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Abstract

The basis of spintronics, where not the electric charge but the spin of electrons is
used for carrying informations, is given by a less considered attribute of low dimen-
sional semiconductor heterostructures: the spin dependent splitting of degenerated
energy band in k-space due to spin orbit coupling.

The reason for removing the spin degeneracy are Structure Inversion Asymmetry
(SIA) and Bulk Inversion Asymmetry (BIA), which can be described by so called
Rashba and Dresselhaus terms linear in k in the effective hamiltonian. Both terms
can interfere and cancel each other along certain crystallographic directions leading

to interesting physical phenomena, e.g. very long spin lifetime along this direction.

The present paper shows a method to determine the relative ratio of the k-linear
terms using photogalvanic effects (SGE, CPGE, MPGE) for mapping the anisotropy
of band splitting without the necessity of knowing any details of investigated sam-
ples.

Furthermore it is shown that by variation of the position of the delta-doping layer
the Rashba term can be influenced whereas the coupling coefficient o changes from
positive to negative values. This constitutes a simple and adequate feedback method
for technologists to grow samples with equal Rashba and Dresselhaus spin splittings

or perfectly symmetric structures with zero Rashba constant.

spin-orbit interaction, Rashba, Dresselhaus, BIA, STA



Zusammenfassung

Die Grundlage der Spintronik, bei der neben oder an Stelle der Ladung der Spin
der Ladungstriger als Informationstrager ausgenutzt wird, liefert eine bisher eher
wenig beachtete Eigenschaft niederdimensionaler Halbleiter- Heterostrukturen: die
spinabhingige Aufspaltung der Bandstruktur im k- Raum aufgrund der Spin-Bahn-
Kopplung.

Ursache fiir die Authebung der Spinentartung sind die Structure Inversion Asymme-
try SIA und die Bulk Inversion Asymmetry BIA, die zu den sog. k-linearen Rashba-
bzw. Dresselhaustermen im Hamiltonian fiihren. Beide Terme kénnen miteinander
interferieren und sich entlang bestimmter kristallographischer Richtungen gegensei-
tig ausloschen, was zu interessanten physikalischen Phénomenen fiihrt, wie z.B. einer

extrem hohen Spinlebensdauer entlang dieser Richtung.

Die vorliegende Arbeit zeigt eine Methode auf, mit der sich unter Verwendung der
Photogalvanischen Effekte (SGE, CPGE, MPGE) das relative Verhiltnis der k-
linearen Terme bestimmen und somit die Anisotropie der Bandaufspaltung abbilden
1aKt, ohne dass dabei irgendwelche Kenntnisse iiber die mikroskopischen Details der
untersuchten Proben notwendig sind.

Weiter wird gezeigt, dass durch die Variation des Abstands der deltaférmigen Do-
tierschicht der Rashbaterm beeinflufst werden kann, wobei der entsprechende Kopp-
lungskoeffizient a seinen Wert stark dndert und dabei sogar sein Vorzeichen wech-
seln kann. Die vorgestellte Methode stellt ein einfaches und geeignetes Feedback fiir
Technologen dar, Proben mit gleich grofser Rashba- und Dresselhausaufspaltung zu

wachsen bzw. perfekt symmetrische Strukturen ohne Rashbaanteil zu erzeugen.

Spin-Bahn Kopplung, Rashba, Dresselhaus, BIA, STA
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Kapitel 1
Einleitung

Der Spin von Elektronen und Lochern in niederdimensionalen Halbleitern steht der-
zeit im Mittelpunkt der aktueller Forschung im Bereich der Festkorperphysik. Die-
se nur quantenmechanisch verstindliche Eigenschaft der Ladungstriger ist in der
Diskussion, anstelle ihrer Ladung als Informationstrager zu fungieren und so die
Grundlage der sog. Spintronik zu bilden. Dieser zusétzliche Freiheitsgrad konnte
zu neuartigen Bauteilen fiihren, wie beispielsweise den bereits 1990 von DAS und
DATTA postulierten Spintransistor, mit dem Strome spinabhéngig geschaltet werden
sollen [1].

Die Grundlage der Spintronik liefert eine eher wenig beachtete Eigenschaft nieder-
dimensionaler Halbleiter-Heterostrukturen, ndmlich die spinabhéngige Aufspaltung
der Bandstruktur im k-Raum, deren Ursache die Spin-Bahn-Kopplung der Ladungs-
triager ist[2]. Die mikroskopische Ursache fiir diese Aufhebung der Spinentartung
sind die Structure Inversion Asymmetry (SIA) und die Bulk Inversion Asymmetry
(BIA), die zu den sog. Rashba- bzw. Dresselhaus-Termen im Hamiltonian fiithren
[3, 4], die wiederum linear im Wellenvektor k der Ladungstriger niederdimensiona-
ler Systeme sind. Diese Rashba- und Dresselhaus-Terme kénnen jedoch miteinan-
der interferieren, was zu einer Anisotropie der Spinaufspaltung fiithren kann. Sogar
eine gegenseitige Ausloschung ist moglich, wenn die beiden Terme gleiche Grofe
haben, was eine verschwindende Spinaufspaltung in bestimmten k-Richtungen zur
Folge hat [5]. Diese Ausloschung fiihrt zu neuen makroskopischen Effekten wie z.B.
dem Verschwinden der Anti-localization [6], oder dem Fehlen der Beatings in den
Shubnikov de Haas-Oszillationen [7]. In bestimmten kristallographischen Richtun-

gen wird dann die Spinlebensdauer unendlich [8, 9|, was zur Realisierung eines nicht-

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

ballistischen Spin-Feldeffekttransistor fithren konnte [10]. Fiir die Untersuchungen
spinabhingiger Phinomene in niederdimensionalen Strukturen sind daher funda-
mentale Kenntnisse iiber die relative Stirke der Rashba- und Dresselhausterme von

grofter Bedeutung.

Kiirzlich konnten wir zeigen [11], dass der Spingalvanische Effekt(SGE) [12, 13, 14,
15| und der zirkulare photogalvanische Effekt (CPGE) [12, 13, 5, 16, 17, 18] ein
michtiges Werkzeug darstellen, um aus der Anisotropie der resultierenden Spinpho-
tostrome das Verhéltnis zwischen Rashba- und Dresselhaustermen (R/D-Verhéltnis)
direkt messen zu kénnen, ohne dabei auf theoretisch ermittelte Grofen angewiesen
zu sein. Die Anwendung von THz-Strahlung zur optischen Anregung bringt hierbei
zwei wesentliche Vorteile: zum einen konnen die Spinphotostréme im THz-Bereich
wesentlich einfacher beobachtet und untersucht werden als im sichtbaren Bereich.
Dort ndmlich konnen starke Photostrome, die durch andere Mechanismen wie bei-
spielsweise den Dember-Effekt oder photovoltaische Effekte an den Kontakten etc.
entstehen, die relativ schwachen Spinphotostrome iiberlagern. Zum anderen regt
THz-Strahlung, im Gegensatz zu konventionellen Methoden der optischen Spinori-
entierung bei Interbandiibergdngen, nur eine Art der Ladungstriger an, erzeugt also
keine Elektron-Loch-Paare. Dies fiihrt zu monopolarer Spinorientierung und bietet
so die Moglichkeit, Informationen iiber die Spinaufspaltung eines Subbandes zu er-
halten.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die eingehende Untersuchung der Rashba/Dres-
selhaus Spinaufspaltung in InAs- und GaAs- Quantentrog-Heterostrukturen mittels
Terahertz-induzierter Spinphotostrome (SGE und CPGE). Diese Messungen kénn-
ten das notwendige Feedback fiir Entwickler liefern, um Strukturen mit gleich grofen
Rashba- und Dresselhausbeitrigen zur Spinaufspaltung, oder perfekt symmetrische
Strukturen ohne Rashbaanteil zu finden. Die Grundlage der hier beschriebenen Ex-
perimente liefert die richtungsabhéngige Grofse der THz-induzierten Spinphotostro-
me in der Quantentrogebene, aus der die Rashba- und Dresselhausterme extrahiert
werden konnen. Aus dem Vergleich der gewonnenen Daten in Abhéngigkeit von der
Probensymmetrie wird ersichtlich, dass das Rashba-/ Dresselhaus-Verhéltnis erwar-
tungsgemél unmittelbar durch den Grad der Symmetrie der Proben beeinfluftt wird.
Der bestimmende STA-Anteil kann durch Variation des Abstandes der Position einer
Delta-formigen Dotierung in einem deutlichen Bereich manipuliert werden. Durch

das ,Verschieben“ der Deltadotierung von einer Seite des Quantentroges auf die an-



dere Seite wechselt der dem SIA-Beitrag entsprechende Photostrom sein Vorzeichen
und liefert so den Nachweis, dass es eine Position der Dotierung geben muss, an der

der Rashbaanteil zur Spinaufspaltung verschwindet.

Wihrend der Experimente zu diesem Thema wurde ein weiterer Effekt gefunden,
der ebenfalls einen Zugang zu BIA und SIA darstellen kann: dieser Effekt, der bei
Bestrahlung der Probe einen elektrischen Gleichstrom erzeugt, tritt in gyrotropen
Medien bei Anwesenheit eines dufseren Magnetfelds auf und wird deshalb von uns
Magnetogyrotroper Photogalvanischer Effekt (MPGE) genannt. Erste Ergebnisse zei-
gen, dass auch der MPGE die Anisotropie der Bandaufspaltung wiederspiegelt. In
bestimmten Konfigurationen allerdings iiberlagert der MPGE den SGE, was mitun-
ter die Nutzung des SGE unmoglich macht. Es sind daher genauere Kenntnisse iiber

die Phinomenologie und den mikroskopischen Hintergrund des MPGE erforderlich.

Bei der Beleuchtung niederdimensionaler Halbleiterstrukturen treten neben gewiinsch-
ten Effekten, wie z.B. SGE oder CPGE, noch weitere unerwiinschte Effekte auf.
Auch hier sind genauere Kenntnisse iiber die storenden Effekte notig, um die Aussa-
gefdhigkeit der gewonnenen Daten beurteilen zu konnen. Im Anhang dieser Arbeit
werden daher die spinunabhéngigen Photostrome des Linearen Photogalvanischen
Effekts (LPGE) und des Photon-Drag-Effekts (PDE) néher betrachtet.
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Kapitel 2
Grundlagen

Die Moglichkeit, die BIA- und SIA-Terme im Hamiltonian auf direktem Wege er-
forschen zu konnen, ohne dabei Kenntnisse iiber mikroskopische Details zu beno-
tigen, basiert auf der phéinomenologischen Aquivalenz verschiedener Mechanismen,
die einen polaren Vektor (wie z.B. Wellenvektor, Strom) und einen axialen Vektor
(z.B. Spin oder Drehmoment von Photonen) linear miteinander verkniipfen.

In der Tat werden ndmlich sowohl die Spinaufspaltung als auch die Spin-Photo-
strome, wie Spingalvanischer Effekt (SGE) und Zirkularer Photogalvansicher Effekt
(CPGE), mittels eines Pseudotensors zweiter Ordnung beschrieben, dessen nicht-
verschwindende Komponenten sich nur durch einen Skalierungsfaktor unterscheiden
(Wigner-Eckart-Theorem) '. Also ist auch die rdumliche Anisotropie fiir alle solche
Phénomene gleich.

Die Stéirke der Spinaufspaltung in unterschiedlichen kristallographischen Richtungen
wird durch die Rashba- und Dresselhaus-Terme im Hamiltonian Hgo = > Bimoikm
beschrieben, wobei (3, ein Pseudotensor zweiter Stufe ist. Von Null verschiedene
Komponenten dieses Tensors existieren in gyrotropen Punktgruppen per definitio-
nem nur dann, wenn sich axiale und polare Vektorkomponenten bei allen Symmetrie-
operationen gleichwertig transformieren. Daher wird die lineare Kopplung zwischen

diesen Vektoren moglich.

Neben der Spinaufspaltung gibt es die eben genannten experimentell zugéanglichen

Effekte, die ebenso mittels eines Pseudotensors zweiter Stufe beschrieben werden

!'Das Wigner-Eckart-Theorem (nach Eugene Paul Wigner und Carl Henry Eckart) ist ein Hilfs-
mittel fiir die Berechnung der Matrixelemente eines Tensoroperators, wenn dessen Symmetrieei-

genschaften bekannt sind.



6 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

konnen: den Spingalvanischen Effekt, j, = >~ 0353, und den Zirkular Photogalva-
nischen Effekt j, = > vagFerc€s-Hierbei ist S die Spindichte, P, beschreibt den
Grad der Polarisation, und é ist die Projektion des Einheitsvektors der Lichtaus-
breitung auf die Probenebene.

In Analogie zur Bandaufspaltung und basierend auf der Gleichartigkeit der in-
variant nicht reduzierbaren Komponenten der Pseudotensoren 3, und -« konnen
die Strome in Rashba- und Dresselhaus-Beitrige zerlegt werden, die einzeln gemes-
sen werden konnen. Verwendet man weiterhin lediglich das Verhéltnis der beiden
Beitrage, so entfillt der Skalierungsfaktor, der alle mikroskopischen Details bein-
haltet. Somit konnen die Photostrome verwendet werden, um die Anisotropie der

Spinaufspaltung zu ermitteln, was ansonsten experimentell nur schwer moglich ist.

2.1 Bandstruktur

2.1.1 Gyrotropie

Die angesprochene Aufhebung der Spinentartung, d.h. die Trennung der Dispersi-
onsrelationen von Spin-up und Spin-down Ladungstrigern im k-Raum, tritt nur in
niederdimensionalen Heterostrukturen ohne Inversionszentrum auf, ist also von den
Symmetrieeigenschaften des Materials bestimmt. Ganz allgemein wird die Eigen-
schaft einer Symmetriegruppe, mindestens eine bevorzugte Richtung mit anderen
physikalischen Eigenschaften zu besitzen, als Gyrotropie bezeichnet. Die Gyrotropie
erlaubt es, polare Vektoren P (wie z.B. elektrischen Strom oder Impuls) linear mit
einem axialen Vektoren A (wie z.B. Spin oder Drehimpuls) zu verkniipfen. Diese

Verkniipfung geschieht mit Hilfe eines Pseudotensoren zweiter Stufe 7"
P=T,,A,, (2.1)

Ein Méglichkeit, diese Eigenschaft bildlich darzustellen, stellt das Rad auf der Stra-
e dar, dessen Rotation in eine lineare Vorwértsbewegung konvertiert wird. (Die
Strake symbolisiert dabei die Asymmetrie: hitte das Rad unten und oben Kontakt
zu einer Ebene, so konnte es sich nicht mehr vorwérts bewegen.)

Die existenzielle Notwendigkeit der Gyrotropie fiir alle hier untersuchten Effekte,
verwendeten Methoden und Erscheinungen, von denen einige in dieser Arbeit aus-

fiihrlich angesprochen werden, zeigt sich z.B. schon allein durch die Verwandtschaft
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Abbildung 2.1: Die Gyrotropie erlaubt die lineare Verkniipfung von axia-
len Vektoren A (z.B. Drehimpuls) mit polaren Vektoren P (z.B. Strom). Ein

mechanisches Analogon ist das Rad auf der Strafe.

ihrer mathematischen Formulierungen mit Gl. (2.1):

Hso = X1 Bim0ikm k-lineare Terme im Hamiltonian (2.2)
g1 = Ym QumSm Spingalvanischer Effekt
St => Rimim Spinorientierung durch Strom

J1 = >m Vim Peircm Zirkularer Photogalvanischer Effekt

VS,?, =Y im Vimoi(ky, + kI)  Spinabhéngige Streuung

2.1.2 Aufhebung der Spinentartung

Fiir Volumenhalbleiter wie z.B. Germanium oder Silizium gilt allgemein, dass die
Ladungstriagerzustiande (ohne dukeres Magnetfeld) wegen der rdumlichen und zeit-
lichen Inversionssymmetrie spinentartet sind. Die rdumliche Inversionssymmetrie

kann durch die Energie der Spinzustédnde beschrieben werden
E,(k) = E;(—k) bzw. E| (k) =E/(-k), (2.3)
und die zeitliche Inversionssymmetrie fiihrt zu den sog. Kramers-Dubletts
Ey(k) = E/(~k). (2.4)

Kombiniert man die Gleichungen (2.3) und (2.4), so erhédlt man die Spinentartung

in Halbleitern ohne dufteres Magnetfeld
By (k) = B, (k). (2.5)

Die Aufhebung der Entartung kann erreicht werden, wenn die rdumliche und/oder
die zeitliche Inversionssymmetrie aufgebrochen wird, beispielsweise durch Anlegen

eines externen Magnetfelds (Zeeman-Effekt). Doch auch ohne ein externes B - Feld
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kann die Spinentartung aufgehoben werden, wenn ndmlich das Potential der La-
dungstrager keine Inversionssymmetrie aufweist, wie es beispielsweise in Zinkblende-
basierten III-V - Volumenhalbleitern der Fall ist. Gleichung (2.3) ist dann nicht mehr
giiltig, die Entartung ist fiir B = 0 aufgehoben. Die zeitliche Inversionssymmetrie
nach Gl. (2.4) indes bleibt nach wie vor erhalten.

In niederdimensionalen Strukturen, z.B. in zweidimensionalen Quantentrégen, fiihrt
die Quantisierung der Energie zu einer energetischen Aufspaltung der Bandstruktur.
In Abb. 2.2 sind Leitungsband und die Valenzbénder der leichten und schweren Lo-
cher skizziert. Der Ubersicht halber ist das split-off Valenzband hier nicht dargestellt.

Entsprechend des Abstandes der quantisierten Energienieveaus im Quantentrog ver-

3D 2D
€3
A & €2 A &
e e
(&1/2) (1/2)
hh[ hh[
(#3/2) Ih, (#3/2) I,
(£1/2) &1/2)
0 ke 0 ke

Abbildung 2.2: Im Gegensatz zu dreidimensionalem Bulkmaterial sind in
Quantentrogen die Energiezustéinde quantisiert: der Abstand dieser Energie-
zusténde spiegelt sich wieder im Abstand der Leitungs-Subbénder. Durch die
size quantization schieben sich auch die Valenzbander der schweren und leich-
ten Locher energetisch auseinander. Das Splitt-off Valenzband wird aus Griin-

den der Ubersichtlichkeit hier nicht gezeigt.

halten sich die Abstéinde der aufgespaltenen Leitungsbénder bei k = 0.

In Abb. 2.3 ist die Authebung der Spinentartung in zweidimensionalen Quanten-
trogen gezeigt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist hier nur das unterste Lei-
tungsband dargestellt. Die Aufhebung der Spinentartung fithrt zu einer Verschie-

bung der Valenz- und Leitungsbinder um Agpo, d.h. sie werden nach +k bzw. —k
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& S
A A
(] € €
(£1/2) (+1/2) (-1/2)
hh; hh; hh;
(£3/2) lh1 (+3/2) (-3/2)
(*1/2)
0 ke 0 ke

(a) (b)

Abbildung 2.3: Die ,size-quantized“ Subbénder (a) sind in gyrotropen nie-
derdimensionalen Medien zusétzlich spinaufgespalten: Authebung der Spinent-
artung in Valenz- und Leitungsband (b). Aus Griinden der Ubersichtlichkeit

ist nur das unterste Leitungsband gezeichnet.

um den Nullpunkt herum verschoben. Die parabelférmige Nadherung der Dispersi-
onsrelation des ersten Leitungsbandes ldft sich in diesem Beispiel beschreiben als
e = h?’k*/(2m*) & Bk,, wobei 3 ein Parameter ist, der die Stéirke der Bandaufspal-
tung beschreibt.

Die in dieser Arbeit untersuchten Materialien sind niederdimensionale Heterostruk-
turen aus InAs und GaAs, bei denen aufgrund des Zinkblende-Aufbaus Inversions-
asymmetrie bereits im Volumenmaterial auftritt. Entsprechend wird dieser Mecha-
nismus BIA (bulk inversion asymmetry) - Spinaufspaltung genannt.

Eine weitere Moglichkeit zur Authebung der Spinentartung besteht darin, das elek-
trische Potential einer 2D - Halbleiterstruktur durch Dotierung, asymmetrischen
Aufbau der Quantentrogstruktur, Anlegen eines dufseren elektrischen Feldes etc. in
seiner Symmetrie zu beeinflussen. Ein solcher Beitrag fiihrt zur SIA (structure in-
version asymmetry) - Spinaufspaltung.

In beiden Fillen fiihrt die dafiir verantwortliche Spin-Bahn-Wechselwirkung zu ei-

nem zusatzlichen Term im Hamiltonian

HSO = ho - Q(k), (26)
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wobei (k) als k-abhingiges effektives Magnetfeld interpretiert werden kann: es
fithrt bei endlichem Wellenvektor k zu einer Spinaufspaltung von 2h|Q2(k)| zwischen
den Zustdnden mit Spin parallel bzw. antiparallel zu k.

Dieser Begriff effektives Magnetfeld, das in diesem Zusammenhang in der Literatur
oft mit B.g bezeichnet wird, entstammt dem Vergleich mit der Zeemanaufspaltung
der Bandstruktur: das Anlegen eines duferen Magnetfeldes fiihrt zur Spinaufspal-

tung der Bandstruktur (Zeeman-Effekt)
H = —h(o - B). (2.7)

Insofern kann man zwar sagen, die Spin-Bahn-Wechselwirkung der STA und BIA
habe die Wirkung eines (effektiven) Magnetfeldes, letztlich ist der Vergleich aber zu
oberflichlich. So bricht die Spin-Bahn-Wechselwirkung nicht die Zeitinversion und
die Kramers-Dubletts bleiben erhalten, die Spin-up und Spin-down Ladungstriger
liegen auf selben Energieniveau. Auch blieben im Falle eines externen Magnetfelds
beim Streuverhalten die Prazessionsachsen der Spins konstant, wohingegen sie im
STA /BIA-Fall zuféllig verteilt sind (Abb. 2.4). Aus diesem Grund wird im Folgenden

. iﬁiﬁ

3~

Abbildung 2.4: Vergleich der Prézessionsrichtung der Spins nach Streuungen
in Anwesenheit eines externen Zeeman-Magnetfelds (a), und im ,effektiven‘
Magnetfeld (b).

anstelle des Begriffes effektives Magnetfeld Bog die (effektive) Larmorfrequenz (k)
verwendet.

Im Falle der bulk inversion asymmetry hat Q(k) im Volumenmaterial die Form

ko (K2 — K2)
QR)EA =7 | &, (k2 -k |, (2.8)
ke (K2 — k2)
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wobei v eine materialspezifische Konstante ist. Der Wellenvektor im Volumenmate-
rial (bulk) ist dreidimensional (k = (k., ky, k.)). Dieser k3 - Term wird DRESSEL-
HAUS-Term genannt [19].

