laubt ist.

Die Temperaturabhéingigkeit der Absorptionskoeffizienten in dem hier angewand-
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ABBILDUNG 4.6: Absorptionsspektren a(w) bei verschiedenen Temperaturen fiir
GaAs/Aly3Gagr As-Quantentrige mit Breite L = 7, 10 und 15nm (erste, zweite
und dritte Zeile) fir die Wachstumsrichtungen [001] (linke Spalte) und [113] (rechte
Spalte). Die vertikalen, gepunkteten Linien in den Abbildungen der rechten Spalte
entsprechen der im Ezperiment von Ganichev et al."1% yerwendeten Anrequngs-
energie. In allen Fillen wurde die Auswertung fiir linear in [110]-Richtung polari-
siertes Licht und unter Annahme einer Gaufischen Verbreiterung mit T = 2.47 meV
durchgefiihrt. Die Lochdichte im Trog betrigt n = 2 - 10" cm=2.
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ten Ansatz ist ausschliefflich durch die Abhéngigkeit von der Fermi-Verteilungsfunk-
tion (vgl. Gl. (4.16)) bedingt. Der hauptsichliche Effekt einer stérkeren Erhohung
der Temperatur T besteht daher in einer Reduktion des Absorptionskoeffizienten, da
wegen der Abnahme (Zunahme) der Besetzung der Anfangszustéinde (Endzustinde)
der Unterschied der Besetzungswahrscheinlichkeiten abnimmt. Dies erkléirt die im
allgemeinen beobachtete Abnahme der Stiarke der Absorptionslinien mit zunehmen-
der Temperatur. Dieser Effekt dominiert das Verhalten der Absorption im Bereich
T =z 40-70K (je nach Trogbreite). Daneben werden jedoch schon bei weit gerin-
geren Temperaturen im Bereich von wenigen Kelvin auch Zustéinde oberhalb der
Fermikante besetzt. Dies fiihrt dazu, dafl auch Zustinde auflerhalb der Fermikontur
an Ubergingen beteiligt sein konnen. Beispielhaft wollen wir dies fiir den (113)-
Quantentrog mit L = 7nm genauer erliutern, da hier mit wachsendem T der Uber-
gang hhl — Ih1 (Ubergangsenergie etwa 15meV) im Bereich niedriger Tempera-
turen deutlich an Stérke zunimmt (vgl. Abb. 4.6 und Abb. 4.9 auf S. 93). Um das
Resultat genauer zu verstehen, betrachten wir die im Ausdruck fiir den Absorptions-
koeffizienten auftauchende Verbreiterungsfunktion A% (vgl. Gl (4.15)) als Funktion
des in-plane-Wellenvektors kﬁ bei fester Anregungsenergie fiw. Der Wert von A®
ist im k|'|-Raum dort maximal, wo fiir das gegebene fw und den gewihlten Uber-
gang die Resonanzbedingung erfiillt bzw. die Energie erhalten bleibt. Fiir die drei
(113)-gewachsenen Quantentrége zeigen wir in Abb. 4.7 A als Funktion von k| fiir
den Ubergang vom untersten zu den beiden nichsthéheren Subbédndern bei den im
Experiment verwendeten Anregungsenergien fiw (vgl. Tab. auf S. 92).

Fiir den Trog mit L = 7nm verschwindet A fiir den Ubergang zum iiberniich-
sten Subband, so daB nur der Ubergang zum nichsthéheren Subband (hh1 — [h1)
moglich ist. Es ist gut erkennbar, dal knapp auflerhalb der Fermikontur ein Bereich
mit groflen Werten der Verbreiterungsfunktion existiert. Der Absorptionskoeffizient
ist bei T' = 0 bzw. niedrigen Temperaturen relativ klein, da dann nur Wellenvektoren
innerhalb der Fermikontur zu Ubergéingen beitragen kénnen. Die mit wachsendem
T zunehmende Besetzung von Zustdnden oberhalb der Fermienergie fiihrt daher da-
zu, dal der Bereich mit groen Werten von A® verstirkt zur Absorption beitrigt.
Damit kommt es zu dem Anstieg der Absorption mit wachsender Temperatur. Mit
dieser Argumentation 148t sich zusétzlich die beobachtete Verschiebung des Absorp-
tionsmaximums zu kleineren Aw bei Erhéhung der Temperatur verstehen. Die dabei
zusédtzlich zur Absorption beitragenden Zustédnde knapp auflerhalb der Fermikontur
haben ndmlich einen geringeren Energieabstand und fithren so zu einer Rotverschie-
bung im Absorptionsspektrum.

Ahnliche Effekte treten — wenn auch weniger ausgeprigt — bei dem System mit
L = 10nm auf. Fiir die experimentelle Anregungsenergie tritt bei diesem System
erst fiir T 2 20K ein Anstieg von « auf (vgl. Abb. 4.9). Das stimmt gut damit
iiberein, dafl der Wert von A% in Abb. 4.7 an der Fermikontur sehr klein ist und

erst mit groferem Abstand wieder deutlich ansteigt. Um Zustédnde in diesem Bereich
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ABBILDUNG 4.7: Verbreiterung A® in der k"| -Ebene fiir den Ubergang vom unter-
sten ins ndchsthéhere (linke Spalte) bzw. tberndichste Subband (rechte Spalte) bei
der jeweils im Ezrperiment von Ganichev et al. verwendeten Anrequngsenergie hw.
Gezeigt werden die Ergebnisse fiir die Trége mit L =7, 10 und 15nm (oben, mitte,
unten) und Wachstumsrichtung [113]. Der Wert des (Gaufischen) Verbreiterungs-

parameters ist Y = 2.47meV. Die gepunktete Linie zeigt die Fermikontur fiir eine
Dichte von n =2 -10" cm™2.
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zu besetzen, sind hohere Temperaturen (oberhalb von etwa 20 K) erforderlich.

Wie in Abb. 4.9 zu sehen ist, tritt fiir den breitesten Quantentrog (L = 15nm)
schon bei relativ niedrigen Temperaturen 7" 2 40 K eine erneute Verringerung des
Absorptionskoeffizienten ein. Grund dafiir ist die schneller Abnahme des Unter-
schieds der Besetzungswahrscheinlichkeit von Anfangs- und Endzustand mit wach-
sender Temperatur wegen des im Vergleich zu schméleren Trégen geringeren Sub-
bandabstands. Verglichen mit den anderen Proben tritt auflerdem bei niedrigen
Temperaturen nur eine erheblich geringere Variation des Absorptionskoeffizienten
auf.

Auswirkung verschiedener Parameter

Die bisher diskutierten Resultate wurden fiir linear in [110]-Richtung polarisiertes
Licht berechnet. Um den Einflufl der Lichtpolarisation niher zu untersuchen, wird
in Abb. 4.8 das schon diskutierte Absorptionsspektrum des (113)-Quantentroges
mit L = 7nm fiir die Flle der Bestrahlung mit linear in [110]- bzw. [332]-Richtung
polarisiertem Licht gezeigt. Beim Ubergang hhl — hh2 (hw ~ 28 meV) ergeben sich
sehr groBe Unterschiede. Fiir den hier in erster Linie interessanten Ubergang hhl —
lh2 (hw =~ 18 meV) ist die Diskrepanz nicht ganz so hoch. Bei der im Experiment
verwendeten Anregungsenergie von fiw = 16.3meV betrdgt der Unterschied etwa
30 %.

Fiir zirkular polarisiertes Licht ist der Absorptionskoeffizient unabhéngig von
der Helizitdt und gleich dem Mittelwert der Ergebnisse fiir die beiden aufeinander
senkrecht stehenden linearen Polarisationsrichtungen. Letzteres kann man gut mit
der Beziehung

fo Vit = Vi + Vi

verstehen, wobei V2 /2 das Betragsquadrat des Ubergangsmatrixelements fiir zirku-

lar polarisiertes Licht und V(fg;'(y') die entsprechende Grofle fiir lineare Polarisation
in z'- bzw. y'-Richtung ist. Diese Gleichung 148t sich durch kurze Rechnung aus den
Gln. (4.10) und (4.11) gewinnen.

Zusétzlich zu diesen Betrachtungen wurde noch eine Vergleichsrechnung durch-
gefiihrt, in der die k-linearen Beitrige im Luttinger-Hamiltonian vernachlassigt wer-
den, d. h. C' = 0. Diese Ndherung wurde in allen uns bekannten Arbeiten zur Berech-
nung von Absorptionskoeffizienten angewandt. Sie fiihrt zur Entartung der spinauf-
gespaltenen Lochsubbinder, d. h. die (kleine) Spinaufspaltung wird vernachléssigt
(Ferreira & Bastard®”). Im Absorptionsspektrum fiihrt dies im Vergleich mit dem
entsprechenden Resultat fiir C' # 0 zu einer geringen Blauverschiebung um etwa
1meV. Die Beriicksichtigung dieses Beitrags ist also nicht unbedingt notwendig. In
einigen noch durchzufiihrenden Auswertungen werden wir daher von dieser Verein-
fachung Gebrauch machen.

Ein weiterer Punkt, der bislang nicht diskutiert wurde, ist der fiir bisher alle
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ABBILDUNG 4.8: Vergleich der Absorptionsspektren a(w) fir verschiedene Lichi-
polarisationen und Verbreiterungen. Alle Berechnungen erfolgten fir einen (113)-
GaAs/Aly3Gag 7 As-Quantentrog mit L = Tnm bei T = 1K. Die obere Grafik zeigt
die Spektren fiir lineare Polarisation in [110]- und [332]-Richtung sowie fiir zirkulare
Polarisation (identisch fiir rechts- bzw. linkszirkular). Zusditzlich eingezeichnet ist
a(w) fiir [110]-Polarisation unter Vernachlissigung der k-linearen Terme im Lut-
tinger Hamiltonian (C = 0). Im unteren Plot ist a(w) fiir [110]-Polarisation mit
Gaupfscher Verbreiterung T = 2.47 meV sowie fir das 1.5-fache und die Hilfte dieses
Wertes angegeben. Die vertikalen, gepunkteten Linien in den Abbildungen entspre-
chen der im Ezperiment von Ganichev et al.?1% verwendeten Anregungsenergie.
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Ergebnisse verwendete Wert T = 2.47meV fiir den (Gaufischen) Verbreiterungs-

105 sowie von Sooryakumar

27,176

parameter. Dieser entspricht dem von Kolokolov et al.
et al.'%® verwendeten Wert und ist im Bereich der von anderen Autoren
wendeten Parameter.

ver-

Um die Abhéngigkeit des Absorptionskoeffizienten von T zu untersuchen, haben
wir fiir das bereits behandelte System eine Rechnung mit T = 2.47meV und mit
dem 1.5-fachen sowie 0.5-fachen dieses Wertes durchgefiihrt. Wie an der Darstellung
der daraus erhaltenen Absorptionsspektren in Abb. 4.8 erkennbar wird, vergréfiert
sich die Hohe der Absorptionslinien mit abnehmendem Y, wihrend deren Breite
abnimmt. Fiir ein System, in dem nur einzelne, isolierte Ubergéinge moglich sind,
wére die Linienbreite direkt proportional zu T und die Hohe entsprechend indirekt
proportional dazu. Im vorliegenden Fall ist jedoch bei vielen verschiedenen Werten
des in-plane-Wellenvektors ein Ubergang denkbar, so da$ diese in einem Kontinuum
von Anregungsenergien moglich sind. Dies fiihrt selbst im Grenzfall T — 0 zur
Absorption in einem endlich breiten Intervall von Anregungsenergien.'?® Deshalb ist
der Einflufl des Wertes von T hier nicht so stark, wie es im erwédhnten Spezialfall
eines isolierten Ubergangs zu erwarten wire. Die Hohe des Absorptionsmaximums
verringert sich daher bei Verdreifachung von YT nur um etwa einen Faktor zwei. Fiir
die im Experiment von Ganichev et al. verwendete Anregungsenergie vermindert
sich der Absorptionskoeffizient sogar nur um etwa 20 %. Die mangelnde Kenntnis
eines genauen Verbreiterungsparameters hat also nur beschréankten Einflufl auf das
Ergebnis fiir den Absorptionskoeffizienten.

Die Diskussion des Einflusses verschiedener Parameter kann damit als abgeschlos-
sen betrachtet werden, so daf§ wir im folgenden aus der Kombination von experimen-
tellen Séttigungsintensititen und theoretisch berechneten Absorptionskoeffizienten
die SRs-Zeiten erhalten konnen.

4.3 Spinrelaxation von Léchern in Quantentrégen

4.3.1 Extraktion von Spinrelaxationszeiten

Als erster Schritt zur Extraktion der SRs-Zeiten von Léchern in den von Ganichev
et al. untersuchten p-dotierten (113)-Quantentrégen wird die Temperaturabhéingig-
keit des Absorptionskoeffizienten fiir die jeweilige experimentelle Anregungsener-
gie berechnet. Die fiir die verschiedenen Quantentroge verwendeten Anregungswel-
lenldingen A bzw. -energien fiw = hc/A sind in folgender Tabelle angegeben:

L [nm] ‘ A [pm] ‘ fw [meV]
7 76 16.3
10 90 13.8
15 148 8.4
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Die Ergebnisse fiir « bei diesen Anregungsenergien sind in Abb. 4.9 als Funktion der
Temperatur gezeigt. Die Temperaturabhéngigkeit und ihre Ursachen wurden bereits
in Abschnitt 4.2.4 erlautert.
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ABBILDUNG 4.9: Berechnete Absorptionskoeffizienten a als Funktion der Tem-
peratur T fir die im FEzperiment von Ganichev et al. verwendeten (113)-
GaAs/Aly3Gag 7 As-Quantentrége mit Trogbreiten L = 7, 10 bzw. 15nm und zu-
gehorigen Anrequngswellenlingen A = 76, 90 bzw. 148 um. Die Auswertung erfolgte
fiir linear in [110]-Richtung polarisiertes Licht und unter Annahme einer Gaufs-
schen Verbreiterung mit T = 2.47meV. Auflerdem wurden die k-linearen Terme im
Luttinger-Hamiltonian vernachldssigt (C = 0).

Die gemessene Sittigungsintensitéit fiir lineare Polarisation von Abb. 4.4 er-
gibt nach Gl. (4.7) direkt den Wert von I;. Daraus erhilt man mit der experi-
mentellen Séttigungsintensitét fiir zirkulare Polarisation, die nach Gl. (4.8a) durch
(I7' 4+ I;')™" gegeben ist, schlieBlich den Wert von I,,. Mit Gl. (4.8b) berechnet

man daraus die SRs-Zeit
hwn

" oLl
Durch Einsetzen der Absorptionskoeffizienten aus Abb. 4.9 erhélt man die in Abb.
4.10 angegebenen Ergebnisse fiir die SRs-Zeit als Funktion der Temperatur und

(4.24)

Ts

der Trogbreite (Schneider et al.,'* Kainz et al.%®). Die in einer friiheren Arbeit
von Ganichev et al.%! bereits fiir eine Trogbreite (L = 15nm) ermittelten 7, beru-
hen auf Berechnungen von « durch Vorobjev et al.'™ fiir (001)-orientierte Proben.
Sie stimmen fiir tiefe Temperaturen mit den in Abb. 4.10 angegebenen Resultaten
iiberein. Bei hoheren Temperaturen ergeben sich geringere Werte fiir 7, die darauf
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ABBILDUNG 4.10: Aus dem Ezxperiment von Ganichev et al. mittels berechneter Ab-
sorptionskoeffizienten (Abb. 4.9) extrahierte Spinrelazationszeiten Ts von Lichern
in (113)-gewachsenen GaAs/AlysGag 7 As-Quantentrigen als Funktion der Tempe-
ratur T fiir verschiedene Trogbreiten L = 7, 10 und 15nm. Die durchgezogenen
Linien zeigen die von Glazov & Golub™ theoretisch berechneten SRs-Zeiten unter
Annahme eines D’yakonov-Perel’-artigen SRs-Mechanismus. Dabei wurde der Loch-

Spinaufspaltungsparameter B als Fitparameter benutzt (siehe Inset). (aus: Schneider
et al.’%)

zuriickzufiihren sind, dafl in Ref. 176 die Dispersion nur in einem kleinen Wellen-
vektorbereich berechnet wurde, so dafi die Besetzung von Zustdnden weit weg von
der Fermikante nicht beriicksichtigt werden kann (Golub™).