In zweidimensionalen Heterostrukturen verdndert sich der BIA-Anteil durch die Er-
setzung von k, und k? (z: Wachstumsrichtung) durch ihre Erwartungswerte [4],
k, — (k.) = 0und k? — (k?) ~ (7/L.)*:

ko (K2 — (k2))
Qk)aia =7 | ky (k2 —k2) |, (2.9)
0

woraus auch ersichtlich wird, dass in zweidimensionalen Systemen (k)gia nur vom
in-plane Wellenvektor k| = (k,, k,,0) abhingt. Die Spinaufspaltung ist also pro-
portional zu Termen linear und kubisch in k|, wobei jedoch der kubische Anteil fiir
stark lokalisierte Zustinde mit grokem (k?) gegeniiber der k-linearen Spin-Bahn-

Kopplung vernachléassigt werden kann.

In asymmetrischen niederdimensionalen Strukturen ist zusatzlich der STA-Term von

grofer Bedeutung:

Q(k)SIA = kx . (2.10)

Auch dieser Term ist linear in kj und wird RASHBA-Term genannt [20, 3], wobei a
der Proportionalitdtsfaktor der Spin-Bahn-Kopplung ist.

Insgesamt ist ersichtlich, dass diese k-linearen Terme fiir die Authebung der Spinent-
artung verantwortlich sind, wobei in perfekt symmetrischen 2D - Halbleiterstruktu-
ren theoretisch ausschlieflich der BIA-Term einen Beitrag zu dieser Spinaufspaltung

leisten kann.

2.1.3 k-lineare Terme im Hamiltonian

Zur Demonstration der Folgen der Rashba- und Dresselhausterme auf die Dispersi-
onsrelation der Elektronen und die Spinorientierung der Elektron-Eigenzustéinde im
zweidimensionalen Elektronengas 2DEG sollen hier (001)-gewachsene Quantentroge

mit Zinkblende-Struktur in Cy,-Symmetrie? besprochen werden. Das Koordinaten-

2Symmetriebezeichnungen wie Daq, Coy oder Cs entstammen der Schonflies-Notation, die ent-

sprechende internationale Schreibweise lautet 42m, mm2 oder m. Auf die Symmetriebetrachtungen
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system sei entlang der kubischen Achsen ausgerichtet: z || [100] und y || [010], die

z-Achse verlduft entlang der Wachstumsrichtung.

Aufgrund der Spin-Bahn-Wechselwirkung der Ladungstriager erfolgt die Spinaufspal-

tung durch einen zuséitzlichen Term Hgo im Hamiltonian
H = h*k?*/2m* + Hgo (2.11)

wobei der erste Term die parabolische Niherung des Leitungsbandes beschreibt.

Diese Spin-Bahn-Wechselwirkung wird allgemein beschrieben durch
HSO = Zﬁlmalkm (212)
lm

wobei ( ein materialspezifischer Pseudotensor zweiter Stufe ist, [ und m bezeichnen
die Raumrichtungen und o sind die Pauli-Spinmatrizen.

Zerlegt man ok, in ein symmetrisches und ein antisymmetrisches Produkt
Ulkm = {Ula km} + [0’1, km] (213)

mit dem symmetrischen Term

{01, km} = % (o1km + omks) (2.14)

und dem antisymmetrischen Term
(01, k] = % ( otkm — omki) (2.15)

kann (2.12) geschrieben werden als
Hso = 3~ (B otk } + Binlorknl). (2.16)

lm
Hier sind ° und (* die entsprechenden symmetrischen bzw. antisymmetrischen
Pseudotensoren. Beide Terme sind in der angesprochenen Cs,-Symmetrie linear in
k; der symmetrische Term beschreibt die bulk inversion asymmetry BIA, der asym-

metrische die structure inversion asymmetry SIA.

Terme kubisch in k

In Kap. 2.1.2 wurde gezeigt, dass beim BIA-Anteil zur Spinaufspaltung Terme linear
und kubisch in k auftreten. Im Folgenden mochten wir uns auf die fiir diese Arbeit
relevanten k-linearen Terme beschrinken. Auf den Einfluss der kubischen Terme zur

Bandaufspaltung wird in Kap. 2.1.8 nidher eingegangen.

wird im Anhang A niher eingegangen.
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2.1.4 BIA - Bulk Inversion Asymmetry

Der BIA - Anteil zur Authebung der Spinentartung folgt aus dem fehlenden Symme-
triezentrum im Volumenmaterial, wie es beispielsweise bei piezoelektrischen Kristal-
len mit Zinkblende-Struktur der Fall ist. Dieser sog. DRESSELHAUS-Effekt induziert
einen k-linearen Term HE, im Hamiltonian

H= % + HE (2.17)
mit HYy = B(o.k. — o k,), wobei 3 die Stirke der Dresselhaus Spin-Bahn-Wechsel-

wirkung angibt.

ITA - Interface Inversion Asymmetry

Auch die interface inversion asymmetry ITA kann zu k-linearen Termen fiihren,
wenn Halbleiterheteroiibergéinge kein gemeinsames Atom besitzen |21, 22|. Der Bei-
trag dieser Grenzflicheninversionsasymmetrie zur Spinaufspaltung ist jedoch phé-
nomenologisch nicht von BIA zu unterscheiden und zudem sehr klein, so dass er
im weiteren vernachlissigt bzw. der Kopplungskonstanten 3 der BIA zugeordnet

werden darf.

2.1.5 SIA - Structure Inversion Asymmetry

Der STA-Beitrag zur Aufhebung der Spinentartung wird durch die intrinsische He-
terostruktur-Asymmetrie verursacht, wie man sie z.B. bei optisch aktiven Kristallen
findet. Diese k-linearen Terme im Hamiltonian wurden erstmals von RASHBA ent-
deckt |20, 3] und werden daher Rashba-Term genannt.

Jede Art von zusétzlicher Asymmetrie bildet ihren Anteil im Rashba-Term, sei-
en es wihrend des Herstellungsprozesses erzeugte Asymmetrien wie z.B. Stufen im
Quantentrog, asymmetrische Dotierung oder eingebaute oder externe elektrische Fel-
der (siehe Abb. 2.5 (a) - (c)). Auch (mechanischer) Druck, z.B. aufgrund "stressed”
Schichtwachstums fiihrt zu einer solchen zusétzlichen Asymmetrie. Insbesondere du-
fsere elektrische Felder sind als in-situ - Manipulationsmethode des Rashba-Anteils
- und damit der Spinpolarisation - priadestiniert [3].

Der durch den Rashba-Term hervorgerufene Anteil an der Spin-Bahn-Wechselwir-

kung wird beschrieben durch

KT R

H = — + Hi (2.18)
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(2) (b) (c)

L

Abbildung 2.5: Jede zusitzlich kiinstlich eingebrachte Asymmetrie wie z.B.

(a) stufenformige Quantentopfkanten (b) einseitige oder asymmetrische Do-
tierung oder (c) ein duferes elektrisches Feld verursacht k-lineare Terme im

Hamiltonian.

mit HE) = a(o.k, — o,k,), wobei « die Stérke der Rashba-Kopplung beschreibt.

2.1.6 Interferenz von BIA und STA

Fiir das prinzipielle Verstindnis der Bandstruktur bleiben wir zunéchst der Ein-
fachheit halber bei Quantentrégen mit Zinkblendestruktur in Cy,-Symmetrie und
Wachstumsrichtung entlang der (001)-Achse besprochen. Entsprechend definieren
wir die Koordinaten z, y und z entlang der kubischen Achsen [100], [010] und [001].
Die Spin-Bahn-Wechselwirkung erzeugt aufgrund der Rashba- bzw. Dresselhauster-

me gemék der Gln.(2.17) und (2.18) den zuséitzlichen Term im Hamiltonian
Hso = a(oyky — oyky) + B0k, — oyky) (2.19)

wobei a und 3 die jeweiligen Kopplungskonstanten sind.
Das Energiespektrum eines derartigen Systems besteht aus zwei Zweigen mit den

anisotropen Dispersionen [23]

n2k? :
Sy + k\/oz2 + 3% 4+ 2af sin 20y (2.20)

ex(k) =
wobei ¥, den Winkel zwischen k und der z-Achse beschreibt. Dieser zusitzliche
k-lineare Term fiihrt zur bereits angesprochenen Aufspaltung des Leitungsbands
in die beiden Spin-Subbénder, deren Ladungstriger - wie in Abb. 2.6(a) gezeigt -
entweder spin-up (T) oder spin-down () tragen. Fiir den einfachen Fall, dass nur
eine Art der Inversions-Asymmetrie vorliegt, also entweder BIA oder SIA, kann die
Energiedispersionsrelation in der zweidimensionalen z-y-Ebene durch Rotation der

aufgespaltenen Parabel dargestellt werden (Abb. 2.6(b)). Mit dem Schnitt durch
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diese Rotationsfigur bei einem festen Energiewert erhilt man bei Betrachtung ,von
oben* zwei konzentrische Kreise im Koordinatensystem der kubischen Achsen, siehe
Abb. 2.6(c).

(a) (b) ©

k,||[010]

[110]
[110]

k.|| 1100]

T T
4 Al
/‘I) /W)

Abbildung 2.6: Die zweidimensionale Energiedispersionsrelation in der z-
y-Ebene (b) laft sich durch Rotation der spinaufgespaltenen Parabeléste (a)
darstellen. Der Schnitt durch die Rotationsfigur bei festem Energiewert zeigt
die zugehorigen k-Werte in Form zweier konzentrischer Kreise (¢). Das ange-

gebene Koordinatensystem findet bei Co, - Symmetrie Verwendung.

2.1.7 Spinausrichtung

Die Richtung der Spins im k-Raum kann aus Gl. (2.19) bestimmt werden: fiir den
Fall der reinen Dresselhauskopplung, d.h. a = 0 bzw. SIA=0, gilt fiir den Spin-
Bahn-Anteil im Hamiltonian HY, = (o k, — 0.k;) = o - Q(k)pia. Daraus folgt,
dass Qpia = (—fky, Bk,) in der zy-Ebene liegt und die Ausrichtung der Spins wie
folgt vom k-Wert abhingt:

fir k, = 0 gilt Qs - k = ﬁk;, somit steht der Spin senkrecht auf k, gleiches
gilt fiir k, = 0: auch hier steht der Spin senkrecht auf k. Fiir den Spezialfall
|ky| = |ky| ist Qpra - k = 0, also ist die Spinausrichtung parallel zum k-Vektor.
Diese Fille sind in Abb. 2.7(a) im fiir Cy,- Symmetrien relevanten Koordinaten-
system skizziert. Liegt hingegen reine Rashba-Kopplung vor (Abb. 2.7(b)) ist aus
HE = B(o.k, — oyk.) = o - Q(k)sia ersichtlich, dass wegen Qgra - k = 0 der Spin
immer senkrecht zu k angeordnet ist.

Fiir den Spezialfall STA=BIA, der in Abb. 2.7(c) gezeigt ist, fillt sofort auf, dass der
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a) b) c)
k,|[[010] k||lo101 k,||[010]
A
[170] [110] [170] [1101] [170]
ke||[100] ky||[100] k.J|[100]
BIA=0 BIA=0
SIA=0 SIA=0 BIA =SIA

Abbildung 2.7: Orientierung der Spins im k-Raum bei reiner Dresselhaus-
kopplung (a), reiner Rashbakopplung (b), gleich starker Rashba- und Dressel-
hauskopplung (c).

Spin entlang einer bevorzugten Richtung ([110]) ausgerichtet ist und dariiber hinaus
in dieser Richtung keine Bandaufspaltung stattfindet. Dies ist der bereits erwihnte
geforderte Fall, fiir den die Spinlebensdauer unendlich wird.

Ganz allgemein kann man davon ausgehen, dass beide Terme, also sowohl Rashba-
als auch Dresselhauskopplung, vorhanden sind, allerdings in ungleichen Anteilen.
Diese Situation ist in Abb. 2.8 dargestellt. Geméf Gl. (2.20) wurde in (a) das Ener-
giespektrum der spinaufgespaltenen Bandstruktur fiir den Beispielswert a/3 = 1.15

berechnet und die Spinausrichtung in der Quantentrogebene eingezeichnet (b).

b
(®) ky 11 010]
k|1 [100]
ky, [1[110]
ko |11110]

Abbildung 2.8: Dispersionsrelation (a) und Spinorienterung (b) fiir SIA #
BIA. Die Graphen wurden berechnet fiir den Fall o/ = 1.15
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2.1.8 Beitrag von k-kubischen Termen

Bis jetzt haben wir nur iiber die in k£ linearen Terme des Hamiltonians gesprochen.
In Zinkblende-basierenden (001)-gewachsenen Quantentrogen existieren jedoch auch
Terme, die kubisch in k& sind und ihren Ursprung in den Dresselhaustermen des
Bulkmaterials haben: G. Dresselhaus zeigte 1955, dass in Kristallen mit Zinkblende-
struktur (Ty- bzw. 43m-Punktgruppe) neben den bekannten k-quadratischen Termen
H (k) auch Terme existieren, die kubisch in k sind [19]:

H'(k) = b (ouky (k2 = k2) + ok, (K2 = K2) + ok (K2 — K2)) . (2.21)

Hier ist b ein Pseudoskalar und x,y, z bezeichnen die Raumrichtungen entlang der
kubischen Achsen [100], [010] und [001]. Dieser Term ist invariant gegeniiber Sym-
metrieoperationen der T3-Gruppe und der Zeitumkehrung. In Diamantstruktur ver-
schwindet er aufgrund der Inversionssymmetrie.

Durch die Bildung eines Quantentrogs wird k, als "gute Quantenzahl” zerstort; um
den den effektiven Hamiltonian eines freien Elektrons im Quantentrog zu erhalten
muss k, entlang der z-Achse mit der lateralen Wellenfunktion zu (k.) bzw. (k?)

gemittelt werden. Dann erhilt man mit steigender Ordnung von k:
H' =b (k) (0oky — oyky) + bo (k) (k2 — k2) + bkyky(0y ks — 04ky) (2.22)
Der erste Term ist linear in k:
Hpia = b <k§>(0:ckx - Uyky) (2-23)

und entspricht dem Dresselhausterm (2.17 nachfolgend), wobei b (k%) = 3,,.
Der zweite Term proportional zu o (k.)(k} — k2) verschwindet fiir quantisierte Zu-
stinde gemaf

(k) ox [ o) Spzdz =3 [ Lz = 2o =0

— 00

wobei ¢(z) die transversale Komponente der Wellenfunktion eines Ladungstriagers
ist, der in einer Heterostruktur oder einem Quantentrog eingesperrt ist.

Der dritte Term schliefslich ist kubisch in k, kann aber fiir stark lokalisierte Zu-
stinde mit grokem (k?) gegeniiber der k-linearen Spin-Bahn-Kopplung vernach-
ldssigt werden. Die den kubischen Termen entsprechende effektive Prizessionsfre-

quenz Qg ~ k* in den Quantentrégen kann in geeigneter Weise zerlegt werden in
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Qg = Q1 + Q3, wobei 2; dem linearen und 23 dem kubischen Term entspricht.
2, verhélt sich dabei mit dem Winkel ¥, als Kombination von cos g, und €23 als
cos 3U,sin 30y, (siehe z.B. |6, 12]).

Sowohl SGE als auch CPGE werden nur durch den Term €2; verursacht. Die kubi-
schen Terme, die durch €23 gegeben sind, fiihren nicht zu einem Photostrom, jedoch
verdndern sie die Spinaufspaltung und kénnen so die Spinrelaxation und die Aniso-

tropie der Ramanstreuung beeinflussen [12, 25, 26, 27].
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2.2 Spinphotostrome

Fiir die vorliegende Arbeit wurden sog. Spinphotostréome benutzt, um die die Auf-
spaltung verursachenden Kopplungskonstanten der Spin-Bahn-Wechselwirkung zu
untersuchen. Der Vorteil dieser Methode liegt in der phinomenologischen Aquiva-
lenz des Photostroms zur Spinaufspaltung, die tiefergehende Kenntnisse iiber die
Materialeigenschaften iiberfliissig macht. Das Verhiltnis der die Aufspaltung ver-
ursachenden Komponenten (Rashba- und / oder Dresselhausterm) kann dabei aus
dem Verhiltnis der Photostrome gewonnen werden, ebenso bietet sie einen Zugang
zur Bestimmung der Anisotropie. Die Durchfiihrbarkeit dieser Untersuchungen so-
gar bei Raumtemperatur eroéffnet weiterhin auch der Entwicklung von Spintronik-

Bauelementen einfache Mo6glichkeiten des Zugangs.

Die Ursache der Spinphotostréme sind die sogenannten photogalvanischen Effekte.
Darunter versteht man die Erscheinung, dass ein hochfrequentes elektromagneti-
sches Feld in einem homogenen Halbleiter einen Gleichstrom erzeugt. Ublicherwei-
se werden elektrische Strome durch unterschiedliche elektrische Potentiale, durch
einen Gradienten der Ladungstriagerkonzentration oder durch einen Temperaturun-
terschied erzeugt. Ende der Achtziger Jahre sagte IVCHENKO fiir Volumenkristalle
voraus, dass auch ein Ungleichgewicht in der Spinorientierung der Ladungstriger zu
einem elektrischen Strom fithren kann [12]; seit einigen Jahren wird dieser Effekt

auch an niederdimensionalen Heterostrukturen eingehender untersucht.

Zwei verschiedene Effekte wurden im Rahmen dieser Arbeit benutzt, um das relative
Verhiltnis der Rashba- und Dresselhaus-Kopplungskonstanten in unterschiedlichen
Proben zu ermitteln: der Spingalvanische Effekt (SGE) und der Zirkulare Photogal-
vanische Effekt (CPGE).

2.2.1 Spingalvanischer Effekt (SGE)

Der Spingalvanische Effekt erzeugt einen Gleichstrom aufgrund der unausgegliche-
nen Spinpolarisation der Ladungstriger in niedrigdimensionalen Halbleiterstruktu-
ren ("Spin treibt Strom”) [14|. Hierbei ist nicht relevant, auf welche Art der Gradient
in der Spin - Besetzungsdichte erzielt wurde. Im Falle der vorliegenden Arbeit wurde
die Orientierung optisch, d.h. durch Bestrahlung mit zirkular polarisiertem Licht,

erreicht. Die Spinrelaxationsvorginge, die das Ungleichgewicht kompensieren wol-
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len, haben eine vom Wellenvektor k£ abhéngige Wahrscheinlichkeit und erzeugen so

einen gerichteten Nettostrom.

Phinomenologie des SGE
Aufgrund von Symmetrieiiberlegungen kann der spingalvanische Strom j mit dem
mittleren Spin S der Elektronen iiber einen Pseudotensor zweiter Stufe () verkniipft

werden:

g = QunSm, (2.24)

wobei von Null verschiedene Tensorkomponenten ();,, nur in nicht-zentrosymmetri-
schen Systemen existieren, die einer der gyrotropen Kristallklassen angehoren [28§]
und daher eine aufgehobene Bandentartung aufweisen. Die Beschreibung dieser
Bandaufspaltung nach Gl. (2.12)

Hgso = Zﬁlmo—lkma
im

unterscheidet sich von der des SGE (Gl. (2.24)) lediglich durch einen Skalierungsfak-
tor: die unmittelbare Verwandschaft belegt die Moglichkeit, den SGE als Werkzeug

zur Bestimmung der Bandaufspaltung zu verwenden.

Im Gegensatz zum entsprechenden Volumenmaterial besitzt nur eine niederdimen-
sionale zinkblende-basierende Heterostruktur solche nicht verschwindenden Kom-
ponenten @y, [29]. Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten in (001)-Richtung
gewachsenen Quantentrége gehoren der Cy,-Symmetrie an; die von Null verschiede-
nen Tensorkomponenten lauten daher @),, und @Q,;, wobei = die Richtung parallel
zur [100]-Ebene bezeichnet und y || [010] ist:

jx = Qxysy jy = Qy:cS:c (2'25)

Aus Gl. (2.25) folgt daher, dass fiir das Auftreten des SGE eine Spinkomponente in
der z-y-Quantentrogebene vorliegen muf (S, in Abb. 2.10).

Mikroskopische Beschreibung des SGE

Der SGE entsteht aufgrund asymmetrischer Streuprozesse bei der Spinrelaxation
spinpolarisierter Elektronen oder Locher in gyrotropen Medien. Abb. 2.9 zeigt das
Energiespektrum der Elektronen mit den spinaufgespaltenen Parabeln. Die Auf-
spaltung wird durch den & - linearen Term im effektiven Hamiltonian, §,,0,k, be-

schrieben und resultiert aus der Bulk Inversion Asymmetry (BIA) und/oder der
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Abbildung 2.9: sgemik-a.eps Mikroskopisches Bild des SGE: Spinorientie-
rung in y-Richtung fithrt zu ungleicher Besetzung der beiden Spinzweige (a).
Die Wahrscheinlichkeit der Spinrelaxationsprozesse (gekennzeichnet durch die
unterschiedliche Dicke der Pfeile) ist vom k-Vektor des Anfangs- und End-
zustandes (ki bzw. k) abhingig und fiihrt deshalb zu einem Strom j, (b).
Ausgeglichene Bander nach Abschluss der Relaxation (c)

Structure Inversion Asymmetry (SIA) [14, 5]. Wird die homogene Richtungsvertei-
lung der Spins gestort (z.B. durch optische Spinorientierung in y-Richtung) ent-
steht ein Ungleichgewicht in der Besetzung der Spin-up bzw. Spin-Down - Zweige
(Abb. 2.9(a)). Der nun einsetzende Relaxationsprozess fiihrt zu einem elektrischen
Gleichstrom: Spins, die in y - Richtung orientiert sind, werden entlang k, aus dem
stirker besetzten Subband, z.B. |+ 1/2),, in das weniger stark besetzte Subband,
z.B. |—1/2),, gestreut. Hierbei existieren vier unterschiedliche Spin - Flip - Rela-
xationsprozesse, deren Wahrscheinlichkeit allerdings vom k-Wert des Anfangs- bzw.
Endzustands abhiingen [9]. Die beiden mit blauen Pfeilen gekennzeichneten Uber-
ginge besitzen entsprechend die selbe Wahrscheinlichkeit: die symmetrische Vertei-
lung der Ladungstriger in den Subbindern bleibt erhalten, die Uberginge tragen
nicht zum Stromfluss bei.

Die beiden mit roten Pfeilen gekennzeichneten Uberginge hingegen haben unter-
schiedliche Streuwahrscheinlichkeiten (angedeutet durch die unterschiedliche Dicke
der Pfeile) und erzeugen eine ungleiche Verteilung der Ladungstriger hinsichtlich
des Minimums in den jeweiligen Subbéndern. Diese Asymmetrie fiihrt schlieflich
zu einer gerichteten Nettobewegung von Ladungstrigern, also zu einem elektrischen
Gleichstrom (j, in Abb. 2.9(b)). An dieser Stelle sei angemerkt, dass im umge-
kehrten Fall, d.h. bei einer stérkeren Besetzung des Spin-down - Bands |— 1/2),,
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entsprechend die entgegengesetzten Stromrichtung -7, entstehen wiirde. Nachdem
in diesem Modell der elastischen Streuprozesse® die gleiche Anzahl von Spin-up und
Spin-down - Elektronen in dieselbe Richtung mit derselben Geschwindigkeit fliefen

ist der enstehende Strom nicht spinpolarisiert.

Spinorientierung

Fiir den experimentellen Nachweis des SGE wurde der Spin S durch optische Spi-
norientierung erzeugt. Hierbei wird durch die Anregung der Elektronen das Lei-
tungs(sub)band mit Spins einer bevorzugten Ausrichtung stirker bevolkert. Auf-
grund der Anregung mittels zirkular polarisierten Lichtes werden die Auswahlregeln
beriicksichtigt, die einen Ubergang nur mit einer Anderung des Spins von +1 zulas-
sen.

Zur Vermeidung der Erzeugung von Photoeffekten anderer Art, wie z.B. des zirku-
laren photogalvanischen Effekts CPGE, wird die optische Anregung der Ladungstra-
ger bei (001)-gewachsenen Proben senkrecht zur Quantentrogebene durchgefiihrt, da
nach [16] hier der photogalvanische Strom verboten ist. Der Spin wird anschliefend
iiber ein externes Magnetfeld in die Quantentrogebene gedreht. Diese Methode hat

sich inzwischen zu einem Standard etabliert.

Die Beleuchtung der Probe in Wachstumsrichtung z (Abb. 2.10) erzeugt eine sta-
tiondre Spinausrichtung Sy, mit einer zur Strahlungsintensitit proportionalen Ge-
nerationsrate

S = s(nl /hw) Prixc. (2.26)

Hierbei ist s der durchschnittliche Elektronenspin, der durch ein zirkluar polari-
siertes Photon erzeugt wird, n ist der im Quantentrog absorbierte Anteil des Ener-

gieflusses [5], I die Intensitdt und P, der Grad der Helizitdt. Um die notwendige

3Das gezeigte eindimensionale Modell stellt das mikroskopische Bild natiirlich erheblich verein-
facht dar. Die Wahrscheinlichkeit des Spin - Umklappprozesses, z.B. |+ 1/2,k;), — |—1/2,kf)y,
ist gegeben durch das Produkt [v (k; — kf)]” (k; + ki)* [9]. Die Amplitude v (ks — k;) hiingt von
ky — k; ab, daher ist der Spinrelaxationsprozess asymmetrisch, wie es fiir das Auftreten eines
Stromes notwendig ist. Fiir den hier gezeigten eindimensionalen Fall jedoch ist die Streuwahr-
scheinlichkeit gegeben durch
[U (kfff - kri)]z (kﬂ:f + ]%)2 .

Fiir elastische Streuung ist der Wert der Wellenvektoren im Anfangs- und Endzustand gleich:
|ka,| = |ka,|, ergo ks, + ks, = 0, also gleiche Ubergangswahrscheinlichkeit. Einen Strom ungleich

null erhélt man daher nur fiir inelastische Streuprozesse oder fiir elastische Prozesse mit mit &, # 0.
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Abbildung 2.10: Der durch Beleuchtung in Wachstumsrichtung generierte
Spin Sy, wird durch ein externes Magnetfeld mittels der Larmorprézession in

die Quantentrogebene gedreht.

Spinkomponente in der Quantentrogebene zu erhalten wird ein externes Magnetfeld
B, angelegt, das parallel zur Ebene und somit senkrecht zur Spinausrichtung Sy,
steht. Aufgrund der Larmorprizession wy, werden die optisch orientierten Spins in

die Ebene gedreht, so dass in einer Zeitmittelung die Spinpolarisation .S, entsteht:

WL T3
S P TR S 9.97
) 1+(CUL7—S)2 0 ( )

wobei fiir die stationdre Spinpolarisation der Elektronen ohne angelegtes Magnetfeld

gilt: Sy, = TS, S,. Weiter ist die Spinrelaxationszeit gegeben durch

TS = /TS, TS, (2.28)

wobei 7y ihre longitudinale und 7g, ihre transversale Komponente ist. Die Larmor-

frequenz
_ 9B,
h

beinhaltet den effektiven Elektronen- g-Faktor in der Ebene, g, und das Bohr’sche

wr, (2.29)

Magneton pg.

Im Nenner von Gl. (2.27) steht die Abklingzeit von S, fiir wy,, die vom Hanle-Effekt

her gut bekannt ist [34]. Die Experimente sollten bei kleinen Magnetfeldstéirken

durchgefiihrt werden, so dass w7 < 1 gilt (d.h. wy, tiberschreitet die inverse Spin-

relaxationszeit) und daher der Hanle-Nenner in Gl. (2.27) vernachlissigt werden
1

kann: S, oc ——.
WLTs
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2.2.2 Zirkularer Photogalvanischer Effekt (CPGE)

Der Zirkulare Photogalvanische Effekt, CPGE, entsteht durch den Transfer des Dre-
himpulses eines zirkular polarisierten Photons auf ein freies Elektron im zweidimen-
sionalen Elektronengas 2DEG, das dadurch zu einer gerichteten Bewegung getrieben
wird und somit einen elektrischen Gleichstrom erzeugt. Dieser Vorgang kann z.B.
verglichen werden mit dem Vorwértsschub eines Propellers aufgrund seiner Eigenro-
tation oder der linearen Vorwirtsbewegung eines Rades, das gedreht wird. Anhand
dieser beiden Beispiele wird verdeutlicht, dass fiir das Zustandekommen des CPGE
das Material einer der gyrotropen Punktklassen angehoren muss (siehe Kap. 2.1.1),
in denen axiale Vektoren (z.B. Spin, Drehimpuls) linear mit polaren Vektoren (z.B.

elektrischer Strom, Impuls) verkniipft sind.

Der CPGE wurde bereits 1978 von IVCHENKO und PIKUS [35] sowie unabhéngig
davon von BELINICHER theoretisch vorhergesagt [36|. Noch im selben Jahr gelang
ASNIN et al. der experimentelle Nachweis im Volumenkristall Tellurium [37] *. In
Kristallen mit Diamantstruktur (z.B. Si, Ge) oder in Zinkblende - Verbindungs-
halbleitern (z.B. GaAs) ist dieser Effekt phanomenologisch verboten - in niederdi-
mensionalen Quantentrégen hingegen kann der CPGE aufgrund der Symmetriere-

duzierung entstehen [38].

Phinomenologie des CPGE

Die Beleuchtung eines gyrotropen Quantentrogs mit zirkular polarisierter Strahlung
fithrt - unter Beriicksichtigung der optischen Auswahlregeln und der Energie- bzw.
Impulserhaltung - zu einer ungleichen Besetzung der photoangeregten Ladungstra-
ger, was in einem elektrischen Strom resultiert. Hierbei sei bemerkt, dass die Ver-
teilung der Ladungstriger im Realraum gleichférmig bleibt.

Der photogalvanische Strom kann beschrieben werden durch
Ix=_ et (B X EY), (2.30)
P
wobei 7, ein Pseudotensor zweiter Stufe ist und

i (E X E*), = é,E” Pee. (2.31)

4in Te entsteht der Strom aufgrund der Spinaufspaltung der Valenzbandkante an der Grenze

der ersten Brillouinzone — ,camel back® - Struktur
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¢ bezeichnet den Einheitsvektor in Richtung der Lichtausbreitung und F.;.. bestimmt
den Polarisationsgrad des Lichtes

(o) = I(o7)

Feire = I(ot)+ I(0o7)

= sin 2¢. (2.32)

Hier gibt ¢ den Winkel zwischen der optischen Achse eines \/4 - Plittchens (siehe
Kap. 3.2) und der Ebene des linear polarisierten einfallenden Lichts an; durch Dre-
hung des /4 - Pléattchens kann so der Grad der Polarisation eingestellt werden. Die
Strahlung kann auch zerlegt werden in rechtszirkular (o%) und linkszirkular (o7)
polarisierte Komponenten der Intensitit I(c™) bzw. I(07), aus denen ebenfalls der
Polarisationsgrad bestimmt werden kann. P, kann daher Werte zwischen -1 (fiir

o~ ) und +1 (fiir o) annehmen.

Der CPGE ist bestimmt durch die Punktsymmetrie des verwendeten Materials und
durch die Richtung des Lichteinfalls, was sich aus den nichtverschwindenden Kom-
ponenten des Pseudotensors vy, erschliefen laft, die von Symmetrie und Koordi-
natensystem abhéngen. Im Folgenden wird daher kurz auf die hdufigsten in dieser

Arbeit vorkommenden Symmetriegruppen eingegangen: Cy. und Cj.

CPGE in C,, - Symmetrie

Das Koordinatensystem fiir Co. - Symmetrie bei (001) - gewachsenen Proben sei
definiert durch z || [110] und y || [110]. Die Reduktion der Symmetrie durch BIA
und/oder SIA auf C,, fithrt dazu, dass der Pseudotensor v mit v,, # v,, liber genau
zwel unabhéngige Komponenten verfiigt. Der Photostrom nach Gl. (2.30) laft sich

daher schreiben als
Jo = YayCy E? Price und Gy = Vyolo B Peire. (2.33)

Um eine wirkende Lichtkomponente in der Quantentrogebene zu erhalten muss der

Quantentrog also unter einem Winkel © schrig beleuchtet werden.

Bei Beleuchtung entlang der kubischen Achsen é || (100) und é, = é, = 1/v/2
schlieft der Strom den Winkel ¥ mit der [100] - Achse ein:

tan ¥ = Jv2—Jou, (2.34)
%’cy + Vyz

d.h., es existiert ein transversaler und ein longitudinaler Effekt. Diese Tatsache kann

z.B. als Unterscheidungsnachweis fiir Cy,-/Dogs- Symmetrie verwendet werden, da
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wegen €, = €, = 1/\/§ der transversale Strom in Do, verboten ist °.

Fiir é || (110) tritt ein transversaler Strom auf, der - im Gegensatz zu Dy, - fiir
unterschiedliche Beleuchtungsrichtungen jedoch unterschiedlich grofs ist. Der Grund
hierfiir ist die Infiquivalenz der Achsen [110] und [110] aufgrund der zweizéhligen

Rotationsachse der Csg, - Symmetrie.

CPGE in C; - Symmetrie

Cs - Symmetrie tritt bei (113) - oder (001) - miscut Proben auf. Das Koordinaten-
system ist definiert mit z || [110], ¥’ || [332] und 2’ || [113]. Der Pseudotensor
hat nun die zusétzliche Komponente ,./, also kann der CPGE auch bei senkrechter

Einstrahlung beobachtet werden. Der Strom hat dann die Form
j:c = (P)/xy/ éy/ + Yz éz’) E2PCiI‘C und jy’ = Vy'x éIEZPCiI‘C (235)

Bei senkrechter Einstrahlung, d.h. fiir ¢, = €, = 0 und é,, = 1 fliekt der Strom

senkrecht zur Spiegelebene der Cy - Symmetrie, d.h. entlang z || [110].

Mikroskopische Beschreibung des CPGE
Die grundlegende Voraussetzung fiir das Auftreten des CPGE in niederdimensiona-
len Heterostrukturen ist die in Kap. 2.1.2 beschriebene Aufhebung der Spinentartung
im k-Raum durch die k-linearen Terme im Hamilton-Operator. Diese Terme fiihren
zu einer Aufspaltung des als parabolisch angenommenen Valenz- und des Leitungs-
bands in je zwei Parabeln mit entgegengesetztem Spin [16].
Fiir das prinzipielle Verstdndnis der Entstehung des CPGE sei in Abb.2.11 zunéchst
der Inter-Subband-Ubergang in C,-Symmetrie fiir einen (113)-orientierten Quanten-
trog aufgezeigt [18, 39]: Jeder mogliche Ubergang fiihrt - unter Einhaltung der op-
tischen Auswahlregeln - zu einem Besetzungs-Ungleichgewicht im angeregten Band.
Im gezeigten Beispiel induziert ein rechts zirkular polarisiertes Photon (o) einen
direkten Inter-Subband-Ubergang zwischen den Subbindern von e; (mg = —1/2)
nach ey (mg = +1/2) mit der Auswahlregel Amg = +1.

Da die Resonanzbedingung bei vorgegebener Energie hw nur fiir genau einen
Wert von k erfiillt ist (k. ), entsteht eine ungleichméfigen Besetzung der beiden

kE-Subbénder. In der Folge relaxiert das angeregte Elektron mit der Impulsrelaxa-

tionszeit 7,, es entsteht ein spinpolarisierter Photostrom j,.

5In Dyy existiert wegen Yzy = 7yz ausschlieflich ein longitudinaler Effekt bei Beleuchtung

entlang der kubischen Achsen.
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Abbildung 2.11: Mikroskopisches Bild des CPGE in Cg-Symmetrie bei Inter-

Subband-Anregung mit rechts-zirkular polarisiertem Licht.

Es ist aus Abb. (2.11) leicht ersichtlich, dass ein durch linkszirkular polarisiertes
Licht gleicher Frequenz induzierter Ubergang nur bei &} stattfinden konnte und so-

mit einen Richtungswechsel des resultierenden CPGE - Stroms hervorrufen wiirde.

CPGE unter Drudeabsorption

Im Frequenzbereich der Terahertz - Strahlung reicht die Photonenenergie nicht aus
um direkte Intersubband - Ubergiinge anzuregen, hier dominiert der CPGE auf-
grund von indirekten Intrasubband - Ubergiingen. Wegen der Energie- und Impul-
serhaltung kommen Ubergénge innerhalb eines Subbandes nur mithilfe von virtuellen
Zwischenzustinden, d.h. durch Absorption und Emission eines Phonons, zustande.
Ubergiinge mit virtuellen Zwischenzustinden innerhalb desselben Subbands fiihren
weder zu einer Spinpolarisation noch leisten sie einen Beitrag zum CPGE . Werden
jedoch, wie in Abb. (2.12) skizziert, unterschiedliche Subbénder mit einbezogen, so
kann ein spinselektiver indirekter Ubergang, der durch zirkular polarisiertes Licht in-
duziert wird, einen elektrischen Strom nach sich ziehen [16]. In der Abbildung ist aus
Griinden der Ubersichtlichkeit nur die Aufspaltung des Valenzbandes gezeichnet, die
Anregung erfolgt hier mit rechtszirkular polarisiertem Licht. Es sind zwei mogliche
Ubergiinge zu unterscheiden: der erste (blaue Pfeile) ist optisch von m, = 41/2 nach

ms = +3/2, gefolgt von einem phononenunterstiitzten Ubergang von m, = +3/2
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Abbildung 2.12: Mikroskopisches Bild des CPGE in Cg - Symmetrie bei

Inter-Subband-Anregung mit virtuellen Zwischenzusténden

zuriick ins Leitungsband, das m, = +1/2 - Band wird bei k! teilweise entvilkert.
Die zweite Moglichkeit ergibt sich bei einem Ubergang in den virtuellen Zwischen-
zustand des hhl - Bands mit ms; = —3/2 mit Hilfe eines Phonons und einem daran
anschliefenden optischen Ubergang von m, = —3/2 nach m, = —1/2 (orange Pfei-
le), was das m, = —1/2 - Band bei k! stirker bevolkert. In beiden Fillen fiihrt dies
zu einer ungleichméfigen Besetzung der beiden Spin - Subbénder, was zu einem
spinpolarisierten Strom fiihrt.

Es ist leicht ersichtlich, dass eine Anderung der Helizit#t eine Umkehrung der Strom-

richtung nach sich zieht.

2.2.3 Spinrelaxationsmechanismen

Die Lebensdauer der Spins ist in der Spintronik von essentieller Bedeutung. Nur
bei ausreichend hohen Zeiten 75 konnen Informationen, die in der Ausrichtung der
Spins codiert sind, verarbeitet und gespeichert werden. In diesem Zusammenhang
setzt man grofe Hoffnungen auf (110)-gewachsene niederdimensionale Halbleiter, die
im Vergleich zu den (001)-gewachsenen Proben mit deutlich groferen Spinrelaxati-

onszeiten aufwarten konnen.
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An dieser Stelle sollen daher kurz die wichtigsten Relaxationsmechanismen, die eine
Ungleichgewichtsverteilung von Spinzustidnden in eine Gleichgewichtsverteilung re-

laxieren, vorgestellt werden.

Prinzipiell existieren vier unterschiedliche Spinrelaxationsmechanismen SRM, wie
z.B. der Bir-Aronov-Pikus-Mechanismus, der aufgrund der Hyperfein-Wechselwir-
kung fiir lokalisierte Elektronen in Quantenpunkten und -trégen den Spinaustausch
bei der Elektronenstreuung an freien Lochern in p-dotierten Halbleitern erklirt [40],
oder die Wechselwirkung freier Elektronen mit an paramagnetischen Zentren gebun-
denen Elektronen [41].

In der vorliegenden Arbeit werden nichtmagnetische I1I-V-Halbleiter unter Beleuch-
tung mit Terahertzstrahlung untersucht, daher sind hier die folgenden zwei Mecha-
nismen relevant: SRM nach Elliott-Yafet und SRM nach D’yakonov-Perel’.

Spinrelaxation nach Elliot und Yafet

In niederdimensionalen Strukturen fiihrt die Spin-Bahn-Wechselwirkung zu einer
Mischung von s-formigen Elektronenzustinden des Leitungsbands mit p-férmigen
Elektronenzustinden des Valenzbands mit entgegengesetzter Spinausrichtung. Die
Elektronenzusténde fiir & # 0 sind nicht mehr Eigenzustinde des Spinoperators o.

Dabher fiihrt die Streuung freier Elektronen an Stérstellen oder Phononen (Impulsre-

AE

X
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Y

Abbildung 2.13: Spinrelaxation nach Elliot-Yafet: die Spin-Flip-Streuung

findet mit Hilfe eines virtuellen Zwischenzustandes im Valenzband statt.

laxation) auch zu einer endlichen Wahrscheinlichkeit einer Spin-Flip-Streuung. Diese

Spin-Umkehr, die bekanntermafen innerhalb eines Bands verboten ist, erfolgt, wie
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in Abb. 2.13 skizziert, iiber einen virtuellen Zwischenzustand im Valenzband.

Die Spin-Relaxationszeit ist proportional zur Impulsrelaxationszeit
T, = AT, (2.36)
wobei nach [42] A gegeben ist durch
2 1 2
- kpT 1—35n
A 1%( ) 772< 2 ) : (2.37)
E, 1— %77

Hierbei ist n = Ago/E, der Quotient aus Bahnaufspaltung und Energieliicke. Der

Spinrelaxationsmechanismus ist wichtig in Halbleitern mit kleiner Bandliicke und
grofer Spin-Bahn-Wechselwirkung, wie z.B. in InSb. Aus Gl. 2.36 ist ebenso ersicht-

lich, dass die Spinrelaxation mit der Anzahl der Streuereignisse zunimmt.

Charakteristisch ist weiterhin die temperaturabhéngige Ursache der Streuzentren:
bei niedrigen Temperaturen dominiert die Storstellenstreuung, bei hohen Tempera-

turen die Phononenstreuung.

Spinrelaxation nach D’yakonov und Perel’

In Kristallen ohne Inversionszentrum ist die Degeneration des Leitungsbandes fiir
k # 0 komplett aufgehoben, d.h. Elektronen mit gleichem Wellenvektor, aber un-
terschiedlichem Spin, haben unterschiedliche Energieen. Die Spinaufspaltung der
Leitungsbandzustdnde aufgrund der Spin-Bahn-Wechselwirkung wirkt im Kristall
wie ein effektives Magnetfeld [43], dessen Richtung und Amplitude von k abhéngt:

Q(k) = %Beﬂ(k). (2.38)
Q(k) ist hierbei ein Vektor, um dessen Richtung der Spin mit der Frequenz |Q(k)|
prizediert. Fiir Q@ > 1/7, verschwindet die transversale Komponente noch vor der
ersten Impulsstreuung, d.h. 75 o< 7,. . Fiir Q@ < 1/7, hingegen ist die Winkelrotati-
on des Elektronenspins wahrend der Zeit 7, klein und die Spinrelaxation geschieht
aufgrund einer Anzahl zufilliger kleiner Drehungen, die zusehends die Spinrelaxati-
onsrate erniedrigt. In III-V-Halbleitern gilt iiblicherweise die Bedingung €7, < 1.
Die Spinrelaxationszeit 7, ist folglich umgekehrt proportional zur Impulsrelaxations-
zeit

C

GERE (2:39)

Ts X
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wobei C' nach [42]| gegeben ist durch

kpT)?

C’_lwaz( 5
h°E,

(2.40)

a. ist dabei eine materialabhéngige Konstante.

In Abb. 2.39 ist der Streumechanismus nach D’yakonov-Perel’ skizziert: Das Elektron

A Q)

Abbildung 2.14: Spinrelaxation nach D’yakonov-Perel’: die Prizessionsfre-
quenz und -richtung Q(k) héngt vom Wellenvektor k ab. Nach jeder Streuung
(7p) dndert Q und damit der Spin seine Richtung.

bewegt sich mit dem Impuls &, bis es nach der Zeit At = 7, gestreut wird. Dadurch
dndert sich nicht nur der Impuls des Elektrons (k — k'), vielmehr héngt Q(k) vom
Wellenvektor ab und &ndert daher seine Richtung und Stérke, was wiederum Ein-
fluss auf die Prézessionsgeschwindigkeit hat: Q(k) — (k). Hieraus resultiert die
Anisotropie dieses Mechanismus.

Die Spinrelaxation erfolgt also nicht durch den Streuprozess selbst, sondern in der
Zeit zwischen den aufeinander folgenden Streuprozessen. Daher ist die Spinrelaxa-
tionszeit indirekt proportional zur Impulsrelaxationszeit, oder mit anderen Worten:

je haufiger die Streuung desto niedriger die Spinrelaxation.
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Kapitel 3
Experimenteller Aufbau

Die Bestrahlung der niederdimensionalen Halbleiterstrukturen fiihrt zu einem Pho-
tostrom, d.h. es wird eine optische Anregung der Ladungstriager induziert, die zu
einem Ungleichgewicht in der Besetzungsdichte fiihrt. Je nachdem, welche Art von
Ubergiingen stattfinden soll (Interband, Inter-Subband, Intra-Subband) muss die
Bestrahlung mit Licht geeigneter Frequenz erfolgen.

Die kontaktierten Proben werden in den Strahlengang eines Lasersystems gebracht.
Die Strahlung des Lasers wird iiber parabolische Umlenkspiegel auf der Probe fo-
kussiert, um Sattigung der Probe oder der verwendeten Verstirker zu vermeiden
konnen vor der Probe entsprechende Abschwicher (z.B. aus Teflon) eingebracht
werden. Die Polarisation kann mittels sog. \/4-Pliattchen (im FIR-Bereich) bzw.

Fresnel-Rhomben (im mittleren IR) manipuliert werden.