Die SRs-Zeit ist erheblich von der Trogbreite abhéngig. Bei hoheren Tempera-
turen bewirkt eine Verdopplung der Trogbreite eine Reduktion von 7, um fast zwei
Groflenordnungen, wéihrend bei niedrigen Temperaturen der Unterschied deutlich
geringer ist. Die Variation von 7, mit 7' ist beim schmalsten Trog mit L = 7nm
gering, wihrend bei den breiteren Systemen eine erhebliche Abnahme festgestellt
wurde.

4.3.2 Spinrelaxationsmechanismen

Die SR von Léchern kann in dhnlicher Art und Weise wie die elektronische behandelt
werden. Die Spinpolarisation im p-dotierten System kann sowohl bei der Impuls-
streuung durch einen EY-&dhnlichen Mechanismus zerstért werden als auch durch
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Priizession im effektiven Feld einer DP-artigen Relaxation unterliegen (Ferreira &
Bastard®%:57).

Die von Schneider et al.'** aus der gemessenen Beweglichkeit ermittelten Im-
pulsstreuzeiten 7, liegen in der gleichen Gréflenordnung oder sogar oberhalb der
ermittelten 7,. Damit scheidet der EY-Mechanismus als der die SR dominierende
Mechanismus aus, da die Grundidee dabei die Umkehrung des Spins im Verlauf vie-
ler Streuvorginge ist. Allenfalls wéire noch ein durch Loch-Loch-Streuung kontrol-
lierter EY-Mechanismus denkbar, der jedoch nur in asymmetrischen Trégen moglich
ist (Glazov & Golub™1%4).

Fiir die DP-SR von Léchern ermitteln Glazov & Golub™!%* die SRs-Rate

2
1 (%) K (4.25)

wobei [ der k|’|—lineare Spinaufspaltungsparameter des hh1-Subbands ist, so dafl
k! k!
Ehyzm - Ehpzu - Qﬂklll :

Die Streuzeit 7* beinhaltet sowohl Impulsstreuung als auch die bei der Messung
der Beweglichkeit nicht erfafite Loch-Loch-Streuung. Letztere dominiert nach den
Berechnungen von Glazov & Golub den Wert von 7, das damit erheblich kleiner
als das experimentelle 7, ist. Basierend auf den Ergebnissen fiir 7* berechnen diese
Autoren nach Gl. (4.25) die SRs-Zeit als Funktion der Temperatur fiir verschiedene
Trogbreiten. Dabei wird £ als Fitparameter benutzt. Die Ergebnisse fiir 7; und die
Werte fiir den Fitparameter /3 sind in Abb. 4.10 angegeben. Sie stimmen im Rahmen
der zu erwartenden Ungenauigkeiten gut mit den aus dem Experiment extrahierten
Resultaten iiberein.

Bei der Extraktion der SRs-Zeiten wurde bisher davon ausgegangen, dafi auf-
grund von optischen Auswahlregeln bei Anregung mit zirkular polarisiertem Licht
eine vollstéindige Spinorientierung erzeugt wird. Die Frage, ob bzw. in welchem Um-
fang diese Annahme berechtigt ist, soll im folgenden n&her untersucht werden.

4.4 Auswahlregeln fiir Intersubband-Uberginge

Die Existenz einer Spinorientierung bei der optischen Anregung ist fiir die im vorigen
Abschnitt diskutierten Spin-Effekte unerlafilich. Weniger erheblich ist dagegen, ob
eine vollstdndige oder nur eine iiberwiegende Spinausrichtung erfolgt.

Durch die Betrachtung von Symmetrieeigenschaften des Systems lassen sich unter
Umstéinden Auswahlregeln ableiten, die die (qualitative) Frage nach der Existenz
eines Ubergangs kliren. Falls jedoch keine Auswahlregel existiert, muf zur Klirung
der Frage nach dem quantitativen Gewicht einzelner Uberginge eine weitergehende
Untersuchung mit storungstheoretischen oder numerischen Methoden erfolgen.
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Im folgenden wollen wir daher einen pragmatischen Standpunkt einnehmen und
die Moglichkeiten und Grenzen exakter Auswahlregeln aufzeigen. Fiir weitergehende
Betrachtungen kommen numerische Methoden zum Einsatz.

4.4.1 Locher in (001)-gewachsenen Quantentrégen

Die Frage nach Auswahlregeln in p-dotierten Systemen mit Wachstumsrichtung [001]
wurde bereits von einigen Autoren (Uenoyama & Sham,'™ Jorda & Réssler,”® Pe-
trov & Shik!3®) behandelt. Dabei wird das System durch den Luttinger-Hamiltonian
(vgl. Anhang A) unter Vernachlissigung der k-linearen Terme beschrieben (C' = 0).
Fiir den Fall C # 0 kann keine Auswahlregel mehr angegeben werden, da alle
Uberginge erlaubt sind. Wegen der Kleinheit der entsprechenden Beitriige sind die
zugehdrigen Ubergiinge jedoch nur schwach.?® Wir schlieBen uns diesem Vorgehen
an und betrachten nach Uenoyama & Sham!7® das Transformationsverhalten des
4x4-Hamiltonian unter der Paritidtsoperation (Spiegelung an der (001)-Ebene)

z——z (4.26)
und erhalten
+ -+ -
- 4+ — 4
Hk) ~ , 4.27
o~ "7 (427
- 4+ - +

wobei die Plus- bzw. Minuszeichen das Transformationsverhalten des jeweiligen
Terms unter der Operation (4.26) anzeigen und wie bisher die Basis |hh 1), |lh 1),
\th 1), |hh |) verwendet wurde.

Betrachten wir einen symmetrischen Quantentrog, so bleibt die Darstellung er-
halten. Deswegen konnen jeweils Paare von entarteten Eigenzustdnden so gewéhlt
werden, dafl deren Enveloppenfunktionen alternierende Paritit besitzen. Fiir das
Transformationsverhalten dieser Eigenzustéinde schreibt man damit

+ —

— +
+) ~ , =)~
SOl I R N

—~ -

(4.28)

Bei Bestrahlung in senkrechter Inzidenz fiihren die Terme proportional zu €, im
Geschwindigkeitsoperator (4.19) nicht zu Ubergiingen, so daf§ der Ubergangsoperator
v(k)) - e (e = &y fiir lineare und \/§e|| = ¢, +ie, fiir zirkulare Polarisation) die
gleiche Paritdtsstruktur wie der Hamiltonian hat:

+ - + -
-+ - +
+ - 4+ -
-+ - +

\Af(k”) . e|| ~ (4.29)
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Man kann sich leicht iiberlegen, daB Ubergiinge zwischen Zustiinden |+) und |-)
wegen
{(+[v (k) - e[ =) = 0 (4.30)

(Paritéts-)verboten sind. Folglich resultiert die Auswahlregel

d. h. Ubergiinge sind nur zwischen Zustéinden mit gleichem Paritiitsmuster erlaubt.
Fiir kleine in-plane-Wellenvektoren konnen die Subbandzustinde nach der domi-

nanten Spinorkomponente klassifiziert werden. Da die dominante Spinorkomponente

der hh1- und [h1-Subbandzustinde gerade Paritit besitzt, stellt man fest, daf3:

[hh1 1), [l ]) ~ [+)
[hh1 1), [th1 1) ~ [=).

Die Zusténde des i-ten heavy-hole- oder light-hole-Subbands haben im Vergleich mit
denen in Ahl bzw. [h1 fiir ungerade 7 das gleiche und fiir gerade 7 das umgekehrte

Paritdtsmuster.
Zwischen den untersten heavy- und light-hole-Subbéindern sind demnach nur die

Uberginge

[hh1 1) <« [lR1 1),
hh1]) < |1kl 1)

méglich. Im Hinblick auf die z-Komponente m des Gesamtdrehimpulses’ entspricht
dies einer Auswahlregel Am = £2.

Dieses Ergebnis ist in Ubereinstimmung mit einer stérungstheoretischen Behand-
lung von Petrov & Shik,'?® aus der sich weitere Aussagen ableiten lassen: Fiir kleine
kj und Zusténde in den hhl- und [h1-Subbdndern kann die Struktur des Spinors
folgendermafien dargestellt werden:

(+, k{ - ki
)~ | Z% R L) ~ J_r ::f , (4.31a)
-, ki +, ki
(—, k| +, ki
lh1 1) ~ J_F :E . |th1 ]y ~ J_r Z@ : (4.31b)
.y -

tHierbei werden alle k|-Zusténde eines Subbands entsprechend dem Wert von m bei k = 0
bezeichnet.
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wobei +, kﬁ bzw. —, kﬁ eine Enveloppenfunktion mit positiver bzw. negativer Paritét
bezeichnet, deren Zumischung zum dominanten Zustand proportional zu kﬁ ist.
Wie wir zeigen werden, ist das Ubergangsmatrixelement fiir den Ubergang zwi-
schen hh1 und [h1 proportional zu &, d. h. die Anregung ist nur fiir & # 0 moglich.
In asymmetrischen Strukturen ist die hier bisher durchgefiihrte Klassifikation nach
dem Paritdtsmuster der Spinorkomponenten nicht mehr moglich. In diesem Fall

wird zusitzlich der Ubergang mit [Am| = 1 erlaubt und ist fiir geniigend kleine
k)| der dominante Ubergang, da das entsprechende Matrixelement fiir kj = 0 nicht
verschwindet.!3%

Wir kehren nun zu symmetrischen Strukturen zuriick und verallgemeinern obigen
Ansatz fiir den Fall der Anregung mit zirkular polarisiertem Licht. Zur Demonstra-
tion des Prinzips berechnen wir das Matrixelement fiir den Am = +2-Ubergang
|hh1 ]) — [lh1 T):

(In1 1 [V (k) - ex|hhl |) o< k{vpes + O(k) (4.32)

wobei das positive (negative) Vorzeichen fiir rechtszirkular (linkszirkular) polarisier-
te Anregung steht und man nach Gleichung (4.19e) fiir das Matrixelement v des
Geschwindigkeitsoperators folgende Vereinfachung durchfiihren kann:

vp-er= VB[ - Wk (1F )+ (o + k-2 D] . (433)

Da iiblicherweise , und 73 dhnlich groB sind, ist der hier besprochene Ubergang fiir
rechtszirkular polarisiertes Licht erheblich wahrscheinlicher als fiir linkszirkular pola-
risiertes. Fiir den entsprechenden Ubergang mit Am = —2 ist es umgekehrt. Ebenso
1iBt sich zeigen, daB fiir linear polarisiertes Licht beide Ubergéinge mit |Am/| = 2
gleich wahrscheinlich sind.

Im vorliegenden Fall 148t sich also bei Beleuchtung mit Licht beliebiger Polari-
sation die strenge Auswahlregel |Am| = 2 angeben, wohingegen die ,, Auswahlregel
Am = +2 fiir rechtszirkular polarisiertes Licht nur ndherungsweise gilt.

4.4.2 Locher in symmetrischen Quantentrégen mit anderen
Wachstumsrichtungen

Das eben demonstrierte Vorgehen verallgemeinern wir nun auf beliebige Wachstums-
richtungen, wobei der Schwerpunkt auf symmetrischen, (113)-gewachsenen Quanten-
trogen liegt. Die Argumentation ist jedoch fiir andere Richtungen analog anwendbar.

Wir betrachten den transformierten Luttinger-Hamiltonian H' (k') (vgl. Gl. (E.8)
in Anhang E), wobei wir wieder C' = 0 setzen. Fiir die Hochsymmetrierichtung [001]
ist der Hamiltonian im Zentrum der Brillouinzone diagonal, was zumindest dort die
eindeutige Klassifikation der Zustédnde als hh bzw. [h erlaubt. Fiir die angenommene
Wachstumsrichtung mit niedriger Symmetrie gibt es selbst fiir kh = 0 nichtdiagonale
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Eintriage im Hamiltonian, die eine Mischung der hh- und [h-Komponenten erzeugen,
so daf} eine strenge Klassifikation der Zustéinde nicht mehr méglich ist. Da H' fiir
ki = 0 proportional zu k7 bzw. &c —0% ist, kann die Mischung der hh- und lh-
Komponenten unabhéingig von der Trogbreite durch numerische Diagonalisierung
der Matrix H'([0,0, k.])/k? mit Hilfe von MAPLE'?? bestimmt werden. Anhand der
Struktur des Hamiltonian wird auch erkennbar, dafi alle Spinorkomponenten der
hh1- und [h1-Subbandzustédnde fiir kh = 0 gerade Paritit besitzen. Es ergibt sich
die folgende Struktur der Spinoren fiir hh1 | bzw. (Al 1:

l

+, 0 +, €]
+, eh +, 1
ply~ | TS iy~ | T (4.34)
) 1 )
+, +, 5l2

Dabei bezeichnet +,1 die dominante Spinorkomponente mit gerader Paritéit. Dem
zugehorigen Zustand werden andere Spinorkomponenten mit gleicher Paritédt und
relativer Grofle 5l1’§ zugemischt. Unter Verwendung der Luttinger-Parameter fiir
GaAs ergibt sich fiir die Wachstumsrichtung [113] die relative Zumischung von lh-
Komponenten zu einem hhl-Zustand zu e? ~ 8 % und &? ~ 2 %. Fiir die hh-Anteile
in einem [h1-Zustand ergeben sich entsprechend die gleichen Werte fiir ¢} und &,.

Die Betrachtung des transformierten Luttinger-Hamiltonian (E.8) zeigt weiter-
hin, daB fiir den Fall 7, = 73 (sphirische Niherung') dessen Eintriige nicht mehr
von der Wachstumsrichtung abhiingen. Die relative Grofle der in dieser Naherung
vernachlissigten Terme mit dem Vorfaktor v, — 3 im Vergleich zu den verbleiben-
den Beitridgen (Vorfaktor v, oder v;) kann grob durch das Verhéltnis (vo — 73)/72
abgeschiitzt werden, das fiir GaAs im Bereich von 30 % liegt. Dies zeigt, dafi die
entsprechenden Korrekturen zwar nicht grundsitzlich vernachlissigbar sind, daf
aber die Grundstruktur des Hamiltonian zu einem erheblichen Teil nicht von der
Wachstumsrichtung abhéngt. Daher wollen wir zuerst die Auswahlregeln im Grenz-
fall v = 3 diskutieren.

In dieser Naherung verschwindet auch die hh-lh-Mischung im Zentrum der Brill-
ouinzone, d. h. sllg = 0. Damit liegt wieder der in Abschnitt 4.4.1 diskutierte Fall
vor. Insbesondere kénnen die Zusténde nach ihrer Paritdtsstruktur klassifiziert wer-
den und Uberginge erfolgen nur zwischen Zustinden mit gleichem Paritiitsmuster
der Spinorkomponenten, d. h. die Auswahlregel |[Am| = 2 gilt. Bei Beleuchtung
mit zirkular polarisiertem Licht gilt nun fiir den Ubergang |hh1 ) — |IAl 1) in
Verallgemeinerung der Gln. (4.32) und (4.33):

~ 9
(Ih1 1 [¥(k|) - ex|hhl |) o ﬁ\/ﬁ(% +ys)k_ (1 1)+ O(kf) .

"Dieser Begriff wird in der Literatur verschieden definiert (vgl. beispielsweise Twardowksi &
Hermann!™ und Golub et al.”™*). Wir verstehen darunter die Vernachlissigung von Termen kubi-
scher Symmetrie (Baldereschi & Lipari'l).
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In niedrigster Ordnung in k"| hat die Auswahlregel Am = £2 Giiltigkeit fiir rechts-
bzw. linkszirkular polarisiertes Licht. Sie gilt nicht mehr fiir die Korrekturen hoherer
Ordnung O(k{’).

Eine Erweiterung der stérungstheoretischen Behandlung auf den Fall ohne sphé-
rische Approximation und allgemeine Wachstumsrichtungen wére eine anspruchs-
volle Weiterfithrung der hier gegebenen Darstellung. Allerdings bleibt zu beriick-
sichtigen, daf ein solcher Ansatz immer nur in einem beschrinkten k’-Raumbereich
giiltig sein kann. Fiir die diskutierten Lochsysteme ist dies besonders problematisch,
da wegen der starken Mischung der Subbinder im Bereich der vermiedenen Kreu-
zung die Storungstheorie an ihre Grenzen stofit. Wie wir gesehen haben (vgl. Abb.
4.7), konnen jedoch Zustéinde mit weit groferen Wellenvektoren wesentlich zur Ab-
sorption bei hoheren Temperaturen beitragen. Fiir Wachstumsrichtungen niedriger
Symmetrie ist nicht zu erwarten, dafl streng giiltige Auswahlregeln formuliert wer-
den konnen. Es wéire daher erforderlich, die relativen Gewichte der verschiedenen
Ubergéinge zu vergleichen. Wir wollen dies nicht weiter verfolgen und stattdessen
mit den bereits verwendeten numerischen Methoden die Stirke der Spinorientierung
untersuchen.

4.4.3 Numerische Auswertung der Spinorientierung

Fiir die Berechnung der Spinorientierung bzw. der Stirke der Ubergiinge zwischen
verschiedenen spinaufgespaltenen Subbdndern miissen wir zuerst den Begriff des

Spins in einem Lochsystem néher definieren. Uenoyama & Sham'™

schlagen in die-
sem Zusammenhang fiir (001)-orientierte Systeme vor, die beiden Moglichkeiten fiir
das Paritdtsmuster der Spinorkomponenten als Spin-up bzw. -down zu bezeichnen.
Beispielsweise entsprechen dann Zustinde im Subband hh1 1 (hhl |) dem Paritéits-
muster |+) (|]—)) nach Gl. (4.28). Im Zentrum der Brillouinzone haben die ent-
sprechenden Zusténde nur fir m = +3/2 (m = —3/2) eine nichtverschwindende
Spinorkomponente.

Fiir allgemeinere Wachstumsrichtungen ist der Ansatz nicht direkt anwendbar,
da selbst fiir k|'| = 0 eine Mischung von hh- und [h-Komponenten vorliegt. Wir
benutzen daher folgende Verallgemeinerung, die wir am Beispiel des hh1-Subbands
erlautern: Seien |¥;) und |¥y) die bis auf den Spin entarteten Eigenzustinde im
Subband hhl bei gegebenem k|'|. Dann definieren wir den up-Zustand U, als diejenige
Linearkombination von |¥;) und |¥s), fiir die die m = +3/2-Spinorkomponente von
¥,y maximal wird. ¥ wird dann entsprechend orthogonal zu ¥, gewéhlt. Fiir die
Wachstumsrichtung [001] entspricht dies dem Vorgehen von Uenoyama & Sham.

Nach Ausfiihrung der Transformation der Wellenfunktionen berechnen wir wie in
Abschnitt 4.2 die Absorptionskoeffizienten appit—i bzw. appiy—; fiir die Ubergiinge
aus den up- bzw. down-Zustinden des untersten heavy-hole-Subbands in die hGheren
Subbiinder 7. Daraus ergibt sich die Spinorientierungseffizienz ppp; (Kainz et al.%®),
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die durch
. ZZ Chhll—i — Chhlt—i
Phn1 =
> i Chhi—i + Qhh1t—i

(4.35)

definiert ist. In den Grenzfillen p,,; = +1 werden nur down- bzw. up-Zustinde
im hhl1-Subband angeregt, so daf dort pro Anregungsvorgang ein Uberschufi von
einem up- bzw. down-Loch zuriickbleibt. Es erfolgt also vollstindige Spinorientie-
rung. Ist ppp1 = 0, so erfolgt keinerlei Ausrichtung der Spins. Abb. 4.11 zeigt fiir
die schon in Abschnitt 4.2.4 behandelten (113)-GaAs/Aly 3Gag 7As-Quantentroge die
numerisch berechneten Ergebnisse fiir die Spinorientierungseffizienz pp;; als Funk-
tion der Anregungsenergie und fiir verschiedene Temperaturen. Fiir das System mit
Trogbreite L = 7nm und die im Experiment von Ganichev et al.5%1% verwendete
Anregungsenergie erhilt man nahezu unabhiingig von der Temperatur ppy1 ~ 80 %.

1.00 K A

£ g oof
---- 7.86 K
147K
-03 P 216K
113), L=10 nm
—rot U1 ;
2 14 25
hw [meV]
1.0
0.5 :
£ oof S —— 100K 4
P ---- 786K
14.7 K
03 —m 216 K
113), L=15 nm
—rot U1 L
0.0 7.5 15.0

hw [meV]

ABBILDUNG 4.11: Effizienz der Spinorientierung pppy1 fir die Locher im untersten
Subband bei Anrequng mit rechtszirkular polarisiertem Licht. Gezeigt werden die
Daten fir (113)-GaAs/Aly3Gag 7 As-Quantentroge mit L = 7, 10 und 15nm (oben
links, oben rechts, unten) bei verschiedenen Temperaturen T. Die zur Berechnung
verwendeten Parameter sind identisch mit denen in Abb. 4.6. Die vertikalen, ge-
punkteten Linien in den Abbildungen entsprechen der im Ezrperiment von Ganichev
et al. verwendeten Anregungsenergie.
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Dies bedeutet, daf§ zu etwa 90% der Ubergang |hh1 |) — |lh1 1) stattfindet. Ein
dhnlicher Wert fiir ppy; ergibt sich beim Quantentrog mit L = 15nm. Allerdings
tritt sowohl dort als auch beim System mit L. = 10nm ein deutlicher Abfall von
Prr1 Mit steigender Temperatur 7" auf. Beim zuletzt erwidhnten Trog betrigt aufler-
dem die Spinorientierungseffizienz schon bei niedrigen Temperaturen nur etwa 50 %.
Des weiteren wurden bei den beiden Systemen mit den grofleren Trogbreiten die
Ergebnisse nur fiir niedrige Temperaturen im Bereich bis etwa 20 K dargestellt.

Dies héngt mit einem Problem in bezug auf die Definition der Spinzusténde zu-
sammen: Die oben gegebene Definition der Spinzustinde von Lochern eignet sich
nicht mehr fiir Zustdnde mit Wellenvektoren jenseits der vermiedenen Bandkreu-
zung. Dort ist die Mischung der verschiedenen Spinorkomponenten so stark, daf
eine Klassifikation als hh oder [h nicht mehr sinnvoll moglich ist. Dementsprechend
ist auch die Definition eines up- oder down-hh-Zustandes nicht wohldefiniert. Wenn
solche Zustinde fiir die Anregung relevant werden, was besonders fiir die Syste-
me mit L = 10nm und L = 15nm im Bereich héherer Temperaturen der Fall ist
(vgl. Abb. 4.7), verliert unsere Definition der Spinzustéinde an Aussagekraft’. Um
diese Schwierigkeit abzumildern, wurde fiir die beiden angesprochenen Systeme die
Auswertung auf den Bereich tiefer Temperaturen begrenzt.

Zusammenfassend 148t sich fiir die betrachteten Systeme ein hoher Grad an Spin-
orientierung feststellen. Dieser rechtfertigt weitgehend die Annahme vollstédndiger
Ausrichtung der Spins, die der Extraktion der SRs-Zeiten zugrundeliegt. Die Beriick-
sichtigung entsprechender Korrekturen konnte Thema weiterer Untersuchungen sein.

4.5 Diskussion

In diesem Kapitel wurde der Zusammenhang zwischen dem zirkular photogalvani-
schen Effekt, der experimentell beobachteten Sittigung des dadurch verursachten
Stroms mit zunehmender Beleuchtungsintensitit und der Spinrelaxationszeit von
Lochern in (113)-orientierten Quantentrégen hergestellt. Das fehlende Bindeglied
zur Berechnung von Loch-SRs-Zeiten aus diesen Messungen ist der im Experiment
nicht zugéingliche lineare Absorptionskoeffizient.

Daher wurde die Theorie der Intersubband-Absorption so verallgemeinert, daf
sie fiir allgemeine Wachstumsrichtungen und beliebige (zirkulare oder lineare) Licht-
polarisation geeignet ist. Das zur Ermittlung des Absorptionskoeffizienten aus EFA-
Rechnungen formulierte Verfahren wurde auf die im Experiment verwendeten Sy-
steme angewandt. Dabei wurde auch die Auswirkung verschiedener Parameter auf
die erzielten Ergebnisse untersucht. Ein besonderer Schwerpunkt lag dabei auf der
Temperaturabhéingigkeit, die ein komplexes Verhalten zeigt. Dieses wurde anhand

tDas gleiche Problem tritt auch in (001)-orientierten Systemen fiir die nach Uenoyama &
Sham!7? definierten Spinzusténde auf.
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einfacher qualitativer Erkldrungen versténdlich.

Durch die Zusammenfiihrung von experimentellen Daten zur Sittigung und theo-
retisch berechneten Absorptionskoeffizienten konnte die SRs-Zeit von Lochern als
Funktion der Temperatur in Quantentrégen verschiedener Breite ermittelt werden.
Als dominanter Relaxationsmechanismus fiir Loch-Spins konnte ein DP-artiger Me-
chanismus identifiziert werden.

Bei der Extraktion der SRs-Zeiten wurde von einer vollstdndigen Spinorientie-
rung bei der Anregung ausgegangen. Deshalb wurde durch die Formulierung der
Auswahlregeln fiir Intersubband-Ubergiinge in Systemen verschiedener Wachstums-
richtungen untersucht, inwieweit diese Annahme gerechtfertigt ist. Da fiir Wachs-
tumsrichtungen niedriger Symmetrie aufler im Fall einer relativ groben Ndherung
(sphérische Approximation) keine strengen Auswahlregeln existieren, kamen nume-
rische Methoden zum Einsatz. Mit diesen ergab sich ein hoher Grad an Spinorientie-
rung fiir die betrachteten Systeme. Die Grenzen dieses Vorgehens konnten auf eine
nicht hinreichend allgemeine Definition des Spin-Begriffs in Loch-Systemen zuriick-
gefiihrt werden.
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Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist eine realistische Beschreibung der Spinrelaxation in ge-
schichteten Halbleiterstrukturen, also in Heterostrukturen und Quantentrogen. In n-
dotierten Systemen dieser Art wird der Abbau einer vorhandenen Spinorientierung
meist durch den nach D’yakonov & Perel’ (DP) benannten Mechanismus dominiert.

Die DP-Spinrelaxation ist eng mit der Energiedifferenz zwischen den Spin-up-
und -down-Subbidndern verkniipft. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit einer zu-
verldssigen Berechnung dieser auch als Spinaufspaltung bezeichneten Gréfie. Um dies
zu gewihrleisten, wird die selbstkonsistente Enveloppenfunktionsnéherung (EFA)
verwendet, die eine Erweiterung der k-p-Theorie fiir Schichtstrukturen darstellt,
wobei auch das durch ionisierte Donatoren und Elektronen im Quantentrog erzeug-
te elektrostatische Potential beriicksichtigt wird. Mit dieser bew#hrten Methode
kann eine genaue Beschreibung der Subbandstruktur in der Ndhe des Zentrums der
Brillouinzone erreicht werden.

Die verschiedenen Beitrige zur Spinaufspaltung lassen sich unterschiedlichen re-
duzierten Symmetrien zuschreiben: der fehlenden Inversionssymmetrie des (Zink-
blende-)Halbleitermaterials (BIA), der Asymmetrie der Schichtstruktur (STA) bzw.
der Grenzfliche (ITA). Durch das Wechselspiel von BIA und SIA wird in (001)-
gewachsenen Strukturen die Spinrelaxation auch in der Trogebene stark anisotrop.
Durch Extraktion der BIA- und SIA-Beitrige zur Spinaufspaltung aus EFA-Rech-
nungen kann eine iiber bisherige einfache Modelle hinausgehende Beschreibung der
anisotropen Spinrelaxation erfolgen. Bei der Untersuchung von asymmetrisch dotier-
ten Systemen ergibt sich fiir eine in-plane-Richtung eine nichtmonotone Abhéngig-
keit der Spinrelaxationsrate von der Elektronendichte. Dadurch iibersteigt in einem
bestimmten Dichtebereich die Spinrelaxationszeit fiir in dieser Richtung ausgerich-
tete Spins die entsprechenden Zeiten fiir andere Spinrichtungen um bis zu zwei
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Groflenordnungen. Dieses Verhalten tritt fiir verschiedene Materialkombinationen
und einen weiten Bereich von Trogbreiten auf und kann dadurch erkliart werden,
daf} sich BIA und STA fiir bestimmte Richtungen gegenseitig weitgehend kompen-
sieren konnen.

Durch eine iiber die bekannten N&herungen fiir den entarteten bzw. nichtentar-
teten Grenzfall hinausgehende Erweiterung der Theorie der DP-Spinrelaxation wird
die Moglichkeit zur Berechnung der Relaxationszeiten in einem gréfleren Tempe-
raturbereich geschaffen. Die Anwendung dieser Verallgemeinerung zeigt, dafl das
erwahnte nichtmonotone Verhalten stabil unter moderater Temperaturerh6hung ist.
Weiterhin werden mdogliche Wege zur experimentellen Untersuchung der bisher nicht
gemessenen in-plane-Spinrelaxation aufgezeigt.

Die Stérken des verfolgten Ansatzes demonstriert ein Vergleich der damit be-
rechneten Relaxationszeiten von in Wachstumsrichtung ausgerichteten Spins mit
den in den Experimenten von Terauchi et al.'5” und Ohno et al.'®® gemessenen Wer-
ten. Wiahrend diese Autoren eine Abweichung von einer vereinfachten Theorie um
eine Groflenordnung feststellen, kann mit dem in dieser Arbeit verwendeten Ansatz
eine quantitative Ubereinstimmung iiber einen weiten Temperaturbereich und fiir
mehrere Proben erreicht werden.

Die Erweiterung des k-p-Formalismus zur Beriicksichtigung der mikroskopischen
Asymmetrie des Interface (IIA) wird in einem weiteren Teil der Arbeit vorgenom-
men. Dies ermoglicht die Untersuchung des Einflusses der ITA auf die Spinaufspal-
tung im Leitungsband und damit auf die Spinrelaxation. Eine auf Storungstheorie
basierende Rechnung zeigt, dal die Struktur des IIA-Beitrags zur Spinaufspaltung
im Leitungsband in niedrigster Ordnung derjenigen des BIA-Terms entspricht. Eine
Abschétzung der Grofle des IIA-Beitrags zur Spinaufspaltung mit einem einfachen
Modell ist in qualitativer Ubereinstimmung mit der quantitativen EFA-Rechnung.

Die Untersuchung des Zusammenspiels von BIA, STA und ITA an asymmetrisch
dotierten GalnAs/InP- und GaAs/AlAs-Systemen zeigt, dal aufgrund der Domi-
nanz des SIA-Beitrags die IIA nur einen sehr geringen Einfluff auf die Spinrelaxation
hat. In symmetrisch dotierten Quantentrégen existiert keine STA und es ergibt sich
ein differenzierteres Bild. Wéhrend in GaAs/AlAs-Quantentrogen die ITA immer
noch vernachlissigt werden kann, dominiert sie beim System aus GalnAs/InP die
Spinrelaxation. Fiir andere symmetrisch dotierte Trogsysteme aus Materialien mit
kleiner Bandliicke ist ein &hnliches Verhalten zu erwarten.

Besonders bei der Untersuchung dieser Strukturen stét das verwendete Konzept
an Grenzen. Es ist nur noch eingeschriankt moglich, die numerisch berechnete Spin-
aufspaltung in einem Modell, das nur die Beitrége niedrigster Ordnung im Wellen-
vektor beriicksichtigt, addquat zu beschreiben. Hieraus eréffnen sich fiir die Zukunft
interessante Erweiterungsmoglichkeiten, um auch héhere Ordnungen im Wellenvek-
tor beriicksichtigen zu konnen.