3.1 Verwendete Lasersysteme

Das fiir diese Arbeit verwendete Lasersystem besteht aus einem FIR - NHj - La-
ser, der durch einen TEA - CO, - Laser im Impulsbetrieb optisch gepumpt wird
(Abb. 3.1). Die Laserpulse liegen in der zeitlichen Grofenordnung von 100 ns, die
bei einzelnen Wellenléingen erzeugten Intensititen betragen einige MW /cm?. Die
MIR-Strahlung des CO, - Lasers wird iiber ein NaCl - Fenster, das bei ca. 10 um
nahezu transparent, fiir den FIR-Bereich jedoch undurchléssig ist, in den Resonator
des NHj3-Lasers eingekoppelt und regt die NH3 - Molekiile zu Rotationsschwingun-

gen an. Auf der anderen Seite des Resonators wird die FIR-Strahlung iiber ein

33



34 KAPITEL 3. EXPERIMENTELLER AUFBAU

CO; - Laser

? 100kV

- Y

)
A orvyvvyvvy )
- MIR-
Echelette-Gitter Ge-Auskoppelspiegel Strahl
NaCl -
FIR- Fenster
Strahl
NH; - Gas
TPX-
Fenster
BaF, -
Linse
FIR - Laser

Abbildung 3.1: Der COgz-Laser erzeugt Strahlung im mittleren Infrarot, die
Auswahl der Linien erfolgt iiber die Verkippung des Echelette-Gitters. Uber
ein NaCl-Fenster wird der Strahl in den Resonator des THz-Lasers einge-
koppelt und regt dort NHs-Molekiile zu Rotationsschwingungen an. Uber ein
TPX-Fenster wird die linear polarisierte FIR-Strahlung ausgekoppelt.

TPX - Fenster ! ausgekoppelt, das mogliche Reste der CO, - Strahlung ausfiltert

und lediglich fiir die linear polarisierte Strahlung im THz - Bereich transparent ist.

3.1.1 CO, - Laser

Der CO, - Gasmolekiillaser gehort zu den leistungsstirksten Lasern mit Pulsenergien
bis etwa 100 kJ. Er ist u.a. durch seinen hohen Wirkungsgrad von 15-20% ausgezeichnet|44],
die nutzbaren Wellenldngen liegen im mittleren Infrarotbereich (9...11 um). Das
CO; - Molekiil ist linear und symmetrisch (das C - Atom befindet sich zwischen
den beiden O - Atomen) und kann drei sog. Normalschwingungen ausfiihren: die
symmetrische Streckschwingung, die Knickschwingung und asymmetrische Streck-
schwingungen , wobei jede Schwingung durch eine entsprechende Energie beschrie-
ben werden kann. Diese Normalschwingungen konnen als unabhingig voneinander
betrachtet werden, so dass eine Uberlagerung der Schwingungszustinde entstehen

kann. Zusétzlich werden diese Vibrationsschwingungen von Rotationen iiberlagert,

14-Methylpenthen-1
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wodurch die einzelnen Laserniveaus zuséatzlich aufspalten, was zu einer hohen An-

zahl diskreter Linien im Emissionsspektrum fithrt (Abb.3.2). Der Laser wird mit
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Abbildung 3.2: Emissionsspektrum eines COz-Lasers mit den R- und P -
Zweigen des 9,4 um bzw. des 10,4 ym Bandes. R und P bezeichnen die Laser-
iberginge zwischen den Rotationsniveaus, wobei sich die Rotationsniveau -

Quantenzahl J um AJ = +1 (R- Zweig) bzw. AJ = —1 (P - Zweig) &ndert.

einem Gasgemisch CO,/Ny/He im Verhéltnis 10:5:85 betrieben. Die Anregung der
COs - Molekiile erfolgt bei der Gasentladung entweder direkt durch Elektronenstofs
oder durch die Kollision mit angeregten Ny - Molekiilen. Die Leistung dieses Lasers
ist vom Gasdruck und dem Entladungsstrom abhéngig; beides lafst sich jedoch bei
iiblichen kontinuierlichen, longitudinal angeregten Lasern nicht beliebig erhohen,
die Entladung wiirde instabil. Einen Ausweg bietet der sog. TEA 2 - CO,-Laser,
bei dem die Entladungsspannung in einem kurzen Puls an transversal angeordnete
Elektroden geleitet wird. Bei kurzen Anregungspulsen (<1 us) konnen sich diese In-
stabilitdten nicht ausbilden, der Gasdruck kann daher bis auf iiber 1 bar gesteigert
werden, wodurch Pulsspitzenleistungen im MW - bis GW - Bereich méglich sind.
Aufgrund der hohen elektromagnetischen Felder und zur Vermeidung von Fehlfunk-
tionen befindet sich der Laser in einem Faraday’schen Kifig, die Ansteuerung erfolgt

optisch iiber Lichtwellenleiter.

3.1.2 NHj; - Laser

Um zu Wellenléingen im fernen Infrarot zu gelangen (FIR) werden NHj; - Molekiile
(Ammoniak) durch die COy - Strahlung des TEA - Lasers optisch gepumpt und
in einen Rotationszustand oberhalb des Grundniveaus gebracht. Die Emission von

Strahlung im THz - Bereich erfolgt bei den Ubergéingen zwischen unterschiedlichen

2transversely excited atmospheric pressure
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Rotationszustinden. Die ,Abstimmung® des FIR - Lasers erfolgt iiber die Auswahl
der entsprechenden Frequenz des CO, - Pumplasers. Um maximale Leistungsaus-
beute zu erhalten wird ein der jeweiligen Wellenldnge angepasster NHj - Gasdruck
eingestellt.

Die wichtigsten Kenngrofen wie Wellenlénge, Intensitéit, Pumplinie des CO, - La-
sers oder Energie der an unserem System verwendeten Laserlinien ist in Tabelle

3.1 wiedergegeben. Das Intensitétsprofil (Abb.3.3) zeigt den nahezu gaussformigen

A | Intensitdt Pulsenergie Pumplinie Photonenenergie

[m] | [kW/cm?| [mJ] [eV]
35 120 0,48 10P (14) 35,4
76 600 2.4 10P (26) 16,3
90 | 1200 48 9R (18) 13,8
148 | 1600 6,4 9P (34) 8,4
280 | 500 2,0 10R (8) 44

Tabelle 3.1: Verwendete Wellenléingen im Ferninfrarot. Die Strahlungsinten-
sitdt des NHs-Lasers ist weltweit uniibertroffen und erreicht bei Fokussierung
bis zu 5 MW

Intensitatsverlauf des THz - Laserstrahls bei einer Wellenldnge von 90 ym. Die Auf-

nahme wurde mit einer pyroelektrischen Kamera erstellt.

3.2 Polarisation, Intensitaten, etc.

Die photogalvanischen Effekte SGE und CPGE treten bei Beleuchtung der Probe
mit zirkular polarisierter Strahlung auf (siehe Kap. 2.2.1, 2.2.2), andere Effekte wie
z.B. der Lineare Photogalvanische Effekt LPGE, existieren nur bei linearer Pola-
risation. Um den Grad der Polarisation P, einstellen zu kénnen, wird ein sog.
A/4 - Plittchen (THz - Bereich) bzw. ein Fresnel - Rhombus (MIR) in den Strah-
lengang eingebracht. Da die Laserstrahlung des NHj3 - Lasers durch das Prinzip der
Bauart bedingt nahezu vollstandig linear polarisiert ist, kann durch Drehung des
A/4 - Pléttchens jede Polarisierung beliebig eingestellt werden. Der Winkel ¢ zwi-

schen dem elektrischen Feldvektor der Laserstrahlung und der optischen Achse des
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Strahlprofil fiir A=90pum

Intensitit

Abbildung 3.3: Der raumliche Intensitatsverlauf des FIR-Lasers (hier bei

90m pm) ist nahezu gaussformig.

Abbildung 3.4: Mittels eines A\/4 - Pliattchens kann im THz - Bereich der
Grad der Polarisation beliebig eingestellt werden. Fiir ¢ = —45° baw. ¢ =

+45° erhilt man links- bzw. rechtszirkular polarisierte Strahlung.

Quarzkristalls bestimmt den Grad der Polarisation des Lichtes

I —1,

Pcirc i ——
I +1,

= sin 2¢ (3.1)
wobei I_ und I, die Intensitiaten des links - bzw. rechtszirkular polarisierten Lichtes
sind. Definiert man die z - Richtung als Ausbreitungsrichtung des Lichts, so ist die

Strahlung in der xy - Ebene polarisiert, die Intensititen konnen daher geschrieben
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werden als
1
I_=|E_|* mit E_= §(E$ —iE,)
1 .
I, = |E.[* mit E, = i(Ex +iEy)

wobei F, und E, die Komponenten des Feldes in o - bzw. y - Richtung sind. Daraus
folgt, dass fiir ¢ = n-7/2 (n =0, 1,2, ...) die Polarisation linear bleibt (Pei,. = 0), fiir
p = —n /4 bzw. ¢ = +7 /4 ist das Licht links(o™)- bzw. rechtszirkular(o ™) polarisiert
(entsprechend P, = —1 bzw. +1), dazwischen ist es elliptisch (0 < | Puye| < 1).

Die Leistung der Laser ist mitunter zu hoch um direkt auf die Proben gerichtet
werden zu konnen, so kann beispielsweise eine Sattigung des Verstirkers eintreten,
in manchen Fillen ist auch die Probe selbst durch eine zu hohe Intensitit gefdhrdet.
Aus diesem Grund werden gegebenenfalls verschiedene Abschwicher benutzt, die
in den Strahlengang eingebracht werden, um die Intensitit zu reduzieren. Ein fiir
den FIR - Bereich geeignetes Material ist Teflon (Tetrafluorethylen), im mittleren
Infrarot kann beispielsweise CaFy verwendet werden.

Bei allen Messungen muss aufterdem der Abschwichungsfaktor einer schwarzen Poly-
ethylen - Folie vor der Probe beriicksichtigt werden, die das sichtbare Licht ausfiltern
soll. Tabelle 3.2 zeigt eine Ubersicht iiber die wellenlingenabhingigen Absorptions-

koeffizienten a der verwendeten Materialien. Das wellenldngenabhédngige Absorpti-

Material 9.21 76 90 148 280um
PE (1mm) 1.24 1.21

TPX (2mm) 1.27 1.23 1.20 1.18
Teflon (1mm) 1.57 1.33 1.16 1.17
Teflon (3mm) 291 235 154 1.25
Teflon (4.7mm) 5.87 3.25 1.87 1.4
CakF, 1.37

Tabelle 3.2: Abschwichungskoeffizienten a der verschiedenen Attenuatoren

in Abhéangigkeit der Wellenldnge.

onsvermogen der Abschwicher kann ermittelt werden, indem ein Detektor an der

Probenposition die Intensitit I, nach n Abschwichern aufnimmt. Mittels

Iy
ne2 3.2
@ =7 (32)
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kann daraus der Absorptionskoeffizient a bestimmt werden, der so in der Auswertung
der Messergebnisse Rechnung findet. Die Intensitit des Laserstrahls selbst, I, wird

hierbei von dem baugleichen Referenzdetektor gemessen.

3.3 Elektrischer Meliaufbau

Der in dieser Arbeit verwendete Messaufbau ist in Abb. 3.5 skizziert. Uber einen
Steuerungscomputer, der auch die Aufnahme der Mefkdaten {ibernimmt, wird der
Laserpuls iiber ein optisches Trigger-Interface ausgelést. Uber einen Spiegel wird
ein kleiner Bereich des CO,-Strahls ausgekoppelt und einem Detektor zugefiihrt,
dessen Signal ein Speicheroszilloskop triggert, das das Referenz- und Probensignal

digitalisiert. Das Referenzsignal wird mittels eines Strahlteilers (z.B.NaCl) aus dem

0
Daten ooooao
--— [\ o o
[m
N ; ©O0O0
N O @) (P
/)
’Il
Steuerung
Triggersignal Probensignal
; Detektor
optische S Referenzdetektor
Kopplung —__ | i
I I
i i
! o NH. 1 acer | >
% CO, - Laser } Y4 >| NH;-Laser rZ4 IH =
**************** Strahlteiler / Probe

Abschw%ocher

Abbildung 3.5: Der COg - Laser wird zur Vermeidung von elektrischen und
elektromagnetischen Stérungen optisch iiber den Computer angesteuert. Sein
Strahlungspuls pumpt den FIR - Laser und triggert das Digitaloszilloskop.
Der THz - Strahl gelangt tiber einen Strahlteiler zum Photon - Drag - Detek-
tor (Referenzsignal), sowie - ggfs. nach dem Durchlaufen von Abschwéchern,
Polarisatoren etc. - zur Probe selbst. Proben - und Referenzsignal werden vom

Ostzilloskop aufgezeichnet, die Daten werden vom Rechner ausgelesen.

Strahlengang ausgekoppelt und von einem Detektor ausgewertet. Es dient einer-
seits der Normierung des Probensignals (Division des Probensignals durch das Refe-

renzsignal eliminiert potentielle Schwankungen der Laserintensitét) und andererseits
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der qualitativen Beurteilung des zeitlichen Verlaufes des von der Probe generierten
Gleichspannungspulses. So kann beispielsweise ein im Vergleich zur Referenz ver-
lingerter ,auslaufender Pulsschwanz* 3 des Probensignals auf eine Beleuchtung der

Kontakte hindeuten, die die Signalamplitude verfilscht.

Der Referenzdetektor basiert auf dem Photon-Drag Effekt [45, 46|, der dadurch ent-
steht, dass der Impuls der Photonen auf freie Ladungstriger (z.B. in bulk p-Ge)
tibertragen wird und so zu einem elektrischen Strom fiihrt (siche Kap. B.2. Diese
Art der Detektoren haben eine sehr gute zeitliche Auflsung (< 1 ns) und sind da-
her prédestiniert fiir die Detektion kurzer Pulse. Die Empfindlichkeit nimmt mit der
Wellenlénge zu, im hier verwendeten Frequenzbereich jedoch ist das Ausgangssignal
proportional zur Laserintensitit[47].

Das von der Probe generierte Gleichstromsignal erzeugt iiber einem 502 - Wider-
stand, der gleichzeitig der Impedanzanpassung dient, ein Spannungssignal (Abb.3.6).
Dieser Gleichspannungspuls gelangt nach Durchlaufen eines sehr schnellen und rausch-

armen Verstarkers zum Speicheroszilloskop. Das Oszilloskop wird von der Software

THz
Oszilloskop
0—:—0—>—>
_— 50Q

Abbildung 3.6: Der Probenstrom erzeugt am 50 €2 - Lastwiderstand einen

Spannungsfall, der nach der Verstarkung vom Oszilloskop aufgezeichnet wird.

ausgelesen, die Daten werden zur Weiterverarbeitung gespeichert.

3.4 Proben

Die untersuchten Proben sind MBE - gewachsene * n - dotierte Single - Heteroiiber-

ginge sowie single- und multi-Quantentroge unterschiedlicher Breite. Als Material

3der Pulsschwanz entsteht durch den Wiederaufbau der Besetzungsinversion durch Ny - StoRe

im CO2 - Pumplaser
4molecular beam epitaxy
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Abbildung 3.7: Die Probe wird auf einem handelsiiblichen 350 pm di-
cken GaAs - Substrat aufgewachsen. Zun#chst wird aus Griinden des ho-
heren Reinheitsgrades eine 500 nm GaAs - Schicht aufgewachsen, gefolgt
von einem 2600 nm Puffer bestehend aus einem Ubergitter mit 200 -
(100A AlGaAs + 30A GaAs). AnschlieRend folgt ein weiteres 110 nm Uber-
gitter 10 - (100A AlGaAs 4 10A GaAs), das als Isolation und Barriere dient.

Der 300AGaAs - Quantentrog ist eingebettet in zwei 700Abreite AlGaAs -
spacer. Eine sehr diinne Si - Schicht dient als § - Dotierung. Den Abschluss
bildet eine 2400AAlGaAs - Schicht, gefolgt von einem 100AGaAs - cap, das

primér die Oxidation der darunterliegenden Schichten verhindern soll.

wurde InAs/AlGaSb, InAs/InAlAs und GaAs/AlGaAs verwendet. Die genauen Da-
ten der einzelnen Proben beziiglich ihrer Ladungstragerdichte, Beweglichkeit etc.

sind in Tab. 4.2 nachzulesen.

Ein Beispiel fiir die Struktur einer solchen MBE - Probe sei in Abb. 3.7 gezeigt. Die
verwendeten Proben haben eine Fliche von ca. 5x5 mm?. Durch Eindiffundieren
von Indium werden ohm’sche Kontakte erzeugt, die in Van-der-Pauw - Geometrie
angeordnet sind, d.h. je zwei Kontaktpaare sind in der Mitte der Kanten und an den
Ecken der Probe, so dass die Strome entlang aller kristallographischen Richtungen

abgegriffen werden konnen.
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Kapitel 4
Experimentelle Durchfithrung

Im folgenden Kapitel werden die durchgefiihrten Experimente vorgestellt, anschlie-
fend werden die Ergebnisse diskutiert und in einer Ubersicht miteinander vergli-
chen. Zur Bestimmung des relativen Verhiltnisses der Rashba- und Dresselhaus
Spin-Bahn-Kopplungskonstanten werden die Proben mit den Methoden des Spin-
galvanischen Effekts SGE und/oder des Zirkular Photogalvanischen Effekts CPGE
untersucht. Die Ergebnisse werden in Bezug auf deren Symmetrieeigenschaften dis-

kutiert.

Die in dieser Arbeit untersuchten (001)-gewachsenen gyrotropen Proben gehoren der
Coy-Symmetrie an. Fiir die folgenden Experimente sei das Koordinatensystem ent-
lang der kubischen Achsen ausgerichtet: z || [100] und y || [010], wobei die z-Achse
entlang der Wachstumsrichtung (001) verlduft; entsprechend gilt fiir die Winkel-
halbierenden 2’ || [110] und 3’ || [110]. Diese Anordnung hat sich im Bereich der
Spintronik als Standard-Orientierung durchgesetzt.

Wihrend der Arbeiten zu dieser Dissertation wurde in unserer Arbeitsgruppe ein
neues Phianomen entdeckt, das ebenfalls einen Zugang zu SIA und BIA liefert. Hier-
bei handelt es sich um einen Photostrom, der in gyrotropen Medien in Anwesenheit
eines externen Magnetfelds bei Bestrahlung mit einem elektromagnetischen Wechsel-
feld entsteht, daher wurde diese Erscheinung von uns Magnetogyrotroper Photogal-
vanischer Effekt (MPGE) genannt. Im letzten Teil dieses Kapitels wird der MPGE
und eine der Ursachen, die sog. Zero Bias Spin Separation, experimentell vorgestellt.
Ihre Ursache liegt ebenfalls in der Spin-Bahn-Kopplung, weshalb die Signalabhén-
gigkeit vom Grad der Probensymmetrie die selben Merkmale aufweist wie bei den
SGE- und CPGE-Messungen.

43
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4.1 Spingalvanischer Effekt (SGE)

Der Spingalvanische Effekt erzeugt einen Gleichstrom aufgrund unausgeglichener
Spinpolarisation der Ladungstriger und wird durch die Asymmetrie in der Spinre-
laxation verursacht (siehe 2.2.1). Dieser spingalvanische Gleichstrom jsgg ist mit
dem Spin iiber einen Pseudotensor zweiter Stufe verkniipft (siche Gl. (2.24)), dessen

Komponenten proportional zu den Parametern der Spin-Bahn-Aufspaltung sind:

Jsem = A ( v ) S (4.1)

a —f

Hierbei ist S der durchschnittliche Spin in der Ebene der Heterostruktur; die Kon-
stante A beschreibt die kinetischen Vorginge des SGE, die von den Charakteristiken
der Impuls- und Spinrelaxationsprozesse bestimmt werden. Aus Gl. (4.1) ist der Zu-
sammenhang zwischen Photostrom und Bandaufspaltung ersichtlich.

Die typische experimentelle Anordnung fiir die Messung des Spingalvanischen Ef-

fekts ist in Abb. 4.1 fiir die Proben in Cy,-Symmetrie dargestellt: die Spinpolarisa-

Jx

(c)

Abbildung 4.1: Spingalvanischer Effekt: das externe Magnetfeld erzeugt mit-
tels der Larmorprézession wy, aus dem optisch induzierten Spin Sy, eine Spin-
komponente S in der Quantentrogebene (a). Der Spin in z-Richtung treibt
einen Strom in y-Richtung (b), der sein Vorzeichen wechselt, sobald die Heli-

zitét des Lichtes umgekehrt wird (c).

tion wird durch senkrechte Beleuchtung der Probe mit zirkular polarisiertem Licht
erreicht: ein externes, senkrecht dazu angelegtes Magnetfeld dreht den Spin in die
Quantentrogebene (Abb. 4.1(a)), und erzeugt eine Spinkomponente in y-Richtung,
woraus geméf j; = >, QunSm (Gl (2.24)) der Strom j, resultiert (Abb. 4.1(b)).
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Die Umkehrung der Helizitdt 14kt das Magnetfeld die Spinkomponente nun in -y-
Richtung drehen, also édndert auch der Strom sein Vorzeichen. Entsprechend muss
der Strom auch dann in die jeweils andere Richtung fliefen, wenn die Richtung des
Magnetfelds invertiert wird (Abb. 4.1(c)).

Zeitaufgeloste Messung des Photostroms
Die zeitaufgeloste Darstellung des bei Beleuchtung der Probe resultierenden Pho-

tostroms bei kurzer gepulster Anregung ist in Abb. 4.2 dargestellt: der iiber einen

(2) (b)

1 1

=] =

S S +B
| _ - I Mk fobin -
L———— 100 ns - ‘ t . - 100 ns t

Abbildung 4.2: Referenzpuls der Laseranregung (a) und erzeugter Photo-
strom der Probe (b). Der zeitliche Verlauf des Probensignals entspricht dem
der Anregung. Mit der Umkehrung der Magnetfeldrichtung wechselt der SGE

sein Vorzeichen.

Strahlteiler ausgekoppelte Anteil des Laserstrahls wird von einem Photon-Drag Re-
ferenzdetektor (siehe Kap. B.2) in ein elektrisches Signal umgewandelt (Abb. 4.2(a)),
die optisch angeregte Probe erzeugt als ,,Antwort“ einen Photostrom, der in Abb. 4.2(b)
abgebildet ist. Der Photostrom zeigt bei zirkular polarisierter Anregung und ange-
legtem Magnetfeld einen zeitlichen Verlauf, der praktisch dem des Anregungspulses
entspricht. Dies belegt, dass die Generierung des Stromes tatséchlich aufgrund der
optischen Anregung stattfindet, das Signal folgt der Anregung aufgrund der kurzen

Relaxationszeiten.
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Wird die Richtung des Magnetfelds invertiert, wechselt der Strompuls wie zu
erwarten sein Vorzeichen - die Form des Pulses indes bleibt im praktisch unverdndert
(sieche Abb. 4.2(b) unten)). Ebenso ist eindeutig, dass die Probe ohne Magnetfeld

kein Signal generiert, was durch die Messungen im Folgenden bestatigt wird.