Im letzten Teil der vorliegenden Arbeit wird der Zusammenhang zwischen der
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Sattigung des durch den zirkular photogalvanischen Effekt hervorgerufenen Gleich-
stroms und der Spinrelaxationszeit von Lochern hergestellt. Die hierzu von Ganichev

1.5% und Schneider et al.'® durchgefiihrten Experimente an (113)-orientierten

et a
GaAs/AlGaAs-Quantentrogen ermoglichen im Prinzip die Extraktion von Loch-
Spinrelaxationszeiten. Das fehlende Bindeglied ist dabei der meftechnisch nicht
zugingliche lineare Absorptionskoeffizient. Daher wird die Theorie der Intersub-
band-Absorption fiir allgemeine Wachstumsrichtungen und beliebige (lineare oder
zirkulare) Lichtpolarisation verallgemeinert. In Verbindung mit den Resultaten ei-
ner ebenfalls durchgefiihrten EFA-Rechnung kann damit das Absorptionsspektrum
fiir die im Experiment verwendeten Systeme ermittelt werden. Hierbei wird auch
die Auswirkung verschiedener Parameter (Wachstumsrichtung, Temperatur, Ver-
breiterung und Lichtpolarisation) betrachtet. Die Temperaturabhéingigkeit des Ab-
sorptionskoeffizienten zeigt ein interessantes nichtmonotones Verhalten, das anhand
einfacher Modelle gut verstanden werden kann. Durch die Zusammenfiihrung von
experimentellen Daten zur Sattigung und theoretisch berechneten Absorptionskoef-
fizienten kann schliellich die Loch-Spinrelaxationszeit als Funktion der Temperatur
und der Trogbreite bestimmt werden, wobei die Spinrelaxation von einem DP-artigen
Mechanismus dominiert wird.

Um festzustellen, inwieweit die bei der Extraktion der Spinrelaxationszeiten an-
genommene vollstdndige Spinorientierung bei der Anregung gegeben ist, werden die
Auswahlregeln fiir optische Uberginge untersucht. Da fiir Wachstumsrichtungen
niedriger Symmetrie aufler im Fall stark vereinfachender N#dherungen keine exak-
ten Auswahlregeln existieren, wird der Grad der Spinorientierung durch numerische
Methoden ermittelt. Es ergibt sich eine weitgehende Spinorientierung fiir die be-
trachteten Systeme. Die in diesem Zusammenhang auftretenden Probleme kénnen
auf eine nicht allgemeingiiltige Definition des Spin-Begriffs in Loch-Systemen zuriick-
gefiihrt werden.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, dafl mit den in dieser Arbeit vorgestellten
Methoden eine quantitative Beschreibung von elektronischen Spinrelaxationsprozes-
sen in den untersuchten Halbleiter-Quantenstrukturen ermoglicht wird. Auflerdem
konnen aus dem Zusammenspiel von Experiment und Theorie Informationen iiber
Spinorientierung und -relaxation in p-dotierten Quantentrogen gewonnen werden.
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ANHANG A

Matrixdarstellung des erweiterten
Kane-Modells

In diesem Anhang wollen wir die Matrixdarstellung des erweiterten Kane-Modells
(vgl. Abschnitt 1.3) explizit angeben. Die nachfolgende Gl. (A.1) auf S. 112 enthilt
alle k-p-Terme des 8 x 8-Modells (I'g, 'y und I'Y). Die Gl. (A.2) auf S. 113 enthélt die
bei expliziter Beriicksichtigung der hoheren Leitungsbénder I'§ und I'; erforderlichen
Zusatzterme im k-p-Hamiltonian. (Winkler'®°)

Wir verwenden die folgenden Abkiirzungen:

ky = kgt ik,

2 _ 2 2
ki = K24k
ko= k4 k4K
K = kX-k

B;, = Bsys+ Bg,r

und legen den Energienullpunkt durch die Wahl der Energie der Valenzbandkante
F, willkiirlich fest.

Wie in Kap. 1.3 erwihnt, geht die nicht explizit (d. h. in allen Ordnungen von
k) enthaltene k-p-Wechselwirkung der Béander in zweiter Ordnung Stérungstheorie
in die Bandparameter C,, C/, ], 75,74, k' und ¢' ein. Je nach verwendetem Modell
miissen die Bandparameter modifiziert werden, d. h. sie miissen jeweils um die in den
einzelnen Modellen explizit enthaltenen Beitrige der Wechselwirkungen reduziert
werden (Winkler'®?). Die entsprechenden Vorschriften sind nachfolgend angegeben:
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o 4x4-Modell:

1T = N
Yo = 72
7§ = 7
K K
¢ = ¢
o 8x&Modell:
c, = C
c =
L
T NMT3Te
P 12m0P_2
’YQ - 72 6 hz E
' _ 1 2m0 P2
BT BT TR E
oo 12meP?
6 h2 E,
¢ = ¢

auflerdem:

5 _ PQ 1 1
T i \Ey—E,—A, A+ Ej+ A}
P'Q 1 1
BSU,? = . ! - _,

P'Q 1 1
BSU,S = : ] ) ]
9% \FE,— E,— A, E,+A,
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e 14x14-Modell:

c = C—§@AP,P( 1 _ 1 )

9 h? 1 E() (E() - E(I) - Af)) (E() + A()) (E() - E(I))
1myg , PP 1 2
! = O --—=
' 9 w2 1 (Eo (Eo — Ey — Ap) * (Eo+ Do) (Eo — E6)>
, 12mq P2 Q2 Q2
NS M3 E’+A’+_
ro_ o, L2me (P Q7
’72 72 6 hQ
;o . L2mo (D7 Q
’73 6 hQ
;1 2mg 3P2 7Q2 ~10Q?
TP T R TE A E
ro_ _ 22m0 Q_2 _ Q2
= 979w \E T B+ A,
B7,u - 0
BSU,7 0
Bgys = 0

Die effektiven g-Faktoren k, g (bzw. &/, ¢') sind fiir den in dieser Arbeit betrachteten
magnetfeldfreien Fall ohne Bedeutung und nur der Vollstindigkeit halber aufgefiihrt.



Gl. (A.1): Der 8x8-Hamiltonian (

¢, 'Y und I'Y).

(aus: Winkler'®?)
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1 pk L pk > R 2 V63 i véff E, — Ao
1 » - _ h —\/2 o v
B bk B ek VO g ek ks Zmo 3VEg Tk LARVIE 0
TaTe el g B ks ’ (K — 2k2) ° ~ %Gy %k ky | 2me !
2
—Lpk, 1 Pk, —\/_ 2 L, 2 E, —A¢
1\/; ek ;/EB bk 3\/_ ’Ysk+k \/_2m 2 —\/g%’}’ék—k 0 K2 2
v v R—Rz - /3 Tv Rz Ry _21\/_ 'Ysk k (kﬁ —2]{)3) 0 - % 1
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R A ) N ER R EEE)
E, + Ey + A 0 0 0 0 0
0 E, + Ey + Ap 0 0 0 0
FC
8
0 0 E,+ Ey+ A 0 0 0
0 0 0 E, + E)+ A) 0 0
0 0 0 0 E, + Ej 0
FC
7
0 0 0 0 0 E, + E}
1 /% 2 pl* 1 /% 1 /% 1 /%
2P ky  —y[EP"k. - Pk 0 2Pk, =Pk
C
FG
1 /% 2 pI* 1 /% 1 A 1 A
0 %P ky —/3P"k: —ﬁP k_ %P k —%P k.
A —=Qky = Qk. 0 ~J5Qky —i\/2Qk.
i 1 A—x i i
5 Qk- 1A 0 = Qk. 0 —5Qk Py
8
i 1 A —x i i
0 5 Qk: 5 Qk- AT —iy/3Qk: 5 Qk-
Q- 0 Qs iW/2Qk, | —2A" 0
FV
7
iy/2Qk: —5Qk- 0 —75Qk+ 0 —2A7

Gl. (A.2): Blocke im 14x14-Hamiltonian, die die Kopplung an die héheren Lei-
tungsbiinder I'§ und 'S beschreiben. (aus: Winkler!8?)
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ANHANG B

Bandstrukturparameter

Nachfolgend werden die in dieser Arbeit verwendeten Bandparameter angegeben.

Barrieren- / Trog- | Valenzband-Offset tx_v
Material [eV]
AlAs/GaAs 0.550 0.76 (Ref. 85)
Al 35GagesAs/GaAs 0.1519 —
Aly 3Gag7As/GaAs 0.1279 —
InP/Gag 47Ing 53As 0.3840 2.58 (Ref. 88)
Aly3Gag7Sb/InAs -0.4426 —

TABELLE B.1: Valenzband-Offsets und Stirke des Interfaceterms tx_y fir ver-
schiedene Kombinationen wvon Barrieren- und Trogmaterialien. Die Werte fiir
die Offsets sind aus Winkler(1994,%° 2001'%") dibernommen (bzw. fiir den Fall
Aly3Gag75b/InAs interpoliert aus AlSb und GaSb). Bei den Werten fiir tx_y ist
jeweils die Quelle angegeben.



| GaAs AlAs | Alg4GaggAs | AlgssGaggsAs | AlgsGagrAs | InAs AlgsGag7Sb | GagurIngs3As | InP
Ey [eV] 1.519 3.13 2.0239 1.9531 1.8845 0.418 | 1.2829 0.8166 1.423
E) [eV] 4.488 4.54 4.5088 4.5062 4.5036 4.390 | 3.2837 4.4361 4.720
Ay [eV] 0.341 0.300 | 0.3246 0.3266 0.3287 0.380 | 0.7759 0.3617 0.110
AL [eV] 0.171 0.150 | 0.1626 0.1637 0.1647 0.240 | 0.2391 0.2076 0.070
A [eV] || -0.050i | 0.0i [ -0.05001i 0.0 i -0.0500 i 0.0 i 0.0000 i -0.0235 i 0.0 i
P [eVA] [ 10.493 8.97 9.8838 9.9599 10.0361 9.197 | 9.3709 9.8061 8.880
C, [eVA] | -0.0034 | 0.0020 | -0.0012 -0.0015 -0.0018 -0.0112 | 0.0023 -0.0075 -0.0144
P [eVA] || 47801 | 4.780i | 4.78001i 4.7800 i 4.7800 i 0.8731 | 0.0000 i 2.7093 i 2.828 i
Q [eVA]| 8.165 8.165 | 8.1650 8.1650 8.1650 8.331 | 0.0000 8.2530 7.300
m*  [my] 0.06650 | 0.150 | 0.0997 0.0955 0.0914 0.0229 | 0.0665 0.0380 0.080
qg* -0.44 1.52 0.7834 0.6704 0.5475 -14.9 -2.2808 -4.3825 1.26
" 6.85 3.25 4.9284 5.1245 5.3323 20.40 8.5618 11.9689 4.95
Y9 2.10 0.65 1.2792 1.3598 1.4462 8.30 2.3864 4.3554 1.65
3 2.90 1.21 1.9832 2.0757 2.1741 9.10 3.5064 5.1548 2.35
K 1.20 -0.13 0.4273 0.5018 0.5822 7.60 1.5464 3.5619 0.97
q 0.01 0.01 0.0100 0.0100 0.0100 0.39 0.0210 0.2114 0.01
C -1.878 0.0 -1.1268 -1.2207 -1.3146 -2.00 0.0000 -1.9427 0.0
C’ -0.02 0.0 -0.0120 -0.0130 -0.0140 -0.02 0.0000 -0.0200 0.0
ag  [A] 5.65325 | 5.660 | 5.6559500 | 5.6556125 5.655275 6.0583 | 6.09805 5.8679265 5.8687
€0 12.4 10.06 | 11.4640 11.5810 11.6980 14.6 14.5950 12.9 12.4

TABELLE B.2: Verwendete Bandstrukturparameter.18% 181,186

911
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ANHANG C

Strukturparameter der
behandelten Systeme

Hier geben wir fiir die in den jeweiligen Abschnitten dieser Arbeit berechneten Sy-
steme die fiir deren Modellierung verwendeten Parameter an. Hierzu zdhlen die
Konzentration an Dotieratomen in der Barriere (cp,) und im Material mit kleinerer
Bandliicke (Trogmaterial) (¢;) und die Dicke s der undotierten spacer-Schicht. Ein
positiver (negativer) Wert von ¢y 4 entspricht n-Dotierung (p-Dotierung). Fiir Quan-
tentroge unterscheiden wir zusétzlich bei der Dotierung bzw. beim spacer die linke
(in negativer Wachstumsrichtung) und rechte Seite des Troges durch Einfiihrung der
Groflen ¢y, cpr bzw. s, ;.

Im einzelnen wurden in den jeweiligen Kapiteln die folgenden Werte verwendet:

1. GaAs/AlAs-Heterostrukturen (Kap. 2 und 3):
c=—2.8-10"cm™3, s =0A.
cp wurde selbstkonsistent entsprechend der Ladungsdichte n im Trog bestimmt.

2. GaAs/Alj35Gag g5 As-Heterostrukturen (Kap. 2):
wie unter Punkt 1.

3. GaAs/Alj35Gag g5As-Quantentroge (Kap. 2):
1= —2.8-10%em ™3, ¢, = —1.0-10%em 3, 5, =50 A, 5, = 20 A.
cp, wurde selbstkonsistent entsprechend der Ladungsdichte n im Trog be-
stimmt. Davon abweichend wurden fiir den Trog mit L = 50A die Werte

3

by = ¢, = —1.0- 102 em™ verwendet.
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C. Strukturparameter der behandelten Systeme

InAs/Alg 3Gag 7As-Heterostrukturen (Kap. 2):
wie unter Punkt 1.

InAs/Alg 3Gag 7As-Quantentroge (Kap. 2):

1= —2.8-10%cem™3 ¢, = —1.0- 10" em™3, 5, =25 A, 5, = 20 A.

cpr wurde selbstkonsistent entsprechend der Ladungsdichte n im Trog be-
stimmt. Davon abweichend wurde fiir den Trog mit L = 200A der Wert
sy = 25 A verwendet.

GaAs/AlAs-Quantentroge (Kap. 3):

¢ =0,5=0.

b = cpr wurde selbstkonsistent entsprechend der Ladungsdichte n im Trog
bestimmt.

GaAs/AlAs-Heterostruktur (Kap. 3):
wie unter Punkt 1.

. Gag47Ing 53As/InP-Quantentroge (Kap. 3):

wie unter Punkt 6.

GaAs/Aly3Gag 7As-Quantentroge (Kap. 4):

Entsprechend der Wachstumsbedingungen (Ganichev®®) wurden die Systeme
fiir alle Trogbreiten einheitlich modelliert durch:

b1 = Cor = —1.0-10%cm™>, ¢, =0, 5 = T0A, 5, = 45A.

Fiir die Donator- bzw. Akzeptor-Bindungsenergie wird einheitlich ein Wert von

20 meV verwendet.
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ANHANG D

Streumechanismen

In diesern Abschnitt wollen wir einen kurzen Uberblick iiber die Energieabhingigkeit
und Streuwinkelcharakteristik verschiedener (Impuls-)Streumechanismen fiir Elek-
tronen geben. Wie in der Literatur (Lundstrom,'* Singh,'*® Gantmakher & Levin-
son,5” Ridley,'*® Ferreira & Bastard®) iiblich, beschrinken wir uns auf entartete
Elektronensysteme und quasielastische Streuung (d. h. ohne Energiedinderung) in
Volumenkristall-Systemen. Anschlieflend diskutieren wir kurz die Modifikationen fiir
zweidimensionale Elektronensysteme.

D.1 Relaxationszeiten

Die Behandlung der Streuung von Elektronen in dieser Arbeit beruht auf Fermis
Goldener Regel, wonach die Ubergangsrate S (k, k') zwischen Zustéinden mit Wel-

lenvektoren k bzw. k' gegeben ist durch (Lundstrom?!!*)
2 /
S(k,K) = % | Hgtren|” 5 (Ek —Ek—AE) , (D.1)
1 iy .
Hsyi{eu — _/ e—lk T Ustreu(r) elk-rd?)T, (DQ)
Q Ja

mit dem Normierungsvolumen €2, dem die Streuung verursachenden Stérpotenti-

al U (r) und dem dabei verursachten Energieunterschied AFE. Bei diesem An-

satz wurde nur der Ebene-Wellen-Anteil der Bloch-Funktionen beriicksichtigt. Diese

Niherung ist exakt!!* fiir eine Effektivmassen-Dispersion
h’k?

E* =
om* '

(D.3)
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wie wir sie im folgenden annehmen werden.
Die Rate, mit der ein Zustand in einen beliebigen anderen Zustand gestreut wird,
ist im Fall eines entarteten Elektronensystems gegeben durch!'*

LSSk K), (D.4)

)~ 4

wobei angenommen wird, dafi der Streuvorgang den Spinzustand (z. B. 1) nicht
dndert. Die Streuzeit 7(k) ist die durchschnittliche Zeit zwischen Streuvorgéngen
bzw. die Lebensdauer des Zustands mit Wellenvektor k.

Fiir nicht-isotrope Streumechanismen (z. B. Kleinwinkelstreuung an geladenen
Storstellen) ist nach der Zeit 7(k) die Information iiber den Anfangsimpuls noch
nicht abgebaut. Dieser zerfillt auf der Zeitskala der Impulsrelaxationszeit 7 (k), die

durch!*

1
= Sk, k') (1 - 0 D.5
g = S K) (1= cos0) (D5)
k')t

definiert ist. Im hier angenommenen Fall elastischer Streuung ist 71 (k) nur abhéingig
von der Energie E*¥ und bestimmt die experimentell zugéngliche Beweglichkeit p =

P nach® 114
_— Jo de(E)E%;(E)

fo dEZ (E)Ea—é’

Hierbei ist Fj die Verteilungsfunktion (2.19) und die Zustandsdichte Z(F) ist pro-
portional zu VE in bulk und unabhiingig von der Energie in zweidimensionalen

(D.6)

Systemen.
Im Rahmen der erwihnten Naherungen 148t sich die Impulsrelaxationszeit 7 fiir

zahlreiche Streumechanismen als Potenzfunktion der Energie F darstellen:!14158

7 (E) = ZE° (D.7)

wobei = vom Streumechanismus und der Temperatur abhéngt. Die Exponenten s
sind in Tabelle D.1 fiir zahlreiche Streumechanismen angegeben. Die dort angegebe-
nen Werte fiir zweidimensionale Systeme ergeben sich dabei aus den Literaturwerten
fiir Volumenmaterialien durch folgende Uberlegung: Die Impulsstreuraten sind pro-

114)

portional zur Zustandsdichte (Lundstrom''*), also

—_g2D

HWOC\/EE s , ﬁ%occonstE-E s ) (D.8)

und damit s?® = s*° 4+ 1/2. Die daraus erhaltenen Werte s?° sind fiir einige der
angegebenen Streumechanismen in verschiedenen Arbeiten (Hess,®! Lee et al.!'?)
explizit angegeben.



D.1 Relaxationszeiten 121

3D 2D
Streumechanismus
5°P 7“13{211 5°P :_”:’ T%I]Zn

akustische Phononen

(Deformationspotential)
optische Phononen

(Deformationspotential)
ionisierte Storstellen

) stark abgeschirmt 1 3
TypL g ) Ll oo 1] 1

ungeladene Storstellen

Legierungsstreuung
(alloy scattering)

Interface-Rauhigkeit
(interface roughness, nur 2D)

akustische Phononen

Typ II: (polar bzw. piezoelektrisch) i % % 1 % %
optische Phononen (polar)
ionisierte Storstellen s | w15 1 e
Typ 1L (schwach abgeschirmt) e | 29| B

TABELLE D.1: Energieabhingigkeit, Winkelcharakteristik und Hall-Faktoren ver-
schiedener Streumechanismen: Angegeben sind die FExponenten fir die Energie-
abhingigkeit der Impulsrelazationszeit nach Formel (D.7) fiir Volumenmaterial (s3°)
(Singh;1%® Gantmakher € Levinson®’) und zweidimensionale Systeme (s*°), wobei
s = 30 +1/2 (vgl. Gl. (D.8)). Die Winkelabhingigkeit der Streuung wird durch
das Verhiltnis der Streuzeiten 73/71 charakterisiert (vgl. Abschnitt D.2). Der Hall-
Faktor ruan gibt das Verhdltnis von Hall- und Transport-Beweglichkeit an (vgl. Ab-
schnitt D.3).
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D.2 Winkelabhingigkeit

Um die Winkelabhingigkeit der Streuung in zweidimensionalen Systemen' zu cha-
rakterisieren, fiihrt man analog zu 7; in Gl. (D.5) die Zeit 73 ein:®

= Z S(k, k') (1 —cos30) . (D.9)

(k) o

73 kann als Zeitintervall interpretiert werden, in dem sich die urspriingliche Bewe-
gungsrichtung um den Winkel 7/6 &ndert. In diesem Bild entspricht die Zeit 7y
einer Winkeldnderung von 7 /2. Daher ist das Verhéltnis 73 /7 fiir isotrope Streuung
gleich eins und nimmt fiir Kleinwinkelstreuung kleinere Werte an (Pikus & Pikus'®?).
Die in Tabelle D.1 angegebenen Werte fiir das Verhéltnis der Streuzeiten 73/7; in
Quantenstrukturen wurden durch Auswertung der Gln. (D.5), (D.9) berechnet und

stimmen mit den Werten von Lau et al.''!

iiberein, soweit sie dort angegeben wer-
den. Die Streumechanismen vom Typ I sind isotrop, wihrend fiir Typ II und III die

Streuung um kleine Winkel zunehmend wahrscheinlicher wird.

D.3 Hall- und Transport-Beweglichkeit

Unter den hier gemachten Annahmen unterscheidet sich die aus der Messung des
Hall-Effektes bestimmte Beweglichkeit ppa; von der (z. B. aus der experimentel-
len Leitfihigkeit erhaltenen) Transport-Beweglichkeit p, um den sogenannten Hall-

Faktor!14 18
HHall

THall = ) D.10
Hall e ( )
dessen Werte in Tab. D.1 gemaf3t!4 158
I'2s+5/2)I'(5/2
THall = ( /2) (2/ ) (D.11)
[I'(s +5/2)]

aus den Exponenten s (fiir 3D bzw. 2D) mit Hilfe der Gamma-Funktion berechnet
wurden. Es ergibt sich, dafi 1 < rp,y < 99/35, d. h. die Transport-Beweglichkeit, s,
ist kleiner oder gleich der Hall-Beweglichkeit piga.

'In dreidimensionalen Systemen ist die charakteristische Streuzeit 73 anders definiert (Pikus &
Titkov!4!).



123

ANHANG E

Transformation des
Luttinger-Hamiltonian

In diesem Abschnitt wird der fiir die Drehimpuls-Quantisierungsrichtung [001] for-
mulierte 4 x 4-Luttinger-Hamiltonian (vgl. Anhang A) zu einer beliebigen Drehim-
puls-Quantisierungsrichtung vom Typ' [mml] transformiert.

E.1 Transformation der Wellenvektoren

Wir definieren in einem ersten Schritt eine neue Basis des Koordinatensystems durch
die Vektoren

e, = (Ci)/siﬂ, C(\)/s;,—sin B) , (E.1a)
& = (-%%o) , (E.1b)
e = (Si\/n;, Sir/liﬁ,cosﬁ) , (E.1c)

tAlle Richtungen in der Ebene (110) lassen sich in dieser Form darstellen (Ganichev et al.5¢).
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entsprechend den Richtungen [{12m], [110] und [mml]. Aus der Bedingung >_. k;€; =
>, kie; ergibt sich fiir die Darstellung eines Vektors

ky = %k; - %k; + Si;;k; , (E.2a)
k, = Cf/sg K.+ %k; + Si\l/lg K (E.2b)
k, = —sinpkl + cos Bk, . (E.2¢)
Die Grofle
B = arccos <\/ﬁ> (E.3)

gibt dabei den Winkel zwischen neuer und alter Quantisierungsrichtung an. Mit Hilfe
dieser Beziehungen lassen sich die Eintrige des alten Koordinatensystems durch die
neuen Koordinaten ausdriicken.

E.2 Transformation der
Drehimpuls-Quantisierungsrichtung

Die Transformation der Drehimpuls-Quantisierungsrichtung erfolgt mittels einer uni-

tiren Transformation des Luttinger-Hamiltonian H (k) (Sakurai'?):

H'(k) = U{I/QH(k)U3/2 . (E.4)

In der Basis der Zustédnde zum Gesamtdrehimpuls j = 3/2, also { |m = +3/2),
im = +1/2), /m = —1/2), |m = —3/2) } kann man die Transformationsmatrix
darstellen als

(U3/2)m’m = e_imlﬂ/4d§,{?m(5) m,a m &€ {3/25 1/2’ _1/2’ _3/2} ) (E5)
mit
¢ —V3C*S  V3CS? -5
P2(8) = V302§ 0P —208*  §3 2025 3CS? (E6)
| VBOS? (8% —20C%S) C*-205? —V/3C?S | '
S3 V3C5? V3C2S c?
wobei
C = cosg und S = sing . (E.7)

Durch Ausfiihren der Transformation (E.4) und Einsetzen von (E.2) erhilt man
den transformierten Hamiltonian in Abhéngigkeit von den transformierten Wellen-
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vektoren k', wobei hier die k-linearen Terme (mit Vorfaktor C') vernachlissigt wer-

den:
A B D 0

B* A 0 D

11,0\
0 D* —B* A
mit

A= 5{ — fyl(kff + k?) — 72(k|'|2 — 2k

+ (13— 72)2 [ —3S8”C"k} — S”k; + S”(1+ 3C™)k7 (E.9a)
+65'C'(3C" — K] }

A, = 8{ - 71(k|,|2 + k;z) + 'YQ(kﬂQ — 2]{;2)

+ (13— ’)/2)2 [357%C"k7 + S™k;) — S”*(3C"™ + 1)k (E.9b)

—2078'(30" — 1)k;k;]} ,
B= 5{2\/372(k; — ik )k,
+ (3 — 1) V3[S'C'(35” — 1)K — S'C'KY? + S'C'(3C"™ — 1)k (E.9¢)
+2(1 — 3S”CP)KLK, +i2C"S'K. K, — i2C™K! k] } ,
D= g{\/ﬁyg(kf — K?) = 21V3pkL R,
V3
2
+6SBC kLK, — 4iSPKLK, + 4iS'C'E, K] } .

+ (13 — 12) - [C?(5 — 3C™)k — (1 + C™?)k + S™(1 — 3C™)k? (E.9d)

Hierbei wurden die Abkiirzungen

h2
e=—,C =cosB, S =sinp (E.10)
2m0
verwendet.
Die Ergebnisse stimmen fiir die Wachstumsrichtungen [001], [111] und [110] mit

den von Trebin et al.l™

angegebenen Resultaten iiberein.
Die Transformation des Zusatzbeitrags zum Luttinger-Hamiltonian mit Beitra-

gen linear im Wellenvektor ergibt:

0  —iCky Ck, —LCk_
—LCk_ 0 ¥BCk, —Ck
Hyin(k) = 2 V3 2 L (E.11)
Ck, ¥Ck. 0 —1Cky

~¥Ck, -Ck, —-1Ck. 0
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Wir beschrénken uns auf diejenigen Eintrége auf der Diagonalen, die eine Spinauf-
spaltung der schweren Locher beschreiben und erhalten dafiir im transformierten
Hamiltonian H}_;,(k'):

(Hp i, (K)y ;= — (Hp i, (K), 0 = £lf' S'(3C"7 —1) . (E.12)

k-lin 1,1 k-lin 4,4 4\/3 Y

Dieser Beitrag beschreibt ein effektives Feld in Quantisierungsrichtung &, das zu ei-
ner Spinaufspaltung in den heavy-hole-(Sub-)Béndern fiihrt. Der Beitrag verschwin-
det entlang der k-Achse sowie fiir die Quantisierungsrichtungen [001] und [111].

E.3 Berechnung des transformierten
Geschwindigkeitsoperators

Aus Gl. (E.8) berechnen wir den transformierten Geschwindigkeitsoperator ¥'(k’)

geméaf
vy vl vl 0
1 vE v/ 0 v/
V(K = =V H (K) = B A b E.13
V( ) th ( ) V,B 0 V;‘, _VIB ( )

1% 1% !
0 vp —vg vy,

mit den Eintrégen
vy = ={ = (e K + Lk, +2KE) = ya(e, K. + €Lk, — 4K&))
+ (3 — ) [ — 95 CkLel, — 35™k. &, + 3S”(1 + 3C")k.¢, (B.14a)

+95'C'(3C"™ — 1)(k,&), + kL&.))] } :

vy = %{ — (€ K+ el K+ 2K8L) + o€l K + e K, — kel
+ (13 — 12)[957C"k €, + 357k, &, — 357 (3C™ + 1)k.&, (E.14b)

—3C"S'(3C" — 1)(K.&, + k.&.)] } ,
Vi = —{2VBv(e K, + K &)
+ (3 — 72)V3[S'C'(357 - 1)2k,&!, — S'C"2K! &,

i 12 1Al 12 12 BN BN (E'14C)
+ S'C'(3C™ — 1)2ke, + 2(1 — 35™C") (k. &, + k.é.,)
+C'S' (K€, — K &) — 12072 (K e, + K.&!)] } ,
vl = %{\/mkg e
_ 3 012 5_30/2 kl Al 1 012 kl N

+ 87%(1 = 3C?)k,€, + 35°C" (k,€, + k&)
— S?(K, e, — K e.) + 25'C' (K&, + k.&)] } .
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Es wurden die Abkiirzungen
e, =&, +ié, und ki =k, +ik, (E.15)

verwendet.



128 E. Transformation des Luttinger-Hamiltonian




129

Abbildungsverzeichnis

1.1
1.2

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6

2.7

2.8

2.9

2.10
2.11

2.12

Spintransistor (schematisch) . . . . . ... ..o
Schematischer Aufbau eines Quantentroges . . . . . . .. . ... ...
Asymmetrisch dotierter Quantentrog und Heterostruktur . . . . . . .

GaAs-Bandstruktur . . . . . . .. ..
Bandstruktur und Parameter beim erweiterten Kane-Modell . . . . .

Schema, der Spinrelaxation nach Bir-Aronov-Pikus . . . . . . . .. ..
Spinaufspaltung einer (001)-AlAs/GaAs-Heterostruktur . . . . . . . .
Schema, des D’yakonov-Perel’-Spinrelaxationsmechanismus . . . . . .
Spinaufspaltungs-Parameter im Vergleich mit Averkiev et al. . . . . .
Spinrelaxationsraten in AlAs/GaAs: Vergleich mit Averkiev et al.
Spinaufspaltungs-Parameter fiir asymmetrisch dotierte

Alp 35Gage5As/GaAs- und Aly3Gag7Sb/InAs-Quantentrége . . . . . .
Spinrelaxationsraten fiir Aly 35GaggsAs/GaAs- und
Alp3Gag7Sb/InAs-Quantentroge . . . . . . . ... L.
Mittlere Betragsquadrate der effektiven Feldkomponenten in [F110]-
Richtung . . . . . . . . . L
Spinrelaxationsraten fiir die 100 A-Trége aus Abb. 2.7 fiir verschiede-
ne Temperaturen . . . . . . .. ... Lo L L
Messung der Spinrelaxation mit dem pump-probe-Verfahren. . . . . .
Berechnete Spinaufspaltungsparameter fiir Aly 4GaggAs/GaAs-Troge
mit L=75A ... ...
Berechnete Spinrelaxationszeiten im Vergleich mit Meflergebnissen
von Terauchi et al. . . . . . . . . ... Lo



130

Abbildungsverzeichnis

2.13 Berechnete Spinrelaxationszeiten im Vergleich mit Messungen von
Ohnoetal. . . . . . . . . . . .

3.1 Interface GaAs/AlAs . . . . . . . . L
3.2 Spinaufspaltungs-Parameter einer GaAs/AlAs-Heterostruktur

(mit Interfaceterm) . . . . . .. ..o
3.3 Spinaufspaltungs-Parameter einer Gag 47Ing 53As/InP-Heterostruktur

(mit Interfaceterm) . . . . . . . . ... L
3.4 Spinaufspaltungs-Parameter von symmetrisch dotierten GaAs/AlAs-

Quantentrogen (mit Interfaceterm) . . . .. .. ... ... ...
3.5 Spinaufspaltungs-Parameter von symmetrisch dotierten

Gag.47Ing 53As/InP-Quantentrogen (mit Interfaceterm) . . . . . . . . .
3.6 Vergleich der Spinrelaxationsraten einer GaAs/AlAs-Heterostruktur

mit und ohne Interfaceterm . . . . . .. ... ...
3.7 Vergleich der Spinrelaxationsraten einer Gag47Ings3As/InP-Hetero-

struktur mit und ohne Interfaceterm . . . . . .. .. .. .. ... ..
3.8 Vergleich der Spinrelaxationsraten fiir symmetrisch dotierte

GaAs/AlAs-Quantentroge mit und ohne Interfaceterm . . . . . . . . .
3.9 Vergleich der Spinrelaxationsraten fiir symmetrisch dotierte

Gag 47Ing 53As/InP-Quantentroge mit und ohne Interfaceterm . . . . .