HFingerprint“ des SGE
Der SGE tritt bei zirkular polarisierter Einstrahlung auf, er ist also vom Grad der
Helizitat abhingig

Jz = ersy X Pire (4-2)

wobei nach Gl. (3.1) Py = sin 2¢p gilt, und der Strom also eine sin 2p-Abhéngigkeit
aufweisen muss, wobei ¢ den Winkel zwischen der optischen Achse eines \ /4-Pléttchens
und dem elektrischen Feldvektor der Laserstrahlung bezeichnet (sieche 3.2). Dieses
Verhalten wird in Abb. 4.3 am Beispiel einer n-dotierten InAs-Quantentrog-Probe,
die bei Zimmertemperatur mit A = 248um beleuchtet wird, demonstriert (Probe #1
in Tab. 4.2). Die Messwerte bei angelegtem positiven Magnetfeld (griine Punkte)

j(o) n-InAs QW
7=293K, A=280um

15

10
o/ B,=+1T ®

e Bi=-I1T °

Je/P (10-10 A/W)
@
(]

-10 A b

-15 1 1 1
0° 45° 90° 135° 180°

¢

Abbildung 4.3: Helizitdtsabhéingigkeit des SGE: bei ¢ = 0°,90°,180° ist

das Licht linear polarisiert, es existiert kein SGE-induzierter Photostrom. Der

Strom erreicht seine Maxima fiir rein zirkular polarisierte Bestrahlung (¢ =
45°,135°).

und negativem Magnetfeld (blaue Punkte) entsprechen mit ihren Fittings sehr gut

den berechneten Erwartungswerten: bei linear polarisiertem Licht (¢ = 0°,90°, 180°)
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ist das Signal Null, bei rein rechtszirkular (¢ = 45° = o) bzw. rein linkszirkular
(p = 135° = o07) polarisiertem Licht erreicht es seine Maximalwerte. Der Vor-
zeichenwechsel in Abhéngigkeit von Magnetfeldrichtung und Helizitdt stellen den
HFingerprint des SGE dar.

Der Betrag der Spinkomponente in y-Richtung, S, hingt von der Larmorfrequenz
WLarmor ab (Gl. (2.27)), die wiederum nach GI. (2.29) proportional zur Stéirke des Ma-
gnetfelds ist (siehe Kap. 2.2.1). Also muss der spingalvanische Strom linear mit dem
Magnetfeld steigen. In Abb. 4.4 wird anhand der vorigen InAs-Probe die Abhén-
gigkeit des SGE von der Stiarke des angelegten Magnetfeldes gezeigt: das Ansteigen

Jj(B) n-InAs QW
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Abbildung 4.4: Lineare Abhéngigkeit des SGE-Signals vom angelegten Ma-
gnetfeld. Die Spinkomponente S, ist abhéngig von der Larmorfrequenz, die

sich wiederum proportional zum Magnetfeld verhilt.

des Magnetfeldes fiihrt - wie erwartet - zu einer linearen Zunahme der Stromdichte,
die mit der Magnetfeldrichtung ihr Vorzeichen wechselt. Bei B = 0 verschwindet
das Signal entsprechend, da die optisch erzeugte Spinausrichtung nicht mehr in die

Quantentrogebene gedreht wird.

Wihrend der Untersuchungen des SGE im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde
ein weiterer Effekt entdeckt, der zusédtzlich zum SGE einen Photostrom induzie-

ren kann. Fiir die Bestimmung des Rashba-/Dresselhaus- Verhéltnisses mittels SGE
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musste daher ein Weg gefunden werden, die storenden Zusatzsignale eliminieren zu
konnen.

Der gefundene Effekt erzeugt einen elektrischen Gleichstrom bei Bestrahlung eines
gyrotropen Mediums bei Anwesenheit eines externen Magnetfelds, aus diesem Grund
wurde dieses Phanomen von uns Magnetogyrotroper Photogalvanischer Effekt (MP-
GE) genannt [48].

Magnetogyrotroper Photogalvanischer Effekt MPGE

Phénomenologisch ist ein SGE-induzierter Strom senkrecht zum Magnetfeld wegen
der verschwindenden Tensorkomponenten verboten. Die in manchen Proben auftre-
tenden Strome in dieser Konfiguration sind dem MPGE zuzuordnen. Doch auch in
typischer SGE-Konfiguration (j||B) kann der MPGE das Signal beeinflussen. Diese
Beeinflussung ist jedoch unabhéngig von der Helizitdt der Strahlung - im Gegensatz
zum SGE muss die Beleuchtung beim MPGE né&mlich nicht zirkular polarisiert sein,
vielmehr tritt der Effekt auch bei linearer oder unpolarisierter Strahlung auf. Der
MPGE und eine seiner Ursachen, die zero bias spin separation, wird spéter in dieser
Arbeit néher vorgestellt (siehe Kap. 4.4).

In Abb. 4.5 wird die Wirkung des MPGE und die Unterscheidung zum SGE deut-
lich: bei einer Wellenldnge von 148 pm zeigt der Strom parallel zum Magnetfeld (also
senkrecht zur Spinkomponente in der Quantentrogebene) die eindeutigen Merkmale
des SGE: den Vorzeichenwechsel bei Anderung der Helizitit und beim Wechsel der
Magnetfeldrichtung (Abb. 4.5(a)). Die Wahl einer anderen Wellenléinge kann aller-
dings zeigen, dass auch fiir j || B der MPGE existiert und den SGE iiberlagern

kann.

Sofern die iiberlagerten Stréme ausreichend eindeutige Merkmale tragen, ist es mog-
lich, den helizitdtsabhéngigen Anteil vom helizitdtsunabhidngigen Anteil zu trennen:

der Mittelwert von
jlo™) —jlo7)
2

bei jeweils positivem und negativem Magnetfeld reduziert das Signal auf den Anteil,

JSGE = (4.3)

der ausschlielich durch die Helizitat des Lichtes verursacht wird, wihrend man mit

jlo) +ijlo7)
2

j— (4.4)

den helizitdtsunabhingigen Anteil bestimmt.
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Abbildung 4.5: Spingalvanischer Effekt SGE und Magnetogyrotroper Pho-
togalvanischer Effekt MPGE. Der Strom parallel zum Magnetfeld zeigt einen
eindeutigen SGE mit Vorzeichenwechsel bei Umkehrung des Magnetfeldes und
Polarisation (a). Uberlagerung von SGE und MPGE beim Strom entlang der
kubischen Achsen (b).

Manipulation durch aufieres elektrisches Feld

Die Manipulation des Rashba-Anteils an der Spinaufspaltung der Bandstruktur
durch duflere elektrische Felder verspricht einen technisch leicht realisierbaren Zu-
gang zur Steuerung der Spinpolarisation [3]. Der lineare Zusammenhang Ap o Ugate
konnte an InAs/AlSb Quantentrégen bereits von Heida et al. [50], Hall et al. [51]
oder an InGaAs/InAlAs Heterostrukturen von Nitta et al. [52] experimentell besta-
tigt werden. Hierbei wurden Pump-Probe-Experimente durchgefiihrt oder Shubni-

kov de Haas Oszillationen ausgewertet.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollte der Spingalvanische Effekt verwendet wer-

den, um den Einflu einer Gatespannung auf das Verhéltnis der Rashba-/ Dressel-
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hauskonstanten zu ermitteln. Hierzu wurde ein (001)-gewachsener n-dotierter GaAs
- Heteroiibergang, der mit einem semitransparenten Gate beschichtet wurde, mit
zirkular polarisierter Strahlung bei 148 pum beleuchtet und der resultierende Photo-
strom entlang der kubischen Achse mit j, || B || [L00] untersucht. Abb. 4.6 zeigt den

e GaAs
z
heterojunction
=296 K
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Abbildung 4.6: Abhingigkeit des spin-galvanischen Stroms von der angeleg-

ten Gatespannung: es kann ein linearer Zusammenhang erahnt werden.

Verlauf des Photostroms in Rashba-Konfiguration: auch wir konnten den Einfluss
eines elektrischen Feldes auf die Rashba Spin-Bahn-Kopplung bestéitigen und einen
mehr oder weniger linearen Zusammenhang nachweisen |53]. Leider konnte in dieser
Probe der Dresselhaus-Anteil nicht nachgewiesen werden, so daf keine Bestimmung
des Verhiltnisses der Kopplungskonstanten moglich war. Ungliicklicherweise wur-
de die vorliegende Probe im Laufe der Messungen zerstort, es konnten daher keine
weiteren Untersuchungen mittels der Photostrome durchgefiihrt werden. Weiterhin
gab es Probleme mit den Probenkontakten und eine bis jetzt nicht ausreichend ein-
deutig Bestimmung der (mdglichen) Anderung der Ladungstrigerdichte, so dass die
Ergebnisse in Abb. 4.6 nur sehr vorsichtig betrachtet werden diirfen.

Die bisher vorliegenden Resultate geben jedoch eindeutig Anlass, diese Untersu-
chungen mit anderen gegateten Proben fortzusetzen. Es wird erwartet, das R/D -
Verhéltnis in ausreichend grofsem Rahmen {iber die Gatespannung beeinflussen zu

kénnen, um die Vorgabe o = 3 erfiillen zu konnen.
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Dekomposition der Teilstrome

Die Information der Rashba- bzw. Dresselhaus-induzierten k-linearen Terme, die
die Bandaufspaltung verursachen, ist in der Winkelabhéngigkeit des Photostromes
relativ zur kristallographischen Richtung codiert (siehe Gl. 2.20 in Kap. 2.1.6). Ent-
sprechend kdnnen aus seiner Anisotropie die Verhéltnisse der jeweiligen Teilstrome

ermittelt werden.

In Abb. 4.7 ist skizziert, wie sich der spingalvanische Strom jsgg, der durch den
Spin S erzeugt wird, zusammensetzt: der ,Rashbastrom® jr, der proportional zur
Rashbakonstanten « ist, fliefst stets senkrecht zur Spinausrichtung S, der zu 3 pro-
portionale ,Dresselhausstrom® jp hingegen schliefst den Winkel —2W mit S ein. ¥
ist hierbei der Winkel zwischen S und der [100]-Achse (Abb. 4.7(a)).

(b)

x || [100]

Abbildung 4.7: Spingalvanischer Strom in einem (001)-gewachsenen Quan-
tentrog. jgr flielt stets senkrecht zum Spin, jp schliefst den Winkel —2W mit
S ein, die geometrische Addition ergibt Grofe und Richtung des Spingalvani-
schen Stroms jsgg (a). Der Spingalvanische Strom wird unter dem Azimut -
Winkel 6 untersucht. Seine Grofe ist gegeben durch die Projektionen von jgr

und jp auf diese Richtung (b).

Jsce ist dann gegeben durch die geometrische Summe der beiden Teilstrome, d.h.

sein absoluter Wert ist gegeben durch den Ausdruck

jsar = \/7& + j3 — 2jrjp sin 20 (4.5)

der dieselbe algebraische Form aufweist wie der Term GI. 2.20, der die Spin-Bahn-
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Aufspaltung der Bandstruktur beschreibt:

_RPk?

+ ky/a? + 2 + 203 sin 20
2m*

€:|:(k)

Dies ist nochmals ein Beleg dafiir, dass aus der Gréfe der Photostréme in der Quan-

tentrogebene direkt auf das R/D - Verhéltnis o/ geschlossen werden kann.

Um den resultierenden Strom jsgg untersuchen zu konnen werden seine Projek-
tionen unter den experimentell zuginglichen Winkeln 6, die durch die Anzahl und
Verteilung der Kontaktpaare auf der Probe vorgegeben sind, gemessen. Aus Abb.
4.7(b) wird deutlich, dass sich j(f) zusammensetzt aus der Summe der Projektionen

von jr und jp auf diese Richtung und daher geschrieben werden kann als:
j(0) = jpcos (0 + V) + jrsin (0 — V) (4.6)

Derartige Messungen konnen bei Proben durchgefiihrt werden, die iiber eine grofse-

re Anzahl von Kontakten verfiigen. Der Strom wird dann am jeweiligen Kontakt-

J(6)

Abbildung 4.8: ,Revolverprobe“: bei Proben, die iiber viele Kontaktpaare

verfiigen, kann der Strom in vielen Richtungen gemessen werden.

paar unter verschiedenen Winkeln 6 abgegriffen. Die Orientierung des Spin wird
durch entsprechende Drehung der Probe relativ zum Magnetfeld ausgerichtet (sie-
he Kap. 2.2.1). Fiir die experimentelle Bestimmung des Verhéltnisses o/ sind die
beiden folgenden Geometrien, SGE-I und SGE-II, die sich durch die Spinorientie-
rung relativ zur kristallographischen Orientierung unterscheiden, allerdings bereits

vollkommend ausreichend:

e Geometrie SGE-I: in diesem Fall erfolgt die Spinorientierung entlang der
x - Achse (z || [100], ¥ = 0). Es ist nun offensichtlich, dass nach Gl. (4.6)
die Strome jr und jp parallel bzw. senkrecht zur Spinausrichtung S verlaufen

(sieche Abb. 4.9). Die Einzelstrome jr bzw. jp stehen entlang der kubischen
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Abbildung 4.9: Geometrie SGE-I: der Spin zeigt entlang der z-Achse. Durch
Messung der Strome entlang der z- und der y-Achse konnen aus ihrem Ver-

héltnis unmittelbar die relativen Kopplungskonstanten ermittelt werden.

Achsen an und kénnen unmittelbar gemessen werden, und das Verhéltnis der

Strome ergibt
o _ 3,8 ) W)
B (S| x)
Diese Anordnung zeigt {ibrigens auch unzweifelhaft auf, ob der Rashba- oder
der Dresselhausanteil an der Spin-Bahn-Aufspaltung dominiert. Gl. 4.7 erlaubt
dariiberhinaus die Bestimmung des relativen Vorzeichens der Rashba- und

Dresselhauskonstanten.

e Geometrie SGE-II: in der zweiten Geometrie sind zwei Schritte notwendig,

um das R/D-Verhiltnis bestimmen zu kénnen. Abb. 4.10 zeigt die Spinori-

A b A
@ 010 ® 1y 010
y' | [110] _
& Ky JsGE
Jr / Jr
Jsce ) x || [100] x || [100]
Jp )
x| [110]

Abbildung 4.10: Geometrie SGE-II: der Spin zeigt in Richtung 2’ bzw. v/
Es sind zwei Messungen notwendig, um «/( ermitteln zu kénnen. Hier wird

angenommen, dass a > 3 > 0.
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entierung S entlang ¢’ || [110] (entsprechend ¥ = 7/4) bzw. 2’ || [110] (ent-
sprechend ¥ = —7/4). In beiden Fillen flieft der resultierende Gesamtstrom
senkrecht zu S. Fiir S || ¥’ sind die Rashba- und Dresselhaus-Beitréige entge-
gengerichtet (Abb. 4.10(a)), der Gesamtstrom resultiert aus der Differenz der
beiden Strome j,/ (S || v') = jr —jp, fiir S || 2’ hingegen ergibt sich die Summe
Jy (S || 2') = jr + Jjo.

Mittels dieser beiden Messungen kann nun auch hier die relative Stéirke der

beiden Strome bestimmt werden

Jor (S 1Y)
ACRED)

a—p
a+pf3

r= (4.8)

um daraus wiederum die quantitative Bestimmung des R/D - Verhéltnisses zu

erhalten:
I} 1+r
— = . 4.9
6 1—r (49)

Es ist ersichtlich, dass die Methode nach Geometrie SGE-II zwar zur Verhalt-
nisbestimmung eingesetzt werden, im Gegensatz zu Geometrie SGE-I jedoch nicht
zwischen Rashba- und Dresselhausterm unterscheiden kann. Dennoch eignet sie sich

gut, um die Selbstkonsistenz der Methoden zu belegen.

4.1.1 Niederdimensionale InAs - Strukturen

Exemplarisch werden an dieser Stelle anhand der Probe #1 (n- InAs Single-Quan-
tentrog, siche Tab. 4.2) beide vorgestellten geometrischen Anordnungen zur Messung
des SGE aufgezeigt. Abb. 4.11 zeigt als Ergebnis der Messung in Geometrie SGE-
I die Abhéngigkeit des Stromes vom Azimutwinkel # im Polarkoordinatensystem
bei einer Anordnung des Magnetfelds entlang der kubischen Achse [010] (S || z ||
[100]). Das Verhiltnis der Rashba- und Dresselhausstrome kann direkt aus Abb.
4.11(a) abgelesen werden: die durchschnittliche Spinorientierung S || = erzeugt einen
Stromfluss senkrecht zum Spin, j(7/2), den ,Rashbastrom® jr; der Strom parallel
zur Spinausrichtung (j(0)) ist der ,Dresselhausstrom® jp. Durch die Messung der
Strome entlang der z- und der y-Achse kann also bereits sehr einfach das R/D -
Verhéltnis bestimmt werden zu

=R _91 (4.10)
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(b)
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Abbildung 4.11: Abhéngigkeit des SGE-Stromes vom Azimutwinkel 6 bei
Probe #1 (n-InAs Single-Quantentrog), (a) gemessen in Geometrie SGE-I
(S || = || [100]). jsgr ist normiert auf das Strommaximum in y’ - Richtung
[Jmax = Jsgr(S || 2’)]. Das Verhéltnis der Strome senkrecht und parallel zur
Spinorientierung entspricht unmittelbar dem Verhéltnis /3. (b) geometrische
Anordnung des Experiments: das angelegte Magnetfeld fithrt zu einer Orien-
tierung des Spins parallel zur z - Achse. Der Spingalvanische Strom wird in

Abhéngigkeit des Azimutwinkels 6 aufgezeichnet.

Das Fitting nach Gl. (4.6) zeigt, dass auch alle weiteren Mefpunkte des Stromes in
seiner Winkelabhingigkeit mit dem ermittelten Wert im Rahmen der Messgenauig-
keit iibereinstimmen. Weiter kann aus dieser Messung abgelesen werden, dass j(m/2)
senkrecht zur Spinausrichtung grofer als j(0) ist, was unzweifelhaft zeigt, dass in

dieser Probe der Rashbabeitrag zur Spinaufspaltung iiberwiegt: o > .

Es kann gezeigt werden, dass die Methode SGE-I bereits vollkommend ausreichend
ist, um das Verhiltnis der Rashba- und Dresselhausanteile zu bestimmen. Um je-
doch die Selbstkonsistenz belegen zu konnen sei in Abb. 4.12 die selbe Messung in
Geometrie SGE-II aufgezeigt.

In diesem Experiment wird die Probe im Magnetfeld gedreht, so dass B entlang der
[110] - Richtung (Abb. 4.12(a),(b)) bzw. [110] - Richtung (Abb. 4.12(c),(d)) ausge-
richtet ist. Der SGE-Strom (bzw. seine Projektion) wird unter allen experimentell
zuganglichen Winkeln 6 aufgezeichnet und im Polarkoordinatensystem dargestellt.
Der Strom, der bei einer Strahlungsleistung von 10 kW generiert wurde, ist auf das
Maximum normiert, das - wie aus Gl. (4.1) zu erwarten - entlang der y' - Achse,

also senkrecht zum Spin, eintritt. Dies ist der maximal mdégliche Wert, da in dieser
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Abbildung 4.12: Abhingigkeit des SGE-Stromes vom Azimutwinkel 6 bei
Probe #1 (n-InAs Single-Quantentrog), gemessen in Geometrie SGE-II. (a)

und (b) Spinorientierung entlang z’ || [110] fiihrt zur Summe der Strome in

Richtung ¢’ || [110]. (c¢) und (d) Aurichtung des Spins in ¢’ - Richtung erzeugt

die Differenz der Strome in 2’ - Richtung. Die Strome sind auf das Maximum

Jmax = Jsce(S || #’) = 20 pA normiert.

Geometrie sowohl der Rashba- als auch der Dresselhausbeitrag in die selbe Richtung
zeigen (siche Abb. 4.10(b)). Auch hier belegt das Fitting der Messwerte, die unter

verschiedenen Winkeln 6 ermittelt wurden, die Konsistenz des Systems.

Die beiden Stréme in y' - bzw. 2’ - Richtung bei B || v’ bzw. B || 2’ entsprechen

der Summe bzw. der Differenz von jg und jp. Aus den beiden Messreihen kann

tiber mathematische Umformung geméf Gln. (4.8) und (4.9) kann das Verhétnis der

Kopplungskonstanten mit

o
- =21
g
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bestimmt werden. Hierbei wurde allerdings die aus der SGE-I - Methode ermittelte
Kenntnis ausgenutzt, dass der Rashbaanteil den Dresselhausanteil dominiert, da

diese Information mit SGE-II nicht ermittelt werden kann.

4.1.2 Anisotropie der Spinrelaxation

In den bisher vorgestellten Messungen wurde die bekannte Kenntnis ausgenutzt,
dass im Material InAs der isotrope Elliot-Yafet Spinrelaxationsmechanismus (siehe
Kap. 2.2.3) vorherrscht, was in den spéter folgenden Referenzmessungen mit dem
Zirkular Photogalvanischen Effekt experimentell bestétigt wird. Prinzipiell muss je-
doch bei der Bestimmung des R/D - Verhiltnisses bei Messungen, in denen ein
externes Magnetfeld zur Ausrichtung involviert ist (siehe Kap. 2.2.1), eine mogliche
Anisotropie der Spinrelaxation beriicksichtigt werden. Ist das Magnetfeld beispiels-
weise entlang der y - Richtung ausgerichtet (Geometrie SGE-II), so konnen die sta-
tiondren Spinkomponenten auf die ' - und 3’ - Achsen projeziert werden. Hier ist

der die Spinrelaxation beschreibende Tensor diagonal mit den Komponenten

wr, wr,
SI/ = _—TSI/S 2 S ;) = ——7_8 /S 2 411
V2 ° Y V2 ’ ( )

wobei 7,; die Relaxationszeit der i - ten Spinkomponente bezeichnet. Dann kann
man aus den Gleichungen 4.1 und 4.11 das Verhiltnis der Stréme berechnen:
j_y a(Tsx’ + Tsy’) + B(Tsr’ - Tsy’)

= = 4.12
Jz 6(7—593’ + Tsy’) + a(Tsr’ - Tsy’) ( )

Die Anisotropie des g - Faktors in der Ebene wird an dieser Stelle vernachlissigt
(In der Tat konnte gezeigt werden, dass in einem asymmetrischen Quantentrog der
Breite 10 nm die Anisotropie nur knapp 10 Prozent betrigt [54|. Im Gegensatz zur
Geometrie SGE-I kann also bei SGE-II nicht mehr unmittelbar a/3 = j,/j, folgen,

vielmehr ist das Verhéltnis der Strome nun eine Funktion der Spinrelaxationszeiten.

In I1I-V- Halbleitern sind im Wesentlichen nur die in Kap. 2.2.3 ndher beschriebenen
Relaxationsmechanismen nach Elliott - Yafet und D’yakonov - Perel’ relevant. Einer
der Unterschiede liegt dabei darin, dass im Falle eines dominierenden Elliott - Yafet -
Mechanismus die Spinrelaxation isotrop ist, also 75,y = 7, gilt, wohingegen bei
D’Yakonov - Perel’ die Anisotropie eine nicht vernachlassigbare Rolle spielt. Nur im

ersten Fall konnen wir daher bei der von uns verwendeten SGE - Methode davon
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Elliott - Yafet D’yakonov - Perel’

i, o il 1+l -1

«
SGE-I a_J _
A A e
. , . , 3,] , + 3,jz’
SGE-IT | & = v S L S et

(6%
ﬁ jy’ - j:c/ ﬁ B 13/jy’ — \3/j93/

Tabelle 4.1: Ubersicht zur Bestimmung des a/3 - Verhiltnisses in Abhén-

gigkeit von Geometrie und Spinrelaxationsmechanismus

ausgehen, dass der Spin stets senkrecht zum Magnetfeld liegt (SL B) und fiir die
Geometrie SGE-I das R/D - Verhéltnis mit

o« jy(Bly) )
B (B lly)

beschrieben werden kann.