4.1 Vereinfachtes Modell des zirkular photogalvanischen Effektes in einem
p-dotierten Quantentrog . . . . . . . ... ... ...
4.2 Linear und zirkular photogalvanischer Strom pro Intensitét als Funk-
tion der Intensitdt . . . . . . . .. ... oo
4.3 Ursache der unterschiedlichen Sattigungsintensitéten fiir zirkulare und
lineare Polarisation . . . . . . .. ... . ... ... . ... .. ...,
4.4 Temperaturabhéingigkeit der gemessenen Sittigungsintensititen
4.5 Dispersion von Lochsubbidndern . . . . . . .. ... ... .......
4.6 Absorptionsspektren fiir verschiedene Trogbreiten . . . . . . .. . ..
4.7 Verbreiterung A% in der kh—Ebene ....................
4.8 Vergleich der Absorptionsspektren fiir verschiedene Polarisationen und
Verbreiterungen . . . . . . . ... Lo o L
4.9 Temperaturabhingigkeit des Absorptionskoeffizienten . . . . . . . ..
4.10 Extrahierte Spinrelaxationszeiten fiir Locher . . . . . . . . . ... ..
4.11 Effizienz der Spinorientierung der Lécher . . . . . . . .. .. ... .



131

Tabellenverzeichnis

1.1

2.1
2.2

3.1
3.2

B.1
B.2

D.1

Die Basisfunktionen |jm) des erweiterten Kane-Modells . . . . . . . . 12
Fitparameter zu Abb. 2.2 . . . . .. ... oo 22
Probenparameter und Spinrelaxationszeiten im Experiment

von Terauchi et al. . . . .. . . . .. ... ... ... ... ... . 43
Abschitzung fiir die Gréfle der Interface-induzierten Spinaufspaltung 57

Vergleich der Ergebnisse fiir den Interface-Term mit der Abschitzung

von Tab. 3.1 . . . . . . 63
Valenzband-Offsets und Starke des Interfaceterms . . . . . . . . . .. 115
Verwendete Bandstrukturparameter . . . . . . . . . ... .. ... .. 116

Energieabhéngigkeit, Winkelcharakteristik und Hall-Faktoren
fiir verschiedene Streumechanismen . . . . . . .. .. .. ... ... 121



132 Tabellenverzeichnis




133

Literaturverzeichnis

—

T. ADAcCHI, Y. OHNO, F. MATSUKURA, und H. OHNO, Spin relaxation in n-
modulation doped GaAs/AlGaAs(110) quantum wells, Physica E 10, 36 (2001).

T. AbpAcHL, Y. OHNO, R. TERAUCHL, F. MATSUKURA, und H. OHNO, Mod;ility
dependence of electron spin relazation time in n-type InGaAs/InAlAs multiple
quantum wells, Physica E 7, 1015 (2000).

I. L. ALEINER und E. L. IVCHENKO, Anisotropic exchange splitting in type-II1
GaAs/AlAs superlattices, JETP Lett. 55, 692 (1992), [Pis’'ma Zh. Eksp. Teor.
Fiz. 55, 662 (1992)].

L. ALLEN und J. H. EBERLY, Interscience Monographs and Texts in Physics
and Astronomy, in Optical Resonance and two-level Atoms, Band 28, Wiley-
Interscience, New York, 1975.

T. ANDO, A. B. FOWLER, und F. STERN, FElectronic properties of two-
dimensional systems, Rev. Mod. Phys. 54, 437 (1982), S. 466f.

N. S. AverkIEV und L. E. GOLUB, Giant spin relaxation anisotropy in zinc-
blende heterostructures, Phys. Rev. B 60, 15582 (1999).

N. S. AverkIEV, L. E. GoLUB, und M. WILLANDER, Spin relaxation aniso-
tropy in two-dimensional semiconductor systems, J. Phys.: Condens. Matter 14,

R271 (2002).

N. S. AverxkieEv, L. E. GoLuB, und M. WILLANDER, Spin Relazation in
Asymmetrical Heterostructures, Semicond. 36, 91 (2002), [Fiz. Tekh. Polupro-
vodn. 36, 97 (2002)].



134 Literaturverzeichnis

9 D. D. AwscHALOM, D. Loss, und N. SAMARTH, Semiconductor Spintronics
and Quantum Computation, in Nanoscience and technology, herausgegeben von
K. von KuitziNg, H. SAKAKI, und R. WIESENDANGER, Springer, Berlin,
2002.

10°M. N. BaBicH, J. M. BroTo, A. FERT, F. NGUYEN VAN DAvu, F. PE-
TROFF, P. EITENNE, G. CREUZET, A. FRIEDERICH, und J. CHAZELAS, Giant
Magnetoresistance of (001)Fe/(001)Cr Magnetic Superlattices, Phys. Rev. Lett.
61, 2472 (1988).

1A, BaLperescHI und N. O. LiPARI, Spherical Model of Shallow Acceptor
States in Semiconductors, Phys. Rev. B 8, 2697 (1973).

12 7. BassaNt und G. PASTORI PARRAVICINI, The Science of the Solid State, in
Electronic States and Optical Transitions in Solids, herausgegeben von R. A.
BALLINGER, Band 8, Pergamon Press, Oxford, 1975.

13 G. BASTARD, Wave Mechanics applied to Semiconductor Heterostructures, Les

Editions de Physique, Les Ulis Cedex, 1988.

14 G. BASTARD, J. A. BrRuM, und R. FERREIRA, Flectronic States in Semi-

conductor Heterostructures, in Solid State Physics: Advances in Research and
Applications, herausgegeben von H. EHRENREICH und D. TURNBULL, Band 44,
Academic Press, San Diego, 1991.

15V. 1. BELINICHER und B. I. STURMAN, The photogalvanic effect in media
lacking a center of symmetry, Sov. Phys. Usp. 23, 199 (1980), [Usp. Fiz. Nauk
130, 415, (1980)].

16 D. J. BENDANIEL und C. B. DUKE, Space-Charge Effects on Electron Tunne-
ling, Phys. Rev. 152, 683 (1966).

17 G. BinascH, P. GRUNBERG, F. SAURENBACH, und W. ZINN, Enhanced ma-

gnetoresitance in layered magnetic structures with antiferromagnetic interlayer
exchange, Phys. Rev. B 39, 4828 (1989).

18 G. L. BIR, A. G. AroNOV, und G. E. P1kus, Spin relazation of electrons due
to scattering by holes, Sov. Phys. JETP 42, 705 (1976), [Zh. Eksp. Teor. Fiz.
69, 1382 (1975)].

19 E. I. BLouNT, Formalisms of Band Theory, in Solid State Physics: Advances
in Research and Applications, herausgegeben von F. SEITZ und D. TURNBULL,
Band 13, Academic Press, New York, 1962.

20 D. BOUWMEESTER, A. EKERT, und A. ZEILINGER (Hrsg.), The Physics of
Quantum Information, Springer, Berlin, 2001.



Literaturverzeichnis 135

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

M. A. BranD, A. MALINOWSKI, O. Z. KArRIMOV, P. A. MARSDEN, R. T
HARLEY, A. J. SHIELDS, D. SANVITTO, D. A. RITCHIE, und M. Y. SIMMONS,
Precession and Motional Slowing of Spin FEvolution in o High Mobility Two-
Dimensional Electron Gas, Phys. Rev. Lett. 89, 236601 (2002).

M. BRAUN und U. ROSSLER, Magneto-optic transitions and non-parabolicity

parameters in the conduction band of semiconductors, J. Phys. C: Solid State
Phys. 18, 3365 (1985).

Yu. A. Bycakov und E. I. RASHBA, Properties of a 2D electron gas with
lifted spectral degeneracy, JETP Lett. 39, 78 (1984), [Pis’'ma Zh. Eksp. Teor.
Fiz. 39, 66 (1984)].

M. CARDONA, Band Parameters of Semiconductors with Zincblende, Wurtzite,
and Germanium Structure, J. Phys. Chem. Solids 24, 1543 (1963).

M. CARDONA, F. H. POLLAK, und J. G. BROERMAN, Band Structure of
Gallium Arsenide: Spin-Orbit Splitting, Phys. Lett. 19, 276 (1965).

X. CARTOIXA, D. Z.-Y. TING, und T. C. McGILL, An efficient multiband
envelope function approrimation method for spintronics, Nanotechnology 14,
308 (2003).

Y .-C. CHANG und R. B. JAMES, Saturation of intersubband transitions in
p-type semiconductor quantum wells, Phys. Rev. B 39, 12672 (1989).

Y.-C. CHANG und J. N. SCHULMAN, Modification of optical properties of
GaAs-Gai_, Al As superlattices due to band mizing, Appl. Phys. Lett. 43, 536
(1983).

Y .-C. CHANG und J. N. SCHULMAN, Interband optical transitions in GaAs-
Gay Al As and InAs-GaSb superlattices, Phys. Rev. B 31, 2069 (1985).

J. R. CHELIKOWSKY und M. L. COHEN, Nonlocal pseudopotential calculations

for the electronic structure of eleven diamond and zinc-blende semiconductors,
Phys. Rev. B 14, 556 (1976).

H. H. CHEN und Y.-H. WANG, Near 10 um Intervalence Subband Optical
Transitions in p-type Ing9Gags1 P-GaAs Quantum Well Structures, TEEE J.
Quantum Electron. 32, 471 (1996).

Y. H. CHEN, Z. YANG, Z. G. WANG, X. Bo, und J. B. LIANG, Quantum-well
anisotropic forbidden transitions induced by a common-atom interface potential,
Phys. Rev. B 60, 1783 (1999).



136 Literaturverzeichnis

33 T. Cuo, H. KiM, Y. KwoN, und S. HONG, Theoretical Comparison of (111)
and (100) GaAs/AlGaAs p-Type Quantum Well Infrared Photodetectors, Jpn.
J. Appl. Phys. 35, 2164 (1996).

34 Trinity College Dublin, Department of Physics, Group of J. M. D. Coey,

http://www.tcd.ie/Physics/Magnetism /Research/spinelec.php, 18.11.2003.

35 S. CorTEz, O. KREBS, und P. VOISIN, In-plane optical anisotropy of quantum

well structures: From fundamental considerations to interface characterization
and optoelectronic engineering, J. Vac. Sci. Technol. B 18, 2232 (2000).

36 S. CorTEZz, O. KREBS, und P. VOISIN, Breakdown of rotational symmetry at

semiconductor interfaces: a microscopic description of valence subband mizing,
Eur. Phys. J. B 21, 241 (2001).

37 J. P. CuYPERS und W. VAN HAERINGEN, Connection rules for envelope func-
tion at semiconductor-heterostructure interfaces, Phys. Rev. B 47, 10310 (1993).

3 T. C. DAMEN, L. ViNA, J. E. CUNNINGHAM, J. SHAH, und L. J. SHAM,

Subpicosecond Spin Relazation Dynamics of Excitons and Free Carriers in GaAs
Quantum Wells, Phys. Rev. Lett. 67, 3422 (1991).

39 R. G. DANDREA und C. B. DUKE, Interfacial atomic structure and band offsets
at semiconductor heterojunctions, J. Vac. Sci. Technol. B 10, 1744 (1992).

0 A. DARR, J. P. KorTHAUS, und T. ANDO, Electron-spin resonance in an
wnwverston layer on InSb, in Physics of Semiconductors — Proceedings of the 13th
International Conference, herausgegeben von F. G. Fuwmi, Seite 774, Rom, 1976.

41 B. Das, D. C. MILLER, S. DATTA, R. REIFENBERGER, W. P. Hong, P. K.
BHATTACHARYA, J. SINGH, und M. JAFFE, Fuvidence for spin splitting in
IngxGay_y As/Ing 50 Al 48 As heterostructures as B — 0, Phys. Rev. B 39, 1411
(1989).

42§, DATTA und B. DAS, Electronic analog of the electro-optic modulator, Appl.

Phys. Lett. 56, 665 (1990).

43 R. H. DICKE, The Effect of Collisions upon the Doppler Width of Spectral
Lines, Phys. Rev. 89, 472 (1953).

4 D. P. DIVINCENZO, D. BACON, J. KEMPE, G. BURKARD, und K. B. WHA-

LEY, Unwversal quantum computation with the exchange interaction, Nature
408, 339 (2000).

45 DPG - Welt der Physik - Spintronik, D. Grundler, http://www.weltderphysik.de,
17.11.2003.



Literaturverzeichnis 137

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

G. DRESSELHAUS, Spin-Orbit Coupling Effects in Zinc Blende Structures, Phys.
Rev. 100, 580 (1955).

M. I. D’vyakoNovV und V. Yu. KACHOROVSKII, Spin relaxation of two-

dimensional electrons in noncentrosymmetric semiconductors, Sov. Phys. Se-
micond. 20, 110 (1986), [Fiz. Tekh. Poluprovodn. 20, 178 (1986)].

M. I. D’vyaAkoNnoV und V. I. PEREL’, Spin orientation of electrons associated
with the interband absorption of light in semiconductors, Sov. Phys. JETP 33,
1053 (1971), [Zh. Eksp. Teor. Fiz. 60, 1954 (1971)].

M. I. D’vaAkoNoOV und V. I. PEREL’, Spin relazation of conduction electrons
in noncentrosymmetric semiconductors, Sov. Phys. Solid State 13, 3023 (1972),
[Fiz. Tverd. Tela, 13, 3581 (1971)].

M. I. D’vyAkoNoOV und V. I. PEREL’, Optical orientation in a system of elec-
trons and lattice nuclei in semiconductors, Sov. Phys. JETP 38, 177 (1973),
[Zh. Eksp. Teor. Fiz. 65, 362 (1973)].

G. EpwARrDs und J. C. INKSON, Hole states in GaAs/AlAs heterostructures
and the limitations of the Luttinger model, Solid State Commun. 89, 595 (1994).

R. J. EvLiorT, Theory of the Effect of Spin-Orbit Coupling on Magnetic Re-
sonance in Some Semiconductors, Phys. Rev. 96, 266 (1954).

R. J. EpsTEIN, D. T. FucHs, W. V. SCHOENFELD, P. M. PETROFF, und
D. D. AwWsSCHALOM, Hanle effect measurements of spin lifetimes in InAs self-
assembled quantum dots, Appl. Phys. Lett. 78, 733 (2001).

F. F. FANG und W. E. HOWARD, Negative field-effect mobility on (110) Si
surfaces, Phys. Rev. Lett. 16, 797 (1966).

R. FERREIRA und G. BASTARD, Fwvaluation of some scattering times for elec-

trons in unbiased and biased single- and multiple-quantum-well structures, Phys.
Rev. B 40, 1074 (1989).

R. FERREIRA und G. BASTARD, “Spin”-flip scattering of holes in semiconductor
quantum wells, Phys. Rev. B 43, 9687 (1991).

R. FERREIRA und G. BASTARD, Hole <Spin> Relazation in Semiconductor
Quantum Wells, Europhys. Lett. 23, 439 (1993).

T. FROMHERZ, E. KOPPENSTEINER, M. HELM, G. BAUER, J.F. NUTZEL, und
G. ABSTREITER, Hole energy levels and intersubband absorption in modulation-

doped Si/Siy_,GeSaturation of intersubband transitions in p-type semiconductor
quantum wells, Phys. Rev. B 50, 15073 (1994).



138

Literaturverzeichnis

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

S. GANICHEV, personliche Mitteilung, 2002.
S. GANICHEV, personliche Mitteilung, 2003.

S. D. GanicHEv, S. N. Danmwov, V. V. BeEUkKov, E. L. IVCHENKO,
M. BicHLER, W. WEGSCHEIDER, D. WEISS, und W. PRETTL, Spin-Sensitive
Bleaching and Monopolar Spin Orientation in Quantum Wells, Phys. Rev. Lett.
88, 57401 (2002).

S. D. GaANIcHEV, E. L. IvcHENKO, S. N. DaniLov, J. ErRoms, W. WEG-
SCHEIDER, D. WEIss, und W. PRETTL, Conversion of Spin into Directed FElec-
tric Current in Quantum Wells, Phys. Rev. Lett. 86, 4358 (2001).

S. D. GanicHEV, E. L. IVCHENKO, und W. PRETTL, Photogalvanic effects in
quantum wells, Physica E 14, 166 (2003).

S. D. GAnicHEV, H. KETTERL, W. PRETTL, E. L. IVCHENKO, und L. E.

VOROBIJEV, Circular photogalvanic effect induced by monopolar spin in p-
GaAs/AlGaAs multiple-quantum wells, Appl. Phys. Lett. 77, 3146 (2000).

S. D. GANICHEV und W. PRETTL, Spin photocurrents in quantum wells, J.
Phys.: Condens. Matter 15, R935 (2003).

S. D. GanicHeEv, U. ROssLER, W. PreTTL, E. L. IVCHENKO, V. V.
Ber’kov, R. NEUMANN, K. BRUNNER, und G. ABSTREITER, Remowal of
spin degeneracy in p-SiGe quantum wells demonstrated by spin photocurrents,
Phys. Rev. B 66, 075328 (2002).

V. F. GANTMAKHER und Y. B. LEVINSON, Carrier Scattering in Metals and
Semiconductors, North-Holland, Amsterdam, 1987.

C. GAUER, A. WIXFORTH, J. P. KOTTHAUS, B. BRAR, und H. KROEMER,
Spin phenomena in intersubband transitions, Superlatt. Microstr. 19, 241 (1996).

M. M. GrAzov, Mechanism of the D’yakonov-Perel’ Spin Relazation in Fre-
quent FElectron-FElectron Collisions in a Quantum Well with a Finite Width,
Phys. Solid State 45, 1162 (2003), [Fiz. Tverd. Tela, 45, 1108 (2003)].

M. M. GrAzov und L. E. GoLuB, personliche Mitteilung, 2003.

M. M. GrAzov und E. L. IVCHENKO, Precession Spin Relaxation Mechanism
Caused by Frequent Electron-Electron Collisions, JETP Lett. 75, 403 (2002),
[Pis’'ma Zh. Eksp. Teor. Fiz. 75, 476 (2002)].



Literaturverzeichnis 139

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

84

85

M. M. GrAzov, E. L. IvVCHENKO, M. A. BRAND, O. Z. KArRIMOV, und R. T.
HARLEY, D’yakonov-Perel’ spin relaxation under electron-electron collisions in
n-type Q@Ws, cond-mat /0305260 (2003), [11th Int. Symp. “Nanostructures: Phy-
sics and Technology”, St. Petersburg, 2003, S. 273].

L. E. Gorus, personliche Mitteilung, 2003.

L. E. Gorus, E. L. IvCHENKO, und R. YA. RAsurov, Intersubband absorp-

tion of light in a semiconductor quantum well with a complex band structure,
Semiconductors 29, 566 (1995), [Fiz. Tekh. Poluprovodn. 29, 1093 (1995)].

L. E. GoLuB und U. ROSSLER, personliche Mitteilung, 2002.

I. S. GRADSHTEYN und I. M. RyzHIK, Table of Integrals, Series and Products,
Academic Press, San Francisco, 1996.

T. GUETTLER, A. L. C. TRIQUES, .. VERVOORT, R. FERREIRA, PH. RoUs-
SIGNOL, P. VoisiN, D. RonDI, und J. C. HARMAND, Optical polarization rela-

zation in In, Ga,_, As-based quantum wells: Evidence of the interface symmetry-
reduction effect, Phys. Rev. B 58, R10179 (1998).

J. A. Gupta, R. KNOBEL, N. SAMARTH, und D. D. AwscHALOM, Ultrafast
Manipulation of Electron Spin Coherence, Science 292, 2458 (2001).

A. R. HamirTon, E. H. LinrieLD, M. J. KeLLy, D. A. RiTcHIE, G. A. C.
JONES, und M. PEPPER, Transition from one- to two-subband occupancy in
the 2DEG of back-gated modulation-doped GaAs-Al,Gay ,As heterostructures,
Phys. Rev. B 51, 17600 (1995).

P. R. HAMMAR und MARK JOHNSON, Detection of Spin-Polarized FElectrons
Injected into a Two-Dimensional Electron Gas, Phys. Rev. Lett. 88, 66806
(2002).

K. HEss, Impurity and phonon scattering in layered structures, Appl. Phys.
Lett. 35, 484 (1979).

H. IBACH und H. LUTH, Festkorperphysik, Springer, Berlin, 1990.
IDL - Interactive Data Language, http://www.rsinc.com/idl/.
E. L. IVCHENKO, persoénliche Mitteilung, 2002.

E. L. IVCHENKO, A. Yu. KAMINSKI, und U. ROSSLER, Heavy-light hole mixing
at zinc-blende (001) interfaces under normal incidence, Phys. Rev. B 54, 5852
(1996).



140 Literaturverzeichnis

8 E. L. IvcHENKO, A. YUu. KAMINSKII, und I. L. ALEINER, Ezchange splitting
of excitonic levels in types I and II superlattices, JETP 77, 3401 (1993), [Zh.
Eksp. Teor. Fiz. 104, 3401 (1993)].

87 E. L. IvcHENKO und G. E. PIKUS, Superlattices and Other Heterostructures,
Springer, Berlin, 1997.

8 E. L. IVCHENKO, A. A. ToroPOV, und P. VOISIN, Interface optical anisotropy
in a heterostructure with different cations and anions, Phys. Solid State 40, 1925
(1998).

8 H. M. JAMES, Electronic States in Perturbed Periodic Systems, Phys. Rev. 76,
1611 (1949).

9% S, JorDA und U. ROSSLER, Group theory of electron states in quantum wells

and heterostructures, Superlatt. Microstruc. 8, 481 (1990).

91 B. JusserRAND, D. RICHARDS, H. PERIC, und B. ETIENNE, Zero-Magnetic-
Field Spin Splitting in the GaAs Conduction Band from Raman Scattering on
Modulation-Doped Quantum Wells, Phys. Rev. Lett. 69, 848 (1992).

92 J. KAINZ, U. ROSSLER, und R. WINKLER, Anisotropic spin-splitting and spin-

relazation in asymmmetric zinc blende semiconductor quantum structures, Phys.
Rev. B 68, 075322 (2003).

9 J. KAINzZ, PETRA SCHNEIDER, S. D. GANICHEV, U. ROSSLER, W. WEG-
SCHEIDER, D. WEIss, W. PreETTL, V. V. BELKOV, L. E. GOLUB, und
D. ScHuH, Hole Spin-Relaxation in Quantum Wells from Saturation of Inter-
Subband Absorption, Physica E (im Druck) (2004).

% E. O. KANE, Energy band structure in p-type Germanium and Silicon, J. Phys.

Chem. Solids 1, 82 (1956).

% E. O. KANE, Band structure of Indium Antimonide, J. Phys. Chem. Solids 1,
249 (1957).

% E. O. KANE, The k - p method, in Semiconductors and Semimetals, herausge-

geben von R. K. WILLARDSON und A. C. BEER, Band 1, Seite 75, Academic
Press, New York, 1966.

9 E. O. KANE, Energy Band Theory, in Handbook on Semiconductors - Band

Theory and Transport Properties, herausgegeben von T. S. Moss und W. PAuL,
Band 1, Seite 193, North-Holland, Amsterdam, 1982.

9% J. M. KiIKKAWA und D. D. AWSCHALOM, Resonant Spin Amplification in
n-Type GaAs, Phys. Rev. Lett. 80, 4313 (1998).



Literaturverzeichnis 141

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

J. M. KikkAWA und D. D. AwWSCHALOM, Lateral drag of spin coherence in
gallium arsenide, Nature 397, 139 (1999).

J. M. KIKKAWA, I. P. SMORCHKOVA, N. SAMARTH, und D. D. AWSCHALOM,

Room-Temperature Spin Memory in Two-Dimensional Electron Gases, Science
277, 1284 (1997).

W. KLEBER, FEinfiihrung in die Kristallographie, VEB Verlag Technik, Berlin,
1971.

W. Knap, C. SKIERBISZEWSKI, A. ZDUNIAK, E. LITWIN-STASZEWSKA,
D. BerrHO, F. KoBBI, J. L. RoBERT, G. E. PiKus, F. G. Pikus, S. V.
TorDANSKIL, V. MOSSER, K. ZEKENTES, und YU. B. LYANDA-GELLER, Weak
antilocalization and spin precession in quantum wells, Phys. Rev. B 53, 3912
(1996).

M. KoHL, M. R. FREEMAN, D. D. AwscHALOM, und J. M. HoNG, Fem-

tosecond spectroscopy of carrier-spin relaxation in GaAs-Al,Gai_,As quantum
wells, Phys. Rev. B 44, 5923 (1991).

W. KOHN und J. M. LUTTINGER, Quantum theory of electrical transport phe-
nomena, Phys. Rev. 108, 590 (1957).

K. I. KorLokoLov, S. D. BENESLAVSKI, N. YA. MININA, und A. M. SA-
VIN, Far-infrared intersubband absorption in p-type GaAs/Al,Ga;_,As single
heterojunctions under uniazial compression, Phys. Rev. B 63, 195308 (2001).

V. L. Komorov, I. D. YAROSHETSKII, und I. N. YASSIEVICH, Bleaching

associated with intraband transitions in semiconductors, Sov. Phys. Semicond.
11, 48 (1977), [Fiz. Tekh. Poluprovodn. 11, 85 (1977)].

G. F. KOSTER, Space Groups and Their Representations, Academic Press, New
York, 1957.

O. KrEBS, W. SEIDEL, J. P. ANDRE, D. BERTHO, C. JOUANIN, und P. VoI-
SIN, Inwestigations of giant ‘forbidden’ optical anisotropy in GalnAs-InP quan-
tum well structures, Semicond. Sci. Technol. 12, 938 (1997).

O. KRrEBs und P. VoOISIN, Giant optical anisotropy of semiconductor hete-
rostructures with no common atom and the quantum-confined Pockels effect,
Phys. Rev. Lett. 77, 1829 (1996).

R. LAssNiG, k-p theory, effective-mass approach, and spin splitting for two-
dimensional electrons in GaAs-GaAlAs heterostructures, Phys. Rev. B 31, 8076
(1985).



142 Literaturverzeichnis

UL 'W. H. Lavu, J. T. OLESBERG, und M. E. FLATTE, Electron-spin decoherence in

bulk and quantum-well zinc-blende semiconductors, Phys. Rev. B 64, 161301(R)
(2001).

U2 K. LEE, M. S. SHUR, T. J. DRUMMOND, und H. MORKOC, Low field mobility

of 2-d electron gas in modulation doped Al,Ga, ,As/GaAs layers, J. Appl. Phys.
54, 6432 (1983).

13 P.-O. LOWDIN, Studies in Perturbation Theory. IV. Solution of Eigenvalue
Problem by Projection Operator Formalism, J. Math. Phys. 3, 969 (1962).

14 M. LuNDSTROM, Fundamentals of carrier transport, Cambridge University

Press, Cambridge, 2000.

15 J. Luo, H. MUNEKATA, F. F. FANG, und P. J. STILES, Effects of inversi-

on asymmetry on electron energy band structures in GaSb/InAs/GaSb quantum
wells, Phys. Rev. B 41, 7685 (1990).

16 J. M. LutTINGER und W. KOHN, Motion of Electrons and Holes in Perturbed
Periodic Fields, Phys. Rev. 97, 869 (1955).

U7 J. M. LUTTINGER und W. KOHN, Quantum theory of electrical transport phe-
nomena. II, Phys. Rev. 109, 1892 (1958).

18 R. MAGRI und S. OsSICINI, Role of symmetry reduction in the polarization

dependence of the optical absorption in non-common-atom superlattices, Phys.
Rev. B 58, R1742 (1998).

119 R. MAGRI und A. ZUNGER, Anticrossing and coupling of light-hole and heavy-
hole states in (001) GaAs/Al—xGay_,As heterostructures, Phys. Rev. B 62,
10364 (2000).

1200 A. A. MAKSIMOV, S. V. ZAITSEV, P. S. DOROZHKIN, V. D. KULAKOVSKII,
I. T . TArTaAkOVSKIl, D . R. YAKOVLEV, W. Ossau, L.HANSEN, G. LAND-
WEHR, und A. WAAG, Interface Properties and in-Plane Linear Photolumi-
nescence Polarization in Highly Fxcited Type-II ZnSe/BeTe Heterostructures,
phys. stat. sol. (b) 229, 35 (2002).

121 A. MALINOWSKI, R. S. BRITTON, T. GREVATT, R. T. HARLEY, D. A. RIT-

CHIE, und M. Y. SIMMONS, Spin relazation in GaAs/Al,Ga; ,As quantum
wells, Phys. Rev. B 62, 13034 (2000).

122 Maple, http://www.maplesoft.com.



Literaturverzeichnis 143

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

V. A. MARUSHCHAK, M. N. STEPANOVA, und A. N. TiTKOV, Spin relaxation
of conduction electrons in moderately doped gallium arsenide crystals, Sov. Phys.

Solid State 25, 2035 (1983), [Fiz. Tverd. Tela, 25, 3537 (1983)].

H. MAYER und U. ROSSLER, Spin splitting and anisotropy of cyclotron reso-
nance in the conduction band of GaAs, Phys. Rev. B 44, 9048 (1991).

R. MeLuiTi, P. TrRONC, E. MAO, A. MAJERFELD, und J. DEPEYROT,
Valence-band structure and optical absorption in p-type GaAs-Aly3GagrAs
multi-quantum-well infrared photodetectors under an electric field, Superlatt.
Microstr. 23, 1037 (1998).

R. C. MiLLER, D. A. KLEINMAN, JR. W. A. NORDLAND, und A. C.
GOSSARD, Luminescence studies of optically pumped quantum wells in GaAs-
Aly Gay_ As multilayer structures, Phys. Rev. B 22, 863 (1980).

R. A. MORROW und K. R. BROWNSTEIN, Model effective-mass Hamiltonians

for abrupt heterojunctions and the associated wave-function-matching conditions,
Phys. Rev. B 30, 678 (1984).

L. MuNoz, E. PEREz, L. VINA, und K. PLooG, Spin relazation in intrinsic
GaAs quantum wells: Influence of excitonic localization, Phys. Rev. B 51, 4247
(1995).

W. NoOLTING, Grundkurs: Theoretische Physik - 5. Quantenmechanik, Teil 2:
Methoden und Anwendungen, Zimmermann-Neufang, Ulmen, 1994.

W. NOLTING, Grundkurs: Theoretische Physik - 3. FElektrodynamik,
Zimmermann-Neufang, Ulmen, 1996.

W. NoLTING, Grundkurs: Theoretische Physik - 5. Quantenmechanik, Teil 1:
Grundlagen, Zimmermann-Neufang, Ulmen, 1997, S. 228, 238ff.

Y. OHNO, personliche Mitteilung, 2003.

Y. OunNo, R. TERAUCHI, T. ADACHI, F. MATSUKURA, und H. OHNO, Electron

spin relazation beyond D’yakonov-Perel’ interaction in GaAs/AlGaAs quantum
wells, Physica E 6, 817 (2000).

J. T. OLESBERG, W. H. LAu, M. E. FLATTE, C. YU, , E. ALTUNKAYA, E. M.
SHAwW, T. C. HASENBERG, und T. F. BOGGESS, Interface contributions to spin
relazation in a short-period InAs/GaSb superlattice, Phys. Rev. B 64, 201301
(2001).



144 Literaturverzeichnis

135 D. A. PARsHIN und A. R. SHABAEV, Theory of linear IR absorption by semi-
conductors with degenerate bands, Sov. Phys. JETP 65, 827 (1987), [Zh. Eksp.
Teor. Fiz. 92, 1471 (1987)].

136 A, G. PETROV und A. YA. SHIK, Absorption of light by holes in quantum wells,
Semiconductors 28, 1204 (1994), [Fiz. Tekh. Poluprovodn. 28, 2193 (1994)].

137 P. PFEFFER, Spin splitting of conduction energies in GaAs-GagrAlys0As he-

terojunctions at B = 0 and B # 0 due to inversion asymmetry, Phys. Rev. B
55, R7359 (1997).