Ist die Spinrelaxation jedoch vom D’yakonov-Perel’ - Mechanismus gepragt, muss

nun die Anisotropie der Relaxation

Ty’ _ <O‘_5>2 (4.14)

Tsa! o+ ﬁ

beriicksichtigt werden, was zum Verhéaltnis

(7"” + 1)1/3 + (7"” _ 1)1/3

e}
BT+ )P (- 1) (415
fiihrt, wobei
iy(B | y)
= Jy(i 1.16
(B (4.16)

Mit der selben Argumentation erhélt man «/( fiir den Fall, in dem das Magnetfeld
B in Richtung 2’ bzw. y’ orientiert ist:
. 3
@1 _ (05" o
Jy (B [l y') a+
In Tabelle 4.1.2 ist nochmals {ibersichtlich aufgelistet, wie sich nach den Gln. (4.7),

(4.9), (4.15) und (4.17) das o/ 3 - Verhéltnis aus den gemessenen Stromen bestimmen
1at, je nachdem, welche experimentelle Geometrie verwendet wurde und abhéngig
davon, ob ein Spinrelaxationsmechanismus nach Elliot - Yafet oder nach D’yakonov -

Perel’ domiert.
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4.1.3 Niederdimensionale GaAs - Strukturen

Die Relevanz der Anisotropie der Spinrelaxation kommt in den untersuchten GaAs-
Proben zum Tragen. Stellvertretend soll hier das experimentelle Resultat am Beispiel
der Probe #4 (siehe Tab. 4.2) aufgezeigt werden.

Die Untersuchung des Single-Heteroiiberganges mit der Methode nach Geometrie-I
(B || y) ergab ein Stromverhéltnis j(7/2)/j(0) = 2.65. Die Untersuchung derselben
Probe mittels CPGE wird spéter den Wert a/3 = 7.6 ergeben. Wird bei der SGE-
Messung in der Tat der in GaAs vorherrschenden Relaxationsmechanismus nach
D’yakonov - Perel’ beriicksichtigt, so muss die Anisotropie der Spinrelaxation geméfs

Gln. (4.15, 4.17) eingerechnet werden, was zu einem Verhéltniswert von
a/f =176

fiihrt und damit mit den CPGE - Messungen im Einklang steht.
Die Ubersicht aller Ergebnisse der GaAs-Proben findet sich in Tab. 4.2.

4.2 Zirkularer Photogalvanischer Effekt (CPGE)

Der Zirkulare Photogalvanische Effekt CPGE entsteht durch den Transfer des Dre-
himpulses eines zirkular polarisierten Photons auf ein freies Elektron im zweidimen-
sionalen Elektronengas 2DEG, das dadurch zu einer gerichteten Bewegung getrieben
wird und somit einen elektrischen Gleichstrom erzeugt.

In der fiir die vorliegende Arbeit relevanten Cy, - Symmetrie muss die Beleuchtung
der Probe geméif Gl. (2.33) unter schrigem Einfall erfolgen, um eine Komponente
in der Quantentrogebene zu erhalten. Durch die Beleuchtung entsteht ein longitudi-

naler und ein transversaler helizitatsabhingiger Photostrom (j, = %yéyEQPcirc bzw.

jy = VyrérEQPcirc)-

Nachweis des CPGE

Die Beleuchtung der Probe unter Schriganregung (Einfallswinkel ©) erzeugt einen
Photostrom, der mit der Helizitdt sein Vorzeichen wechselt. In Abb. 4.13 (a) ist der
Referenzpuls dargestellt, der nach Auskopplung mittels Strahlteiler einem Photon-
Drag Detektor zugefiihrt wurde. Auf der rechten Seite der Abbildung (b) ist die

SdAntwort” der Probe gezeigt: der Strom wechselt je nach Helizitét sein Vorzeichen.
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(a) (b)

a.u.

Abbildung 4.13: Optisch gepulste Anregung der Probe: das erzeugte CPGE-

Signal wechselt mit der Helizitdt sein Vorzeichen.

In beiden Féllen ist aufgrund der Zeitauflosung zu sehen, dass der Photostrom ein-
deutig durch den optischen Puls ausgelost wurde.

Nach GI. (3.1) gilt Py = sin2¢p, d.h. der CPGE-Strom muss bei ¢ = 0°,90°, 180°
etc. verschwinden, wobei ¢ wie zuvor den helizitdtsbestimmenden Winkel zwischen
der optischen Achse des \/4-Plattchens und dem elektrischen Feldvektor der Laser-
strahlung bezeichnet. Abb. 4.14 zeigt mit dieser ¢-Abhéngigkeit einen der beiden
LFingerprints des CPGE: die Strommaxima entstehen bei rein zirkular polarisierter
Beleuchtung, also bei ¢ = 45° fiir rechtszirklular polarisiertes Licht (o) und bei
@ = 135° fiir linkszirkular polarisiertes Licht.

Der zweite ,Fingerprint zeigt sich durch die Abhéngigkeit des Stromes vom KEin-
fallswinkel: durch Variation des Winkels © (siehe Inset in Abb. 4.15) verdndert sich
der in der Quantentrogebene wirksame Anteil von é. Bei senkrechtem Einfall (Cy,-
Symmetrie) existiert keine Projektionskomponente des Lichtes in der Ebene, daher
muss der Strom verschwinden. Entsprechend steigt, wie in Abb. 4.15) dargestellt,
der Strom mit O, da mit steigendem O die wirksame Komponente des Lichtes in der
Quantentrogebene mit der Sinus-Projektion anwichst. Beim Wechsel der Einstrah-

lungsrichtung wechselt der CPGE sein Vorzeichen.
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Abbildung 4.14: Helizitatsabhingigkeit des CPGE: bei rein zirkular polari-
sierter Strahlung (p = 45°, 135°) erreicht der Strom seine Maxima, fiir linear

polarisiertes Licht verschwindet er ganz (¢ = 0°, 90°, 180°).
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Abbildung 4.15: Abhéngigkeit des CPGE vom Einfallswinkel: mit © steigt
die wirksame Komponente von € in der Probenebene, mit dem Wechsel der

Einfallsrichtung dndert der Strom sein Vorzeichen.

Dekomposition der Teilstrome

Wie zuvor beschrieben eignet sich der CPGE zur Bestimmung des relativen Verhélt-

nisses der Rashba- und Dresselhauskomponenten, da sich der mefshare CPGE-Strom
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aus den beiden Teilstrémen jr und jp zusammensetzt: dhnlich wie beim SGE zu-
vor fliekt der Rashbastrom jg senkrecht zum Licht-Einheitsvektor €, wohingegen
der Dresselhausstrom den Winkel —2W¥ mit dem Lichtvektor einschliefst. Abb. 4.16
zeigt Geometrie und Komponenten des CPGE-Stroms, wobei die Komponente é des
Lichtvektors in der Quantentrogebene einen Winkel W mit der = - Achse einschliefst.

Der durch geometrische Addition resultierende Gesamtstrom jcpgg wird unter den

Abbildung 4.16: Zirkularer Photogalvanischer Strom jcpgr entsteht in ei-
nem Cy, - Quantentrog bei schriger Beleuchtung (a). jg flielt senkrecht zur
Komponente der Lichtausbreitungsrichtung in der QW - Ebene, wohingegen
jp einen Winkel —2W¥ mit é einschliefst (b). Die (geometrische) Summe des

Gesamtstromes wird unter dem Azimutwinkel 6 abgegriffen.

experimentell zugdnglichen Winkeln 6 gemessen (Abb. 4.17). Vergleichbar wie zuvor

J(6)

Abbildung 4.17: |Revolverprobe“: bei Proben, die iiber viele Kontaktpaare

verfiigen, kann der Strom in vielen Richtungen gemessen werden.

beim SGE setzt sich j(6) zusammen aus den Projektionen von jg und jp auf diese
Richtung:
J(0) = jpcos(0 + V) + jgsin(f — V). (4.18)
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Auch beim CPGE finden daher zwei Geometrien bezogen auf ¥ vbesonderen Vorzug:

e Geometrie CPGE-I: Die Beleuchtung erfolgt entlang der kubischen Achse,
é || z || [100], woraus mit ¥ = 0 folgt, dass in Ausbreitungsrichtung der Dres-
selhausstrom und senkrecht dazu der Rashbastrom ansteht (siehe Abb. 4.18).

Diese Strome entlang der kubischen kénnen unmittelbar gemessen werden, das

Jr

x || [100]

Abbildung 4.18: Geometrie CPGE-I: der E-Feldvektor zeigt entlang der
z-Achse. Die Stréme jr und jp kénnen entlang der z- und der y-Achse abge-

griffen werden.

Verhéltnis der Strome ergibt so

(4.19)

Wie zuvor bei der Geometrie SGE-I ist auch aus Geometrie CPGE-I ersichtlich,
ob der Rashba- oder der Dresselhausanteil an der Bandaufspaltung dominiert,

weiterhin ist die Bestimmung des relativen Vorzeichens eindeutig.

e Geometrie CPGE-II: Die Beleuchtung erfolgt entlang der Achsen é || v/ ||
[110] (d.h. ¥ = 7/4) bzw. é || 2/ || [110] (d.h. ¥ = —7/4), entsprechend flieft
der Gesamtstrom jopgr als Differenz beider Teilstrome in [110] - Richtung
(Abb. 4.10(a)) bzw. als Summe in [110] - Richtung (Abb. 4.10(b)). Es sind
also zwei Messungen notwendig, um aus der Summe und der Differenz von jg

und jp das Verhiltnis o/ ermitteln zu kénnen.

Da beim CPGE kein externes Magnetfeld verwendet werden muss, um eine Spin-
komponente in der Quantentrogebene zu erzeugen, spielen hier die Spinrelaxati-

onsmechanismen keine Rolle. So kann in Geometrie CPGE-I das R/D-Verhéltnis
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Abbildung 4.19: Geometrie CPGE-II: é zeigt in Richtung =’ bzw. 3. Es sind
- wie bei Geometrie SGE-1II - zwei Messungen notwendig, um «/f ermitteln

zu konnen.

unmittelbar aus dem Verhéltnis der Strome entlang der kubischen Achsen {ibernom-
men werden (Gl. 4.19), in Geometrie CPGE-II léft es sich - analog zu SGE-II -
geméfs

o 147

E =T (4.20)
mit
o= |2 ElY) (4.21)
Jy (€ || 2') '
ermitteln.

4.2.1 Niederdimensionale InAs - Strukturen

Die Messungen der n-InAs Probe #1 mit dem CPGE in der Anordnung Geometrie
CPGE-I sind in Abb. 4.20 in Polarkoordinaten dargestellt. Die schrige Beleuch-
tung der Probe entlang der x-Achse erzeugt einen Photostrom jopagg, der unter dem
Winkel © gemessen wird (Abb. 4.20(b)). Die ermittelten Werte sind auf das Maxi-
mum des Stromes in y’-Richtung (Geometrie CPGE-II) normiert - hier ist der Strom
maximal, da Rashba- und Dresselhausstrom in die selbe Richtung zeigen. Aus den
Messwerten in (Abb. 4.20(a)) konnen unmittelbar die relativen Stirken des Stromes
entlang der x- und der y-Achse abgelesen werden, was direkt dem Verhéltnis der
Kopplungskonstanten (3 zu « entspricht.

Die InAs - Quantentrogprobe #1 aus Kap. 4.1.1 wurde mit dem CPGE in beiden
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Abbildung 4.20: Abhéngigkeit des CPGE-Stromes vom Azimutwinkel 6 bei
Probe #1 (n-InAs Single-Quantentrog), gemessen in Geometrie CPGE-I (€ ||

x || [100]). jepgr ist normiert auf das Strommaximum in y/-Richtung [jmax =

Jjopag(é || ©)].

Geometrien untersucht. In beiden Fillen wurde der Wert

“ 91

g

ermittelt. Dieses Ergebnis entspricht dem mit dem SGE ermittelten Verhaltnis, es
stimmt sehr gut mit theoretisch ermittelten Werten von (1.6...2.3) fiir InAs iiber-
ein [55] und ist im Einklang mit Experimenten anderer Gruppen [6], die die Kopplung

mit anderen experimentellen Methoden untersucht haben [52].

4.2.2 Niederdimensionale GaAs - Strukturen

Neben verschiedenen InAs-Strukturen wurde eine Reihe verschiedener niederdimen-
sionaler GaAs-Proben untersucht. Speziell bei diesem Material zeigt sich der Vorteil
des CPGE als Methode zur Bestimmung des Verhéltnisses der Kopplungskonstan-
ten gegeniiber denen des SGE. So konnen beispielsweise - neben dem geringeren
experimentellen Aufwand - materialspezifische Spinrelaxationsmechanismen unbe-
riicksichtigt bleiben, die beim SGE von entscheidender Bedeutung sind.

Die im Kap. 4.1.3 untersuchte Probe #4 (n-GaAs single Heteroilibergang) besitzt
eine relative Kopplungsstarke

a/f =17.6,
die mit dem durch die SGE-Methode ermittelten Wert iibereinstimmt. Diese Uber-

einstimmung fand sich in allen Proben wieder, in denen sowohl der SGE als auch
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der CPGE ausreichend prézise mekbar war. Die Ergebnisse aller Messungen findet
sich in Tab. 4.2 und wird im n#chsten Kapitel diskutiert. Obwohl SGE und CPGE
auf vollkommen unterschiedlichen Mechanismen beruhen, fiihren beide Methoden
reproduzierbar zum selben Ergebnis, was die Selbstkonsitenz der Methoden belegt.
Es wurde bestétigt, dass in niederdimensionalen InAs-Strukturen der Elliot - Ya-
fet - Spinrelaxationsmechanismus dominiert, wohingegen in GaAs der D’yakonov -
Perel” - Mechanismus eine Anisotropie verursacht. Weiter konnte nachgewiesen wer-
den, dass in den untersuchten Proben der Rashba - Anteil an der Spinaufspaltung

ist grofer als der Dresselhausanteil.

4.3 R/D in Abhingigkeit der Symmetrie der Band-

struktur

Mit den in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Methoden wurde eine Reihe
verschiedener Proben untersucht: neben InAs/AlGaSb und InAs/InAlAs lag der
Schwerpunkt auf GaS/AlGaAs als Material. Die Proben unterscheiden sich in ihrer
Bandstruktur (Heteroiibergang, einfacher Quantentrog, Multiquantentrog) und der
Starke der Symmetrie im Aufbau (Art und Position der Dotierung). Die genauen

Daten der Proben sowie die ermittelten Messwerte sind in Tab. 4.2 aufgelistet.

Nicht bei allen Proben konnte die Verhéltnisbestimmung sowohl mittels SGE als
auch mti dem CPGE erfolgen, da in einigen Quantentrogen der Dresselhausanteil
durch den Magnetogyrotropen Photogalvanischen Effekt iiberlagert ist und eine ein-

deutige Bestimmung mittels des Spingalvanischen Effekts daher unmdéglich macht.

Zur besseren Ubersicht fiir die Diskussion der Ergebnisse seien in Abb. 4.21 die Band-
strukturen der untersuchten Proben skizziert. Der Single-Heteroiibergang (Probe
#4) zeigt mit o/ = 7.6 den hochsten Beitrag, was aufgrund seines Dreieckpoten-
tials nicht verwunderlich ist, da hier der Rashbaanteil wegen der damit verbunde-
nen Asymmetrie stark ausgeprégt ist. Die Messungen mittels der SGE - Methode
mit B entlang der y - Achse fiihrt bei dieser Probe zwar zu einem Stromverhélt-
nis j(m/2)/j(0) = 2.65, beriicksichtigt man allerding den in GaAs vorherrschenden
Relaxationsmechanismus nach D’yakonov - Perel’ muss die Anisotropie der Spinre-

laxation geméf Gln. (4.15, 4.17) eingerechnet werden, was zu einem Verhéltniswert
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Material QW  spacer 1 spacer 2 mobility  density a/B o3

A A A cm?/Vs cm~2  SGE CPGE
#1  InAs/AlGaSb 150 - - 3.0-10° 8-10tt 21 2.3
2  InAs/AlGaSb 150 - - 2.0-10° 1.4-10'2 - 1.8
i
#3  InAs/InAlAs 60 - 75 1.1-10° 7.7-10% - 1.6
#4  GaAs/AlGaAs oo 700 - 3.5-106 1.1-10" 76 7.6
5 GaAs/AlGaAs 82 50 50 26-106 9.3-1011 45 -4.2
i
#6  GaAs/AlGaAs 150 600 300  1.0-10° 6.6-101% - -3.8
7 GaAs/AlGaAs 150 400 500 2.6-10° 5.3-10' - 2.4
i
8 GaAs/AlGaAs 300 700 - 3.2-106 1.3-101 - 2.8
i
#9  GaAs/AlGaAs 300 700 1000 3.4-10% 1.8-10"t - 1.5

Tabelle 4.2: Ubersicht der verwendeten Proben mit ihren jeweiligen Para-
metern und dem ermittelten R/D - Verhiltnis. Mobilitdten und Elektronen-
dichten wurden bei 4.2K ohne Beleuchtung gemessen. Zu beachten ist, dass
nicht bei allen Proben der SGE zur Bestimmung eingesetzt werden konnte,
da hier der Dresselhaus - Anteil durch den Magnetogyrotropen Photogalvani-
schen Effekt iiberlagert war.

von a/3 = 7.6 fiihrt und damit mit den CPGE - Messungen im Einklang steht.

Vergleicht man nun den Heteroiibergang (Probe #4) mit dem 8.2 nm Quantentrog
(Probe #5), fiir den der Wert o/ 3 = —4.2 ermittelt wurde, féllt einerseits der hohere
Absolutwert der Probe #4 und andererseits der Vorzeichenwechsel auf. Beide Proben
haben vergleichbare Elektronendichte und Beweglichkeit, unterscheiden sich also nur
durch die innere Struktur. Das Elektronen-Confinement ist im Quantentrog grofier
als im Heteroiibergang, daher ist nachvollziehbar, dass der Dresselhaus - Anteil in
Probe #4 kleiner ist als in Probe #5. Gleichzeitig ist der STA - Anteil aufgrund
der Asymmetrie in Probe Probe #4 deutlich grofier, woraus leicht ersichtlich ist,

dass auch der Absolutwert des Rashba - Dresselhaus - Verhéltnisses grofer ist:

lo/ Bl e > |04/5‘QW

Der Vorzeichenwechsel 1aft sich {iber die Losung der Schrédinger- und der Poisson-
gleichung erkldren: sie zeigen, dass die Wellenfunktion im Quantentrog stirker lo-
kalisiert ist als im Heteroiibergang. Das Vorzeichen von a//f3 ist durch die Richtung

der beiden Storme jr und jp bestimmt. Die Messungen zeigen, dass der Dressel-
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#4 #5
hetero 8.2 nm

ao'/B'=7.6 o'/f'=-4.2
#6 #7 #8 #9
15 nm 15 nm 30 nm 30 nm

o/p'=-3.8 o/p=-2.4 a/p=2.8 a/p=1.5

Abbildung 4.21: Skizzierte Bandstruktur der untersuchten GaAs/AlGaAs-
Proben (Quantentrogbreiten und Dotierungsabsténde sind nicht mafsstéblich):
Der einfache Heteroiibergang #4 hat bei vergleichbarer Mobilitdt aufgrund
der stérkeren Asymmetrie eine hohere Rashba-Kopplung als der symmetrische
Quantentrog #5. Auch innerhalb der Quantentroggruppen mit 15 nm Breite
#6 und #7 bzw. der mit 30 nm Breite #8 und #9 gilt: je stérker die Asymme-
trie desto hoher ist das Verhéltnis Rashba / Dresselhaus. Die unterschiedlichen
Vorzeichen von #4 und #5 bzw. zwischen den beiden Quantentroggruppen
ergeben sich durch unterschiedliche Richtungen des eingebauten elektrischen
Felds und lassen sich durch die Losung der Schrodinger- und der Poissonglei-

chung mathematisch bestitigen.

hausstrom in beiden Proben in die selbe Richtung geht. Etwas anderes war auch
nicht zu erwarten, da sein Vorzeichen durch die Volumeneigenschaften des Materials
bestimmt wird, die in beiden GaAs - Systemen gleich sind. Andererseits hat das ein-
gebaute elektrische Feld, das die Structure Inversion Asymmetrie (SIA) und somit
die Rashba - Konstanten bestimmt, in den Proben ein entgegengesetztes Vorzeichen,

was dazu fiihrt, dass der Rashbastrom in den Proben in unterschiedliche Richtungen
fliefst.

Abb. 4.22 zeigt die berechnete Bandstruktur [56] der Probe #8 (einseitig d - do-
tierter Quantentrog), aus der ersichtlich wird, wie es zu dem Richtungswechsel des

Rashbastromes kommen kann. Auf der Abszisse ist die Wachstumstiefe in Angstrom
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Abbildung 4.22: Berechnete Bandstruktur der Probe #8: die Dotierungs-
ebene bei 2500 liefert die Ladungstriger, die sich an der linken Seite des Quan-
tentrogs ansammeln und so zu einem eingebauten elektrischen Feld fiihren, das

die Bandstruktur verzerrt.

angegeben (d.h. von der Oberfliche aus zum Substrat hin zéhlend), die Ordinate
beschreibt die Energie der Bandstruktur. Die extrem diinne (ergo ¢ - férmige) Dotier-
schicht bei 2500 A erzeugt” die Ladungstriiger, die in Richtung des Quantentroges
wandern und sich an der linken Seite ansammeln. Durch das so erzeugte elektrische
Feld wird die Bandstruktur verbogen (in Abb. 4.22 wird das Leitungsband nach
Llinks unten“ gezogen), was unmittelbar die Structure Inversion Asymmetrie (SIA)
und damit auch die Richtung von jr bestimmt.

Es ist aus Abb. 4.22 leicht einzusehen, dass sich die Bandstruktur nach ,rechts unten*
verbiegen wiirde, wenn sich die Deltadotierschicht rechts vom Quantentrog befinden
wiirde, da sich die Ladungstriger dann an der rechten Seite des Quantentroges an-
gesammelt hétten. Als Folge davon wire die SIA invertiert und der Rashbastrom jg

wiirde in die entgegengesetzte Richtung fliefen.

Die beiden Proben mit jeweils 15 nm Quantentrogbreite (#6, #7) sind in Beweg-
lichkeit und Ladungstriagerdichte vergleichbar. Die Proben sind beidseitig deltado-
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tiert und unterscheiden sich lediglich in ihrer Asymmetrie beziiglich der Dotierungs-
abstiinde (siche Tab. 4.2 bzw. Abb. 4.21). Wihrend Probe #7 mit 400A auf der
Substratseite und 500A Abstand auf der gegeniiberliegenden Seite eine eher sym-
metrischere Anordnung der Dotierschichten darstellt, zeigt Probe #6 mit 600A und
300A eine dazu deutlich asymmetrischere Verteilung. Das mittels CPGE ermittelte
Verhéltnis o /" liegt in ersten Fall bei -2.4, im zweiten bei -3.8; der absolute Wert
des asymmetrischer dotierten Quantentrogs liegt also deutlich hoher.