138 S Picozzi, A. CONTINENZA, und A. J. FREEMAN, Influence of growth di-
rection and strain conditions on the band lineup at GaSb/InSb and InAs/InSb
interfaces, Phys. Rev. B 53, 10852 (1996).

139 F. G. Pikus und G. E. PiKus, Conduction-band spin splitting and negative
magnetoresistance in AsBs heterostructures, Phys. Rev. B 51, 16928 (1995).

140 G. E. Pi1kus, V. A. MARUSHCHAK, und A. N. TITKOV, Spin splitting of

energy bands and spin relazation of carriers in cubic III-V crystals (Review),
Sov. Phys. Semicond. 22, 115 (1988).

141 G. E. Pikus und A. N. Titkov, Spin Relazation under Optical Orientation

in Semiconductors, in Optical Orientation, herausgegeben von F. MEIER und
B. P. ZAKHARCHENYA, Elsevier, Amsterdam, 1984.

142 G. A. PRINZ, Magnetoelectronics, Science 282, 1660 (1998).

143 D. RICHARDS, B. JUSSERAND, G. ALLAN, C. PRIESTER, und B. ETIENNE,

Electron spin-flip Raman scattering in asymmetric quantum wells: spin orienta-
tion, Solid-State Electronics 40, 127 (1996).

144 D, RICHARDS, B. JUSSERAND, H. PERIC, und B. ETIENNE, Intrsubband exci-

tations and spin-splitting anisotropy in GaAs modulation-doped quantum wells,
Phys. Rev. B 47, 16028 (1993).

145 B, K. RIDLEY, Quantum Processes in Semiconductors, Clarendon Press, Ox-

ford, 1993.

146 . ROSSLER, Nonparabolicity and warping in the conduction band of GaAs,

Solid State Commun. 49, 943 (1984).

147 U. ROssLER und J. KAINZ, Microscopic interface asymmetry and spin-splitting

of electron subbands in semiconductor quantum structures, Solid State Commun.
121, 313 (2002).



Literaturverzeichnis 145

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

U. ROSSLER, F. MALCHER, und G. LOMMER, Spin-Splitting in Structured
Semiconductors, Springer Series in Solid-State Sciences 87, 376 (1989).

J. J. SAKURAIL, Modern Quantum Mechanics, Addison-Wesley, New York, 1994.

TH. SCHAPERS, G. ENGELS, J. LANGE, TH. KLOCKE, M. HOLLFELDER, und
H. LUTH, Effect of the heterointerface on the spin splitting in modulation doped
In, Gay_As/InP quantum wells fiir B — 0, J. Appl. Phys. 83, 4324 (1998).

G. ScHMmIDT, D. FERRAND, L. W. MOLENKAMP, A. T. FiLIP, und B. J. VAN

WEES, Fundamental obstacle for electrical spin injection from a ferromagnetic
metal into a diffusive semiconductor, Phys. Rev. B 62, R4790 (2000).

PETRA SCHNEIDER, Spin-Photostrome in Halbleiter-Quantenstrukturen bei
Terahertz-Laseranregqung, Diplomarbeit, Universitit Regensburg, 2002.

PETRA SCHNEIDER, S.D. GANICHEV, J. KAINZ, U. ROSSLER, W. WEGSCHEI-
DER, D. WEiss, W. PreTTL, V. V. BELUKOV, L.E. GOLUB, und D. SCHUH,
Spin-sensitive bleaching and spin relazation in QWs, phys. stat. sol. (b) 238,
533 (2003).

PETRA SCHNEIDER, J. KAINZ, S.D. GANICHEV, V. V. BEL'KOV, S. N. DANI-
Lov, M. GLAzov, L.E. GoLuB, U. ROSSLER, W. WEGSCHEIDER, D. WEISS,
D. ScHuH, und W. PRETTL, Spin relaxation times of 2D holes from spin sen-
sitive bleaching of inter-subband absorption, J. Appl. Phys. (eingereicht) (2003).

J. N. ScHULMAN und Y.-C. CHANG, Band mizing in semiconductor superlat-
tices, Phys. Rev. B 31, 2056 (1985).

L. J. SHAM, Spin relaxation in semiconductor quantum wells, J. Phys.: Condens.
Matter 5, A51 (1993).

L. J. SHAM, Closer to coherence control, Science 277, 1258 (1997).

J. SINGH, Physics of Semiconductors and their Heterostructures, McGraw-Hill,
New York, 1993.

J. C. SLATER, Flectrons in Perturbed Periodic Lattices, Phys. Rev. 76, 1592
(1949).

C. P. SLICHTER, Principles of Magnetic Resonance, Harper & Row, New York,
1963.

C. P. SLICHTER, Principles of Magnetic Resonance, Springer, Berlin, 1989.

D. L. SmiTH und C. MAILHIOT, k - p theory of semiconductor superlattice
electronic structure. I. Formal results, Phys. Rev. B 33, 8345 (1986).



146 Literaturverzeichnis

163 R. SOORYAKUMAR, A. PINCzUK, A. C. GOSSARD, D. S. CHEMLA, und L. J.
SHAM, Tuning of the Valence-Band Structure of GaAs Quantum Wells by Un-
iazial Stress, Phys. Rev. Lett. 58, 1150 (1987).

164 V. SrINIvAS, Y. J. CHEN, und C. E. C. WooD, Spin relazation of two-
dimensional electrons in GaAs quantum wells, Phys. Rev. B 47, 10907 (1993).

165 A, TAckEUcHI, Y. NisHIKAWA, und O. WADA, Room-temperature electron
spin daynamics in GaAs/AlGaAs quantum wells, Appl. Phys. Lett. 68, 797
(1996).

166 B, E. TAKHTAMIROV und V. A. VOLKOV, Envelope-function method for the
conduction band in graded heterostructures, Semicond. Sci. Technol. 12, 77

(1997).

167 R. TERAUCHI, Y. OHNO, T. ADACHL, A. SATO, F. MATSUKARA, A. TACKEU-
cHI, und H. OHNO, Carrier Mobility Dependence of Electron Spin Relazation
in GaAs Quantum Wells, Jpn. J. Appl. Phys. 38, 2549 (1999).

168 A A. Tororov, E. L. IvCHENKO, O. KREBS, S. CORTEZ, P. VOISIN, und
J. L. GENTNER, Fxcitonic contributions to the quantum-confined Pockels effect,
Phys. Rev. B 63, 035302 (2000).

169 A, A. TororPOv, S. V. SOROKIN, T. V. SHUBINA, O. V. NEKRUTKINA,
D. D. SoLNysHKOV, S. V. IvaNov, A. WAAG, und G. LANDWEHR, Optical
anisotropy on mon-common-atom quantum wells and dots: effects of interface
symmetry reduction, phys. stat. sol. (a) 195, 551 (2003).

170 H.-R. TREBIN, U. ROSSLER, und R. RANVAUD, Quantum resonances in the
valence bands of zinc-blende semiconductors. 1. Theoretical aspects, Phys. Rev.
B 20, 686 (1979).

1A, TwARDOWSKI und C. HERMANN, Variational calculation of polarization of
quantum-well photoluminescence, Phys. Rev. B 35, 8144 (1997).

172 T, UENOYAMA und L. J. SHAM, Carrier relazation and luminsecence polariza-

tion in quantum wells, Phys. Rev. B 42, 7114 (1990).

173 1,. VERVOORT, R. FERREIRA, und P. VOISIN, Effects of interface asymmetry

on hole subband degeneracies and spin-relazation rates in quantum wells, Phys.
Rev. B 56, R12744 (1997).

17 1,. VERVOORT, R. FERREIRA, und P. VOISIN, Spin-splitting of the subbands
of InGaAs-InP and other ‘no common atom’ quantum wells, Semicond. Sci.
Technol. 14, 227 (1999).



Literaturverzeichnis 147

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

H. VocGeL, Gerthsen Physik, Springer, Berlin, 1995.

L. E. VoroB’EvV, D. V. DoNETsKII, und L. E. GOLUB, Absorption and
emission of far-IR radiation by hot holes in GaAs/AlGaAs quantum wells, JETP
Lett. 63, 977 (1996), [Pis’'ma Zh. Eksp. Teor. Fiz. 63, 977 (1996)].

S. R. WHITE, G. E. MARGUES, und L. J. SHAM, Effective-mass theory for
electrons in heterostructures, J. Vac. Sci. Technol. 21, 544 (1982).

Z. WiLaAMoOwsKI und W. JANTSCH, The longitudinal spin relazation of 2d elec-
trons in Si/SiGe quantum wells in a magnetic field, cond-mat/0112466 (2001).

Z. WILAMOWSKI, W. JANTSCH, H. MALISSA, und U. ROSSLER, Fvidence and
evaluation of the Bychkov-Rashba effect in SiGe/Si/SiGe quantum wells, Phys.
Rev. B 66, 195315 (2002).

R. WINKLER, Finteilchenzustinde und FExzitonen in geschichteten Halbleiter-
strukturen, Dissertation, Universitdt Regensburg, 1994.

R. WINKLER, personliche Mitteilung, 2001, EFA-Programm inklusive Samm-
lung von Bandparametern und Erweiterung zur Behandlung des Interface-Terms.

R. WINKLER, Rashba spin splitting and Ehrenfest’s theorem, in The 15th In-
ternational Conference on Electronic Properties of Two-Dimensional Systems —
Conference Workbook, Seite 920, Nara, Japan, 2003, eingereicht bei Physica E.

R. WINKLER, Spin-Orbit Coupling Effects in Two-Dimensional Electron and
Hole Systems, Springer, Berlin, 2003.

R. WINKLER und A. I. NESVIZHSKII, Anisotropic hole subband states and

interband optical absorption in [mmn]-oriented quantum wells, Phys. Rev. B
53, 9984 (1996).

R. WINKLER und U. ROSSLER, General approach to the envelope-function
approzimation based on a quadrature method, Phys. Rev. B 48, 8918 (1993).

L. WISSINGER, Anisotrope Spinaufspaltung der Elektronen und Lécher in GaAs-
Gay_ Al As Quantenstrukturen, Diplomarbeit, Universitdt Regensburg, 1998.

L. WISSINGER, U. ROSSLER, R. WINKLER, B. JUSSERAND, und D. RI-
CHARDS, Spin splitting in the electron subband of asymmetric GaAs/Al, Gay zAs
quantum wells: The multiband envelope function approach, Phys. Rev. B 58,
15375 (1998).

Y. YAFET, g-Factor and Spin-Lattice Relaxation of Conduction Electrons, in
Solid State Physics: Advances in Research and Applications, herausgegeben von
F. SErrz und D. TUurRNBULL, Band 14, Academic Press, New York, 1963.



148 Literaturverzeichnis

189 D. K. YouNG, J. A. GuprTa, E. JOHNSTON-HALPERIN, R. EPSTEIN, Y. KA-
TO, und D. D. AwWSCHALOM, Optical, electrical and magnetic manipulation of
spins in semiconductors, Semicond. Sci. Technol. 17, 275 (2002).

190 S V. ZAaIiTsEv, A. A. MAksIMOV, V. D. KULAKOVSKII, I. I. TARTAKOVSKII,
D. R. YakovLEV, W. Ossau, .. HANSEN, G. LANDWEHR, und A. WAAG,
Interface properties and in-plane linear photoluminsecence polarization in highly

excited type-II ZnSe/BeTe heterostructures with equivalent and nonequivalent
interfaces, J. Appl. Phys. 91, 652 (2002).

91 M. Z1esE und M. J. THORNTON (Hrsg.), Spin Electronics, Springer, Berlin,
2001, S. 3.



149

Dank

Viele Menschen hinterlassen Spuren;
nur wenige hinterlassen Eindriicke.
WERNER MITSCH

Im Laufe der vergangenen Jahre hatte ich das Gliick, zahlreichen Menschen zu be-
gegnen, die mich in vielfacher Hinsicht ,,beeindruckt“ haben. Sie haben in unter-
schiedlicher Weise zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen. Dafiir mochte ich mich
an dieser Stelle bedanken:

An erster Stelle danke ich meinem Doktorvater Herrn Prof. Dr. Ulrich R68ler. Durch
seine engagierte Betreuung und Forderung versteht er es, optimale Rahmenbedin-
gungen fiir eigenverantwortliches Arbeiten zu schaffen. In der Arbeitsgruppe herrscht
ein hervorragendes Klima, das er durch seine persénliche und vertrauensvolle Art
entscheidend geprégt hat.

Danken mochte ich auch Herrn Privatdozent Dr. habil. Michael Suhrke, der bis
zu seinem Ausscheiden zu dem kooperativen und angenehmen Umfeld wesentlich
beitragen konnte. Durch zahlreiche Diskussionen iiber physikalische und nicht-phy-
sikalische Themen bereicherte er unseren Alltag.

Herrn Privatdozent Dr. habil. Roland Winkler danke ich ganz herzlich fiir die persén-
liche Einfiihrung in seine Programme und deren Erweiterung um den Interface-Term.
Fiir meine zahlreichen Fragen dazu sowie zur k-p-Theorie im allgemeinen hatte er
immer eine umfassende Antwort.

Prof. Dr. Sergey Ganichev und Petra Schneider danke ich fiir die Aufnahme ins
,» LTeam“ sowie fiir viele Erkldrungen zu den photogalvanischen Effekten und ihren
Experimenten dazu.

Herrn Dr. Leonid E. Golub danke ich fiir die Diskussionen zum Thema Spinrelaxa-



150 Dank

tion und seine Einfiihrung in die Berechnung von Absorptionskoeffizienten.

Angela Reifler, der ,guten Seele“ des Lehrstuhls, danke ich fiir die kompetente und
bereitwillige Hilfe bei vielen organisatorischen Kleinigkeiten.

Viel Freude hatte ich an den unbeschwerten und lustigen Mittagsstunden mit den
Mitgliedern der Kaffeerunde. Allen Mitgliedern des Lehrstuhls Prof. Schrider bzw.
Prof. Richter danke ich fiir die freundliche Aufnahme und die allzeit praktizierte
Hilfsbereitschaft. Die gute Atmosphére und fréhliche Stimmung am Lehrstuhl er-
leichterten nicht nur die Arbeit, sondern machten auch den personlichen Umgang
angenehm.

Dank gebiihrt dabei besonders den Kollegen in der Arbeitsgruppe Roland, Michael,
Andreas und Christian fiir viele Tips und Ratschlige sowie fiir die schéne Zeit mit-
einander.

Es war mir eine wirkliche Freude, mit Michael, Harald und Christian (in chronologi-
scher Reihenfolge) das Biiro zu teilen. Danke fiir all die vielen, netten Kleinigkeiten
sowie die entspannten, tiefgriindigen oder humorvollen Gespréche!

Meinen Lektoren Christian, Harald und Stephan danke ich fiir ihre Miihe und fiir
viele konstruktive Korrekturvorschlige. Sehr gefreut habe ich mich iiber die Bereit-
schaft zu ,Nachtschichten®“ in der Schluiphase dieser Arbeit.

In EDV-Angelegenheiten haben Fritz Wiinsch und Rudi Holzer immer ein offenes
Ohr fiir unsere Wiinsche und Anliegen. Dafiir und fiir die gute Zusammenarbeit
bei der Betreuung am Lehrstuhl ein herzliches Dankeschén! Ebenfalls zu Dank ver-
pflichtet bin ich Christoph Bauer sowie Christian Guggenberger und dem ganzen
Linux-Support-Team fiir ihre zuverlassige Arbeit und die unkomplizierte Hilfe bei
Computer-Problemen. Fiir die freundschaftliche Zusammenarbeit und das viele, was
ich dabei lernen durfte, danke ich meinen Vorgéngern und Kollegen in der lokalen
Rechnerbetreuung: Holger Hehl, Nils Mahnke, Andreas Jung, Wolfgang Kugler und
Christian Lechner.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft und der Universitdt Regensburg danke ich
fiir die finanzielle Unterstiitzung.

Danken méochte ich auch allen meinen Freunden fiir so manches ermutigende Wort
und das Vertrauen in mich.

Der Dank an meine Eltern 148t sich mit Worten nur ungeniigend ausdriicken. Thre
bereitwillige Unterstiitzung und ihr Riickhalt sind von grofler Bedeutung fiir mich.
Damit trugen sie erheblich zum Gelingen nicht nur dieser Arbeit bei.