Ein ganz dhnliches Bild ergibt sich in der Gruppe der 30 nm breiten Quantentroge:
auch hier liefert der einseitig dotierte - und damit asymmetrischere - Quantentrog
der Probe #8 den Wert a//3=2.8, der damit hoher ist als das Verhéltnis von 1.5 des
eher leicht asymmetrisch dotierten Quantentrogs der Probe #9.

Der Vergleich zwischen den 15 nm und 30 nm breiten Quantentrogen zeigt auch hier
einen Vorzeichenwechsel auf (-3.8 und -2.4 bzw. 2.8 und 1.5). Der Grund fiir diesen
Wechsel liegt auch hier wiederum im Richtungswechsel des Rashbastromes aufgrund
des entgegengerichtet orientierten eingebauten elektrischen Feldes, das mittels der

Schrodinger- und Poissongleichungen bestimmt werden kann.

Schlufsfolgerungen

Insgesamt lassen die beschriebenen Ergebnisse folgende Schlussfolgerungen zu:

e die Rashba - Kopplungskonstante e wird durch die Starke der Asymmetrie der

Proben in einem grofen Bereich verdndert
e die Stirke von a hdngt reproduzierbar vom Abstand der Dotierschicht ab

e « kann positive und negative Werte annehmen
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Der Vorzeichenwechsel des Rashbaanteils sowie die beobachtete Intensitatséinde-

rung des Rashbastromes in Abhéngigkeit vom Abstand Quantentrog - Dotierschicht
fiihrt also zu der zwingenden Konsequenz, dass es eine Position dieser Dotierschicht
geben muss, an der der Rashbastrom den Wert Null erreicht und o = 0 gilt.
Die vorgestellten Methoden der Geometrien SGE-I und CPGE-I kénnten also ver-
wendet werden, um Quantentrége mit kontrollierbarer SIA-Spinaufspaltung zu wach-
sen, wobei das Ziel wire, eine perfekt symmetrische Probe herzustellen, in der der
Rashba-Anteil komplett verschwindet.

Geldnge es dariiber hinaus, mit Hilfe der Geometrien SGE-II und/oder CPGE-II
unter den symmetrischen Proben diejenige zu finden, die iiberhaupt keinen Photo-
strom erzeugt, so wére nach Gln. (4.8) und (4.20) diejenige mit identischen Rashba-

und Dresselhauskonstanten gefunden

a=p,

womit die fiir die Entwicklung von Spintronik-Bauelementen so essentiellen Bedin-

gung erfiillt wire [10].

Ausblick in die Zukunft

Die konsequente Weiterfithrung der vorliegenden Arbeit wiirde nun eine Versuchsrei-
he beinhalten, in der eine Serie von niederdimensionalen GaAs-Proben untersucht
wiirden, die sich ausschliefslich durch die Position der d-Dotierung unterscheiden

(sieche Abb. 4.23.) Auf diese Weise sollten die Parameter ermittelt werden konnen,

T WU

Abbildung 4.23: Serie von identischen Quantentrégen, die sich nur durch

die Position der Deltadotierung unterscheiden.

die notwendig sind, um einen perfekt symmetrischen Quantentrog (SIA=0) herzu-
stellen.

Parallel dazu wéren niederdimensionale GaAs-Proben zu untersuchen, die iiber ein
semitransparentes Gate verfiigen. Uber das Anlegen einer Spannung zwischen Gate-
Elektrode und 2DEG kann iiber das erzeugte elektrische Feld der STA-Anteil gezielt

beeinfluflit werden.
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4.4 Magneto-gyrotroper Photogalvanischer Effekt (MP-
GE)

Es konnte bisher gezeigt werden, dass der Spingalvanische Effekt und der Zirkular
Photogalvanische Effekt geeignete Werkzeuge darstellen, um das Rashba-/Dressel-
haus-Verhiltnis aus den BIA-/SIA - Photostromen bestimmen zu konnen. Wahrend
der Experimente zu dieser Arbeit wurde ein neuer Effekt entdeckt, der bei Beleuch-
tung von gyrotropen Medien im Magnetfeld einen elektrischen Gleichstrom erzeugt.
Wegen dieser beiden Bedingungen - Gyrotropie und Magnetfeld - wurde der Effekt
von uns Magneto-gyrotroper Photogalvanischer Effekt (MPGE) genannt [48|.

Im Unterschied zum SGE benétigt der MPGE nicht zwangsléufig zirkular polarisier-
tes Licht, vielmehr tritt er auch bei linear oder unpolarisiertem Licht auf. Bei den
Untersuchungen zum SGE trat der MPGE in manchen Konfigurationen als storende
Uberlagerung auf, die oft durch Bildung der Differenz von links- und rechtszirkular
polarisierter Anregung eliminiert werden konnte. Dafiir war es jedoch zunéchst no-
tig, diesen Effekt eingehender zu betrachten. Die Analysen zeigen, dass auch dieses
interessante Phanomen seine Ursachen in der bulk inversion asymmetry und struc-
ture inversion asymmetry hat, so dass es moglicherweise verwendet werden kann,

um das Zusammenspiel von BIA und SIA ndher zu untersuchen.

Zunichst wird die Phianomenologie des MPGE vorgestellt, mit deren Hilfe die Kon-
figuration der folgenden Experimente festgelegt werden kann. Nach einer mikrosko-
pischen Beschreibung dieses Phinomens folgt eine kurze Analyse hinsichtlich der

Symmetrieeigenschaften des verwendeten Materials.

4.4.1 Phanomenologie des MPGE

Wie zuvor beim SGE und CPGE kann auch beim MPGE die Polarisationsabhin-
gigkeit und notwendige B-Feld-Orientierung bereits aus phinomenologischen Uber-
legungen heraus vorhergesagt werden, ohne Details iiber mikroskopische Ursachen

des Photostromes kennen zu miissen.

Der MPGE-induzierte Photostrom ist nach [48] gegeben durch

Jo = Z Papys Bs{EyE5} + Z “aﬁ‘YBﬁéVEgPCirC’ (4.22)
Bo By
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wobei ¢o4,5 ein Pseudotensor vierter Stufe ist, { £, E; } = 3(E, E;+E5EZ) beschreibt
das symmetrisierte Produkt von £ und E*, p.g, ist ein Pseudotensor dritter Stufe,
é steht fiir den Einheitsvektor des Lichtes in Ausbreitungsrichtung und P, repra-
sentiert den Grad der Polarisation. Beschrinkt man sich auf Zinkblende-basierende
Materialien in Cy,-Symmetrie, so kann der Strom mit dem eingefiihrten Koordina-

tensystem
z || [100],y || [010]  bzw. 2" || [110],y" || [110

auch geschrieben werden als

Jo = SiByI+ S:By (lew]® = ley?) (4.23)
+ SsBu (€aely + eyel) I+ SiBurl Peire
jy’ = SiBI/] -+ SQBy/ (‘6I1|2 — |6y/|2) (424)

+ SéBy/ (696/6;/ + ey’@i/) 1 + Sz/lBy’IPCirC

Die Gln. (4.23) und (4.24) beschreiben die magnetogyrotropen Photostréme in z'-
bzw y'-Richtung, wobei die Terme S ...S; bzw. S| ... S} jeweils vier Beitriige in
Abhéngigkeit vom Grad der Polarisation der eingestrahlten Beleuchtung darstellen.
Aus dieser phinomenologischen Beschreibung lassen sich nun die Voraussetzungen
an Geometrie der experimentellen Anordnung, Polarisation der einfallenden Strah-
lung, Richtung des Magnetfeldes etc. ablesen, die fiir das Auftreten des Photostromes
erfiillt sein miissen. So ist beispielsweise leicht ersichtlich, dass der Term S, bzw. S}
nur bei zirkular polarisiertem Licht auftritt. Strome, die senkrecht zum Magnetfeld
fliefsen, besitzen ausschlieflich Beitrage, die proportional zu S; und S, sind, falls
Blly" (bzw. j, < S}, S5 fiir Bl|2').

Experimente zum MPGE
Im Folgenden werden die Beitrage der einzelnen Terme S;...S; experimentell er-

lautert:

Fiir unpolarisierte Strahlung erzeugen die Terme S; bzw. S| einen Strom, der un-
abhéngig von der Polarisation ist und damit auch bei unpolarisierter Strahlung
entsteht. Abb. 4.24 zeigt den helizitdtsunabhingigen linearen Zusammenhang zur
Magnetfeldstarke fiir j,» LB,,.

Bei linear polarisierter Strahlung (5 L B) induzieren die Terme Sy bzw. S} einen
Strom senkrecht zu B, der von der Richtung des Feldvektors der linear polarisierten
2

Strahlung abhéngt: Ss, S, o |ey|* — |ey|* = cos2a, wobei a der Winkel zwischen
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Abbildung 4.24: Der MPGE-Strom j,s senkrecht zum angelegten Magnet-
feld ist helizitdtsunabhéngig, er wird durch die Sy, S}-Terme getrieben.

dem Feldvektor der linear polarisierten Strahlung und der z’-Achse ist (siehe Inset in
Abb. 4.25). Der Strom erreicht seine Maxima, wenn die Lichtpolarisierung entlang

der z’- oder y'-Achse verlduft.
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Abbildung 4.25: Die S, S5-Terme fiihren zu einer cos 2a-Abhéngigkeit des
Stromes senkrecht zum Magnetfeld. Der Azimutwinkel a bezeichnet den Win-

kel zwischen Feldvektor und z’-Achse.
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Der Strom in Magnetfeldrichtung (j||B) zeigt - bei Bestrahlung mit linear polari-
siertem Licht - eine Abhéngigkeit vom Azimutwinkel a, der durch eine Sinusfunktion
gegeben ist: S, 93 oc eprey, +eype}, = sin2a (Abb. 4.26), d.h. der Maximalwert wird

bei der Winkelhalbierenden von z’, 3’ erreicht.

i || B ! n-GaAs (Probe #5)
60 |y 181y A=148um, T=296K
5
E2
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\ \ \ \ \
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Abbildung 4.26: Der Stromfluss parallel zum Magnetfeld bei linear polari-
sierter Bestrahlung wird durch die Parameter S3, S5 bestimmt. Er findet sein

Maximum bei den Winkelhalbierenden von z’, /.

Bei zirkular polarisierter Strahlung bestimmen die Terme S, bzw. S} den Strombei-
trag. Wegen ihrer Proportionalitit zu P.. = 2¢ taucht ihr Beitrag bei Beleuchtung
mit linear polarisierter Strahlung nicht auf. In Abb. 4.27 wird die Helizitdtsabhan-
gigkeit des Stromes parallel zum angelegten Magnetfeld belegt. Dies ist der Fall des
yreinen SGE.

An dieser Stelle soll nun der allgemeine Fall der Beleuchtung mit elliptisch polari-
siertem Licht besprochen werden: hier sind alle vier Beitrage erlaubt. Der Polarisa-
tionszustand des Lichtes kann durch sog. Stokes-Parameter beschrieben werden, von

denen zwei den Grad der linearen Polarisation beschreiben. Sie sind gegeben durch

1 1 4 cos 4y
Plin,l = 5 (|€aj"2 - |€y’|2) - ? (425)
und
Piinp = 3 (er/ey/ + ey/ex,) = 4 8in 4. (4.26)
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Abbildung 4.27: Der Strom parallel zum Magnetfeld wird bei zirkular po-
larisierter Anregung durch die Parameter Sy, S} vorgegeben. Diese Situation
skizziert den Fingerprint des SGE. Probe #1, A=148 pym, RT

Fiir vollstandig zirkular polarisiertes Licht gilt
P = sin 2¢, (4.27)

dieser Zusammenhang wurde bereits in Abb. 4.27 dargestellt; der Term verschwin-

det fiir linear polarisiertes Licht: Sy, S} o< Prire

Die Abhéngigkeiten der Stokes-Parameter werden im Folgenden experimentell verifi-
ziert: der erste Stokes-Parameter, Py, 1, nach Gl. (4.25) folgt aus dem Sy- (bzw. S)-)
Term und fiithrt zu einem Strom senkrecht zum Magnetfeld mit cos 4¢-Abhéngigkeit.
In Abb. 4.28 sind die Messwerte gezeigt, die diese Abhéingigkeit bestétigen.

Der andere Stokes-Parameter, F;,2, der den Grad der linearen Polarisation be-
schreibt, ist gegeben durch G. (4.26) und ist bestimmt durch eine sin 4¢-Abhéngigkeit,
die durch Abb. 4.29 bestétigt wird. Hier verschwindet der S3-Term (o< Py, 2) fiir zir-
kular polarisiertes Licht. Dies ist der Fall des ,reinen MPGE.

Die Stérke der Beitrage von SGE und MPGE ist von Probe zu Probe unterschiedlich
und zudem natiirlich von der geometrischen Messanordnung abhingig. Von daher
konnten Messungen mit ,reinem* SGE oder ,reinem“ MPGE durchgefiihrt werden.
In der Realitit kommt es jedoch meist zu einer Uberlagerung beider Effekte, was
sich in ,Beatings* des Signals zeigt. Sind SGE und MPGE von gleicher Gréftenord-
nung, kann fiir die Bestimmung des BIA /SIA-Verhéltnisses der SGE iiber Gl. (4.3)
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Abbildung 4.28: Die cos 4p-Abhéngigkeit des Stroms senkrecht zum Ma-
gnetfeld bestétigt den Stokes-Parameter nach Gl. (4.25)
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Abbildung 4.29: Der Strom parallel zum Magnetfeld zeigt hier die sin 4¢-
Abhéngigkeit nach Gl. (4.26); hier handelt es sich um einen ,reinen MPGE.

extrahiert werden (siche Abb. 4.5). In den Féllen jedoch, in denen der MPGE viel
starker als der SGE die Stromstirke bestimmt, konnte der Quotient der Kopplungs-

konstanten nur mittels CPGE ermittelt werden.
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4.4.2 Mikroskopische Beschreibung des MPGE

Eine mogliche Ursache des Magnetogyrotropen Photogalvanischen Effektes ist die
kiirzlich in unserer Gruppe nachgewiesene Zero Bias Spin Separation |57|. Sie fiihrt
zu einem reinem Spinstrom, d.h. in der Probe werden Ladungstriger entgegenge-
setzter Spinausrichtung in entgegengesetzte Richtungen getrieben, wobei sich die
auftretenden elektrischen Strome gegenseitig zu Null kompensieren. Das Ergebnis
dieses Effektes ist mit dem des Spin-Hall-Effekts vergleichbar |58, 59|, wobei beim
SHE jedoch ein elektrischer Stromfluss durch die Probe notwendig ist.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll gezeigt werden, dass in Medien geeigneter
Symmetrie spinabhéngige Streumechanismen existieren, die diesen reinen Spinstrom
verursachen. Der Hintergrund dieser Spinabhéngigkeit ist wiederum in der Structure
Inversion Asymmetriy (SIA) und Bulk Inversion Asymmetry (BIA) zu finden, die

auch fiir die Aufspaltung der Spin-Subbénder verantwortlich sind.

Streuungen von Elektronen sind gekennzeichnet durch einen Ubergang von einem
Zustand mit Wellenvektor k zu einem Zustand mit Wellenvektor k’. Ein solcher
Ubergang ist normalerweise unabhingig vom Spin des Elektrons. In gyrotropen
Medien existiert jedoch aufgrund der Spin-Bahn-Wechselwirkung ein zusétzlicher

spinabhéngiger Term in der Streumatrix Vig [60]:
aB

Hier bezeichnet V[, den konventionellen spinunabhéngigen Streuvorgang. Das asym-
metrische spinabhingige Matrixelement der Streuung im rechten Term der Glei-
chung, V,5, ist linear in der Pauli Spinmatrix o und im Wellenvektor k (wobei genau-
genommen alle ungeraden Potenzen von k zur asymmetrischen Streuung beitragen),
und fiihrt so zu spinabhédngigen Wahrscheinlichkeiten des Streuprozesses. Derartige
Streuungen treten z.B. wihrend der Energierelaxation geheizter freier Elektronen

oder bei der Intrasubband-Anregung freier Ladungstrager auf.

Spinabhingige Energierelaxation:

In Abb. 4.30 ist gezeigt, wie Spinseparation aufgrund spinabhéngiger Energierela-
xation auftreten kann: ausgehend von einem System energetisch angeregter Elek-
tronen (wobei die Art der Anregung hier keinerlei Rolle spielt) tritt in gyrotropen

Medien bei der Relaxation eine spinabhéngige Asymmetrie der Ladungstrigervertei-
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Spin-up Subband Spin-down Subband

Abbildung 4.30: Asymmetrische Streuwahrscheinlichkeit bei der Energie-
relaxation: im Spin-up- und Spin-down-Subband (hier der Ubersicht halber
getrennt gezeichnet) existiert eine entgegengesetzte Wahrscheinlichkeit der
Streuung fiir k; bzw. —k;, was durch die unterschiedliche Dicke der Pfeile

gekennzeichent ist.

lung im k-Raum auf. Spin-up- und Spin-down-Subband sind in Abb. 4.30 getrennt
gezeichnet um verdeutlichen zu koénnen, dass die Streuwahrscheinlichkeit z.B. im
Spin-up-Subband fiir positives k, grofer ist als fiir negatives k., was durch die un-
terschiedliche Dicke der Pfeile gekennzeichnet ist. Als Folge flielst ein Nettostrom
i1/2 in —k,-Richtung.

Im anderen Spin-Subband (hier: Spin-down) verhilt es sich genau andersherum:
hier ist die Streuwahrscheinlichkeit fiir—k&, grofer als fiir k,, was zu einem Strom-
fluss i_y/5 in +k,-Richtung fiihrt. Der Elektronenfluss ¢4/, innerhalb der Subbén-
der erzeugt allerdings keinen elektrischen (Ladungs-)Strom [61], da die elektrischen
Teilstrome j, = eijo und j_ = ei_i/; wegen 7y = —i_y/2 unterschiedliche Rich-
tung besitzen und sich daher gegenseitig ausloschen. Allerdings existiert aufgrund
der entgegengesetzten Bewegung der Elektronen mit Spin-up und Spin-down ein

Spinstrom
1

Jspin = 3 (i+1/2 - i—1/2> ; (4.29)

der zu einer rdumlichen Trennung der Spins fiihrt, die sich schlieflich an den gegen-

iiberliegenden Probenkanten ansammeln.
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Spinabhingige Asymmetrie der Anregung:
Fiir diese Arbeit wurde das niederdimensionale Elektronengas durch Drudeabsorp-
tion geheizt. Drudeabsorption bezeichnet einen indirekten Intrasubband-Ubergang
eines Ladungstriagers aufgrund der Absorption eines Photons unter Beteiligung eines
Phonons oder einer Storstelle zur Gewéhrleistung der Impulserhaltung. In Abb. 4.31
ist skizziert, wie auch in diesem Anregungsprozess aufgrund der spinabhingigen

Streuungsasymmetrie eine Trennung der Spins erfolgt. Die senkrechten Pfeile kenn-

Spin-up Subband Spin-down Subband
e e
— -
ho L Lin
> >
0 |k, 0 K,

Abbildung 4.31: Asymmetrische Streuwahrscheinlichkeit bei indirekten
Intrasubband- Ubergiingen (Drude-Absorption) fiihrt zu Spintrennung.

zeichnen den optischen Ubergang fiir Aw bei k, = 0, die waagrechten Pfeile be-
schreiben die elastische Streuung mit positivem bzw. negativem Wellenvektor £’ zum
Endzustand. Aufgrund der spinabhéngigen Asymmetrie des Streuprozesses sind auch
hier die Wahrscheinlichkeiten der Streuung mit positiven und negativen k, in jedem
Subband unterschiedlich, was durch die unterschiedliche Dicke der Pfeile gekenn-
zeichnet ist. Wie zuvor sind diese Streuwahrscheinlichkeiten aufgrund von Gl. (4.28)
in den jeweiligen Subbéndern umgekehrt zueinander, was zu einem Ungleichgewicht
in der Verteilung der photoangeregten Elektronen in den s = +1/2-Subbéndern und
somit letzlich wiederum zu einer rdumlichen Trennung der Spins fiihrt, ohne dass

dabei ein elektrischer Strom auftritt.

Experimentelle Untersuchungen

Um den Spinstrom Gl. (4.29) nachweisen zu kénnen wurde ein externes Magnetfeld

angelegt, das des Spinstrom in einen elektrischen Strom konvertiert: das Magnetfeld
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polarisiert die Spins, die beiden Fliisse 74/, die proportional zu den Dichten der
freien Spin-up und Spin-down Ladungstriger ni,/; sind, konnen sich nicht linger

gegenseitig kompensieren, sondern fiithren zu einem elektrischen Strom
j=e(i —ip) = 4SO Jspin (4.30)

wobei
© _ Lp =Ny (4.31)
2n41/2 +n_1)
die Groke des durchschnittlichen Spins angibt. Das angelegte Magnetfeld fiihrt auf-
grund des Zeeman-Effekts zu einer unterschiedlichen Besetzung der beiden Spin-
Subbénder. Im Gleichgewicht ist der durchschnittliche Spin gegeben durch
B
SO 4.32
4 (4:32)
Hier ist g der effektive g-Faktor des Elektrons, up ist das Bohr’sche Magneton und

€ ist die charakteristische Elektronenenergie, fiir die gilt

(4.33)

_ | er entartetes 2DEG
kgT nicht entartetes 2DEG

Experimenteller Aufbau:

Zum experimentellen Nachweis des reinen Spinstroms wird folgendes Experiment
durchgefiihrt:

Die Probe (n-GaAs/AlGaAs Heterostruktur, InAs/AlGaSb QW) wird mit linear po-
larisiertem THz-Licht entlang der (001)-Wachstumsrichtung bestrahlt (Abb. 4.32(a)).
Durch das externe Magnetfeld B||[110] werden aufgrund des Zeeman-Effekts die bei-
den Spinparabeln um £gup/2 vertikal gegeneinander verschoben (Abb. 4.32(b)).

Der Photostrom wird entlang des Magnetfelds und senkrecht dazu gemessen. Andere
photostromerzeugende Mechanismen sind aufgrund der experimentellen Anordnung
verboten: es gibt keinen Spingalvanischen oder Zirkular Photogalvanischen Effekt,
da mit linear polarisiertem Licht eingestrahlt wird, der Photondrag-Effekt und der
Lineare Photogalvanische Effekt sind aufgrund der senkrechten Lichteinstrahlung

bei (001)-gewachsenen Proben ausgeschlossen (siehe Anhang B).

Nachweis des Spinstroms:
In Abb. 4.33 ist die Magnetfeldabhéngigkeit des Stromes senkrecht zu B darge-

stellt: der aus dem Spinstrom Jgu, konvertierte elektrische Strom j ist proportional
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Jx' I [110]

(a) (b)

Abbildung 4.32: Die (001)-gewachsenen Proben werden senkrecht angeregt,
um andere Photostrom erzeugende Mechanismen auszuschalten (a), das an-
gelegte Magnetfeld fiihrt iiber den Zeeman-Effekt zu einer Verscheibung der
Spinparabeln (b).
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Abbildung 4.33: Nachweis des Spinstroms durch Konvertierung in einen
elektrischen Strom j 1 B mittels Zeeman-Effekt. Der Strom ist propotional
zum angelegten Magnetfeld.

zum durchschnittlichen Spin S© (Gl. (4.30)), der seinerseits linear zum Magnetfeld
(Zeeman-Effekt, Gl. (4.32)) ist. Die Grofse dieses Stromes wurde bei Raumtempera-
tur bei verschiedenen Wellenldngen zwischen 77 pm und 496 pm untersucht, wobei
NHj;, D,O und CH3F als aktives Lasergas eingesetzt wurde. Abb. 4.34 zeigt den er-
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warteten quadratischen Zusammenhang zwischen Stromamplitude und Wellenlénge,

der die Drudeabsorption charakterisiert: n(w) oc 1/w? fiir wr > 1 [62].

J J T
n-InAs (Probe #1)
10 F A=148um, T=296K

j/I (a.u.)

40 100 200 400
A (um)

Abbildung 4.34: Nachweis der Charakteristik der Drudeabsorption: j oc A2

Azimutabhéngigkeit des Spinstroms:
Wie in Kap. 4.4.1 gezeigt trégt der transversale und longitudinale Strom des MPGE
die charakteristischen Abhéngigkeiten

2 2

e, —e, =cos2a und 2ee, = sin2aq, (4.34)

die auch in den Messungen zur Zero Bias Spin Separation zu finden sind: Abb. 4.35
zeigt die cos 2a-Abhéngigkeit des Stromes senkrecht zum angelegten Magnetfeld fiir
verschiedene Temperaturen. Der Strom j; wird von einem DC-Offest j, iiberlagert,

so dass insgesamt gilt

Je = J1 €08 20 + Jo. (4.35)

Der Offset j, ist phdnomenolgisch durch den S;-Term in Gl. (4.23) gegeben und tritt
ausschliefslich in transversaler Geometrie auf. Die Kosinusform des j;-Anteils ist im
Einklang mit dem S)-Term in GIl. (4.23).

Parallel zum Magnetfeld zeigt der Strom, hier j3 genannt, eine sin 2a-Abhéngig-
keit, die phdnomenologisch aus dem Sj-Term des MPGE fiir j|| B,/ herriihrt [48],
S41 B, sin 2, und in Abb. 4.36 gezeigt ist. Es ist deutlich, wie stark die Wellenlén-
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Abbildung 4.35: cos 2a-Abhéngigkeit fiir den Strom senkrecht zum Magnet-

feld. Der Strom ist von einem Offset {iberlagert.
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Abbildung 4.36: Die Azimutabhéngigkeit des Stroms parallel zum Magnet-

feld zeigt das erwartete sin2a-Verhalten. Die Amplitude ist wellenlingenab-

héngig.

ge die Amplitude des Signals beeinflusst. In der Auswertung aller sechs verwendeten
Wellenliingen konnte die quadratische Abhingigkeit j oc A% bestiitigt werden (siehe
Abb. 4.34).
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Trennung von j; und js:

Der Strom senkrecht zum angelegten Magnetfeld j, | B in Abb. 4.35 ist eine Su-
perposition des polarisationsabhingigen Anteils j; mit einem polarisationsunabhén-
gigen Hintergrund j,. Wiahrend der j; cos 2a-Anteil ebenso wie der Strom 73 sin 2«
in longitudinaler Geometrie durch die Anregung mit THz-Strahlung zuriickzufiihren
ist (asymmetrische Streuung wihrend der Drudeabsorption), beschreibt der Offset-
strom jo den Anteil des Spinstromes, der durch asymmetrische Streuung wihrend
der Energierelaxation zustande kommt. Die Anregungs- und Relaxationsanteile sol-
len getrennt werden.

Zunichst wird die Linearitit des Stromes mit der Magnetfeldstirke bei den Polari-

sationsrichtungen a = 0° und a = 90° bestitigt (Abb. 4.37). Uber die Addition und

Je LB, n-GaAsDI |
A=148 T=296K
- Hm o= 90°
~ 6
=
Q
<
]
:9 4
0

B, (T)

Abbildung 4.37: j, | B normalisiert auf die Strahlungsintensitit fiir « =
90° und a = 0°. Aus dieser Anordnung kénnen die beiden Strome j; und jo

extrahiert werden.

Subtraktion der Strome dieser beiden Polarisationen konnen nun die beiden Koeffizi-
enten j; und js extrahiert werden, um so zu den Anregungs- und Relaxationsanteilen

zu gelangen:

jl _ ]x(oo) _2.]30(900)’ ]2 _ ]x(oo) ";jx(goo) (436)

Der Strom j; beschreibt hierbei den polarisationsabhéngigen Anteil, der wihrend
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der Intrasubband-Anregung entsteht, j, ist der polarisationsunabhéngige Relaxati-

onsanteil.

Temperaturabhingigkeit:

Der reine Spinstrom, der zur rdumlichen Trennung der Spins im Inneren der Probe
fiihrt, entsteht aufgrund spinabhéngiger Asymmetrien beim Streuvorgang. Es exis-
tieren in den hier untersuchten Halbleitern im wesentlichen zwei unterschiedliche
Streumechanismen: die Streuung an Storstellen und die Streuung an Phononen. In
diesem Abschnitt wird der Streuvorgang als Ursache der ZBSS experimentell verifi-

ziert.

Die dominierenden Streumechanismen sind temperaturabhingig, so spielt z.B. die
Phononenstreuung nur bei hohen Temperaturen eine Rolle, wohingegen die Stor-
stellenstreuung bei tiefen Temperaturen dominiert. Aufgrund des unterschiedlichen
Verhaltens der beiden Streumechanismen lassen sie sich eindeutig zuordnen.

Die Temperaturabhingigkeit einer der untersuchten Proben ist stellvertretend in
Abb. 4.38 dargestellt. Der konvertierte Strom j, L B der n-GaAs - Heterostruktur
wurde iiber einen Temperaturbereich von 2.4 K bis zur Raumtemperatur aufgezeich-
net. Die Messergebnisse in Abb. 4.38 lassen sich qualitativ in drei Bereiche aufteilen:
von 2.4 K ... 30 K ist der Spinstrom konstant, gefolgt von einem Ubergang bis etwa,
100 K; im oberen Bereich zwischen 100 K bis zur Raumtemperatur fallt (bzw. steigt)
der Strom mit 1/7".

Zum besseren Verstdndnis dieses ungewohnten Stromverlaufs soll an dieser Stelle

zundchst eine kurze theoretische Beschreibung der Stromentstehung folgen.

Theoretische Beschreibung:

Die bisherigen Experimente zur Temperatur- und Polarisationsabhingigkeit belegen
die Spinnatur der Phanomene: fiir eine feste Polarisation ist der Strom proportional
zur frequenzabhéngigen Absorption 7(w), zur Impulsrelaxationszeit 7,, zur Intensi-

tat des Lichtes I sowie zum durchschnittlichen Spin S

Jjxn(w)lr, S (4.37)

GL. (4.37) ist giiltig fiir feste Streumechanismen, also beispielsweise fiir Phononen-

oder Storstellenstreuung. In diesem Fall lafst sich der Strom, der durch die Asym-
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Abbildung 4.38: Temperaturabhingigkeit des Spinstroms: j, = const. fiir
niedrige Temperaturen. Fiir hohe Temperaturen fillt der Strom mit 1/7". Der
Abfall des Widerstands R o (ngp)~!' mit fallender Temperatur kommt aus

der Unterdriickung der Phononenstreuung.

metrie des Streumechanismus induziert wird, folgendermafen beschreiben [63]:

2

j = Z €’Uk(5f$k =e€ 5 Z TpUk |Msk,sk’|2 (fsk’ - fsk)
sk

skk’
X0 (6k — Ek — hu)) (438)

Hierbei ist vy, = hk/m* die Geschwindigkeit der Elektronen, i das Plank’sche
Wirkungsquantum, m* die effektive Masse des Elektrons, ¢ fsx ist der Anteil der
Verteilungsfunktion der Ladungstriiger, der von optischen Ubergiingen in das Spin-
Subband s kommt, f ist die Verteilungsfunktion der Ladungstriger im Gleichge-
wicht, e, = h*k?/2m* ist die kinetische Energie fiir die Bewegung in der Quantentro-

gebene und s bezeichnet den Index, mit dem die Subbander mit den Spinzustinden
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+1/2 entlang der Richtung des externen Magnetfelds gezéhlt werden.
In erster Naherung der Spin-Bahn-Wechselwirkung hat das Matrixelement, das die
indirekten optischen Ubergiinge mittels Storstellenstreuung beschreibt, die Form [63]

eA

Mk7k/ =
cwm*

A
e (k—K) Vi — zi—h S Vipoacs (4.39)
aB

Hier ist A = Ae das Vektorpotential der elektromagnetischen Welle, ¢ ist die Licht-
geschwindigkeit, und Vig ist das Streumatrixelement, das nach [60] gegeben ist
durch

af

wobei Vj die konventionelle, spinunabhéngige Streuung beschreibt. Der zweite Term,
der proportional ist zum Pseudtensor zweiter Stufe, Vg, beinhaltet demnach den
asymmetrischen, spinabhiangigen Anteil, der linear in k und verantwortlich fiir die
hier beschriebenen Effekte ist.

Der erste Term auf der rechten Seite von Gl. (4.39) zeigt die Ubergiinge mit Hilfe von
virtuellen Zwischenzustinden im Leitungsband auf, wohingegen der zweite Term die

Ubergiinge mit virtuellen Zwischenzustinden im Valenzband darstellt.

In der fiir diese Arbeit relevanten Cs,-Symmetrie besitzt der Tensor V,s lediglich
zwei von Null verschiedene Komponenten: V,, und V.. Unter Verwendung der

Gln. (4.38)-(4.40) kann nun eine Beschreibung des elektrischen Stromes gefunden

werden:
Je = 2(6 —e )V S eTp In(w) (4.41)
; A
und
Jy = —4ege, Vi S o In(w) (4.42)
Yy ) ) yh‘/() ’

aus denen sich beispielsweise die Polarisationsabhéngigkeit Gl. (4.34) ableiten lafst.
Zur phanomenologischen Beschreibung der Temperaturabhidngigkeit des Signals in
Abb. 4.38 geniigt es zunéchst aber vollkommen, die temperaturabhingigen Terme
der Gl. (4.41) néher zu betrachten:

JjoxnT,S (4.43)

Fiir Drudeabsorption ist die Absorption im Halbleiter n o< n/7,, so dass in Gl. (4.43)

die Relaxationszeit 7, durch die Tragerdichte ny ersetzt werden kann: j oc ng S.
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Der durchschnittliche Spin ist geméf Gl. (4.32) indirekt proportional zur Energie:
S o 1/, so dass der Strom letztlich geschrieben werden kann als
N

o =2 4.44
Joc = (4.44)

wobei gilt

B er  entartetes 2DEG, niedrige Temperaturen
€= (4.45)

kgT nicht entartetes 2DEG, hohe Temperaturen .

Mit diesem Wissen ist es nun einfach, den Verlauf des Stromes in Abb.4.38 zu ver-
stehen: fiir niedrige Temperaturen ist & = ep x n, und der Strom daher j o< ng/ngs =
const.. In weiteren Experimenten wurde bei 7=4.2 K die Ladungstriagerdichte durch
Beleuchtung mit sichtbarem und nahinfrarotem Licht manipuliert. Obwohl Dichte
und 7, um fast einen Faktor 2 verdndert wurden, blieb der Strom konstant, was die
Unabhéngigkeit des Stromes von der Ladungstrigerdichte bei niedrigen Temperatu-

ren bestéatigt.

Im Bereich hoher Temperaturen geht die Ladungstrigerdichte in die Sattigung und
kann als konstant betrachtet werden, der durchschnittliche Spin kann durch die
Boltzmannverteilung beschrieben werden, S o< 1/kgT. Der Strom verhélt sich daher

proportional zu 1/7', was experimentell nachgewiesen werden konnte (Abb.4.38).

Der Ubergang von tiefen zu hohen Temperaturen ist gekennzeichnet vom allméih-
lichen Wechsel von Stérstellenstreuung auf Phononenstreuung und kann nicht mit
solch relativ einfachen mathematischen Darstellungen beschrieben werden.

Die Untersuchung der Temperaturabhingigkeit anderer Materialien, wie z.B. SiGe
Quantentroge [64] oder GaN Heterotibergénge zeigt jedoch stets die selben Muster:

j = const. fiir niedrige Temperaturen, j oc 1/7T" fiir hohe Temperaturen.

4.4.3 Zugang zu BIA und SIA durch den MPGE

Die phinomenologische Betrachtung des MPGE basiert auf der bulk inversion asym-
metry BIA und der structure inversion asymmetry SIA, so dass es nicht verwunder-
lich ist, dass die ersten Experimente auch die vom SGE bekannte Anisotropie wider-
spiegeln. In Abb. 4.39 ist die Winkelabhéngigkeit der n-InAs-Probe #1 wiedergege-
ben. Die experimentelle Anordnung zur Messung des Stromes j(©) bei B || 2’ || [100]
ist identisch mit der fiir die SGE-Messung, d.h. senkrechte Anregung zur Vermei-
dung anderer Photostrome wie z.B. des CPGE. Hier allerdings wurde die Probe
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Abbildung 4.39: Die Anisotropie des MPGE ist ein Beleg fiir seine Ursachen:
BIA und SIA.

nicht mit zirkular, sondern mit linear polarisiertem Licht angeregt, um den SGE als
Ursache des Stromes ausschliefen zu kénnen.

Die Resultat dieser ersten Messung ist aufgrund der Ph&nomenologie nicht sehr
iiberraschend, auch hier kann man von einer Verkniipfung eines Vektors mit einem
Pseudovektor sprechen, wenngleich die Kopplung beim MPGE {iber einen Pseudo-
tensor vierter Stufe erfolgt. Wir wissen derzeit noch nicht genug iiber den MPGE, so
konnen wir diesen Effekt derzeit nicht als Werkzeug zur Bestimmung von BIA /SIA
einsetzen; das bis jetzt Bekannte gibt jedoch grofen Anlass, die Forschungen in die-

ser Richtung weiter zu vertiefen.

MPGE in Abhingigkeit von Material und Grad der Symmetrie

Mit den vorgestellten Methoden wurden die Spinstrome unterschiedlicher Proben
untersucht: InAs/AlGaSb QW (Probe #2 in Tab. 4.2), GaAs/AlGaAs Heterojunc-
tion sowie asymmetrisch (Probe #8) und symmetrisch (Probe #9) dotierte Quanten-
troge mit 30nm Breite. Abb. 4.40 zeigt den ermittelten Strom j, bei Raumtempera-
tur, der den Spinfluss aufgrund der asymmetrischen Energierelaxation beschreibt?.
Den starksten Anteil der hier untersuchten Proben liefert der InAs-Quantentrog.

InAs hat einen grofen g-Faktor, was zu einem im Vergleich zu GaAs grofen durch-

Lder Verlauf des Stromes j; ist bis auf einen Skalierungsfaktor qualitativ vergleichbar
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Abbildung 4.40: Spinstrom js fiir verschiedene Proben: je hoher der Grad

der Asymmetrie desto stérker ist der Strom.

schnittlichen Spin fiihrt, der InAs-Wert liegt daher eindeutig iiber denen der GaAs-
Proben.

Die drei anderen Proben (GaAs) unterscheiden sich im Wesentlichen durch ihre
Bandstruktur: der GaAs/AlGaAs - Heteroiibergang besitzt mit seinem dreieckfor-
migen Potential eine sehr starke Asymmetrie, also einen sehr grofen SIA-Beitrag
zur Aufhebung der Spinentartung. Die beiden Quantentrogproben unterscheiden
sich ebenfalls im Grad ihrer Symmetrie: der asymmetrisch dotierte Quantentrog be-
sitzt eine stirkere Asymmetrie als der symmetrisch dotierte, auch hier iiberwiegt

der Spinstrom gegeniiber der eher symmetrischen Probe.

Vergleicht man diese Ergebnisse ganz prinzipiell mit denen der a/(3-Messungen (sie-
he Tab. 4.2 und Ubersicht in Abb. 4.21) bestitigt sich die SIA /BIA-Natur der MP-
GE: je stiarker der Grad der Asymmetrie der Bandstruktur (symmetrisch dotiert —
asymmetrisch dotiert — Heterotibergang) desto grofer SIA desto hoher der MPGE-
Strom. Auch hier wurde inzwischen der bekannte Vorzeichenwechsel des Stromes
gefunden[65, 66|, wenn die Position der Delta-Dotierung von der einen Seite des

Quantentroges auf die andere verschoben wird (sieche Kap. 4.3).

Es sind weitere Untersuchungen zu diesem interessanten Phinomen geplant, um ein

tiefergehendes Versténdnis dieses Effektes zu bekommen. So sollen beispielsweise
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auch (110)-gewachsene Quantentrogproben und Heterostrukturen hinsichtlich des
MPGE untersucht werden. Die (110)-Proben sind fiir den Bereich der Spintronik
von besonderer Bedeutung, da die Spinrelaxationszeit einige zehnmal grofser als in
(001)-gewachsenen QWs, da der D’yakonov-Perel unterdriickt wird.

Phinomenologisch ist der MPGE in (110)-gewachsenen niederdimensionalen Halb-
leitern verboten, daher ist zu erwarten, dass die Signale des Spin-galvanischen Effekts
nicht mehr iiberlagert werden und der SGE in diesen Proben somit als Methode auch

zur Bestimmung des a//[3-Verhéltnisses verwendet werden kann.



Kapitel 5
Zusammenfassung

Die durchgefiihrten Experimente zeigen den Einfluss der Probensymmetrie auf das
Verhiltnis der Rashba- und Dresselhaus-Kopplungskonstanten. Mit zwei unabhén-
gigen Methoden, dem SGE und dem CPGE, konnte dieses Verhiltnis an Proben
unterschiedlicher Materialien und Bandstrukturen bestimmt werden. Hierzu wurde
die Winkelabhéngigkeit der Spinphotostrome aufgezeichnet und ausgewertet. Bei
den Proben, die mithilfe des CPGE und des SGE untersucht werden konnten, zeigte
sich die Selbstkonsistenz beider Methoden - SGE und CPGE fiihren zu den gleichen

Ergebnissen.

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass bei der Verwendung des SGE in den GaAs-
Proben die Anisotropie des D’yakonov-Perel” Spinrelaxationsmechanismus beriick-
sichtigt werden muss. Liegt dieser Effekt als dominierender Relaxationsmechanis-
mus vor, so exisitert aufgrund der anisotropen Relaxationszeiten ein kubischer Zu-
sammenhang zwischen Photostrémen und Kopplungsparametern. Der Vergleich der
Werte von SGE und CPGE konnte sich somit auch eignen, um die Art des Spinre-

laxationsmechanismusses unbekannter Proben zu bestimmen.

Der R/D-Wert bei den niederdimensionalen InAs-Proben lag zwischen 1.6 und 2.3,
was mit theoretisch bekannten Werten sehr gut iibereinstimmt. In den GaAs-Proben
liegt der Absolutwert des Verhéltnisses zwischen 1.5 und 7.6. Die Analyse der Daten
zeigt, dass der Wert stark vom Symmetriegrad der Probe abhingig ist, wobei in allen
untersuchten Fillen der Rashba-Anteil grofser als der Dresselhaus-Anteil ist. Wah-
rend der BIA-Beitrag zur Bandaufspaltung quadratisch von der Quantentrogbreite

abhingt und durch das Elektronen-Confinement (Quantentrog vs. dreieckférmiges

93
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Heteroiibergangs-Potential) beeinflult wird, ist SIA stark von der Symmetrie direkt
abhingig. Der hochste Beitrag entsteht folglich im Dreieckspotential des Hetero-
iibergangs. Die Quantentrdge unterscheiden sich u.a. durch die Art und Lage der
deltaféormigen Dotierschichten. So liefert der einseitig dotierte oder der asymme-
trisch dotierte Quantentrog einen hoheren SIA-Photostrom als der zweiseitg bzw.

symmetrisch dotierte.

Die vorliegenden Ergebnisse dieser Arbeit zeigen dariiber hinaus eine neue inter-
essante Moglichkeit auf, das Ziel STA=BIA zu erreichen, das fiir die Realisierung
des Spintransistors aufgrund der unendlichen Spinlebensdauer von grofster Bedeu-
tung ist. Wéhrend ein duferes elektrisches Feld als Moglichkeit zur Einflussnahme
auf den SIA-Term (und damit auf das Verhéltnis STA:BIA) vorgeschlagen und bereits
prinzipiell experimentell bestédtigt wurde, konnte im Rahmen dieser Arbeit nachge-
wiesen werden, dass der SIA-Anteil stark durch die Position der Delta-Dotierschicht
beeinflufst werden kann, der Rashba-Kopplungsparameter o konnte in einem grofen
Bereich variiert werden. Zusétzlich gibt es einen Vorzeichenwechsel des Photostro-
mes, je nachdem, ob sich diese Dotierschicht ,links* oder ,rechts vom Quantentrog
befindet. Folglich muss es eine bestimmte Position dieser Schicht geben, bei der der
SIA-Anteil gerade verschwindet: oo = 0. Die vorgestellte Methode (SGE-I, CPGE-I)
eignet sich daher als ,,Feedback® fiir das Bandengeneering bei der Probenherstellung,
um durch Variation des Abstandes bei gleichbleibender Quantentrogbreite eine per-
fekt symmetrische Probe zu erzeugen. Konnte dariiber hinaus mit der Methode
SGE-II und/oder CPGE-II durch Abstandsénderung eine Probe ohne Photostrom
ermittelt werden, wére die fiir die Spintronik-Anwendungen so wichtige Bedingung
a = [ erfiillt. Es ist daher geplant, die Arbeiten an Quantentrogstrukturen mit
gleicher Breite, jedoch unterschiedlicher Dotierungspositionen fortzusetzen. Ebenso
sollen die Untersuchungen zur Manipulation des Rashba-Anteils mittels eines elek-

trischen Feldes fortgesetzt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit gelang desweitern der Nachweis, dass sich auch der kiirz-
lich von uns entdeckte Magnetogyrotrope Photogalvanische Effekt (MPGE) dazu
eignet, die Anisotropie der Bandaufspaltung darzustellen, da auch hier STA und
BIA diesen Effekt mit verursachen. Dieser Effekt ist bis jetzt noch nicht vollstdndig
verstanden. Dennoch geben die bisherigen Ergebnisse, wie beispielsweise der auch

hier beobachtete Vorzeichenwechsel des Stromes beim Wechsel der Dotierschicht
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von einer Seite des Quantentroges auf die andere Seite, mehr als ausreichend Anlaf,
dieses interessante Phidnomen noch tiefergehend zu analysieren. Es ist hierbei ins-
besondere geplant, die aufgrund der héheren Spinrelaxationszeit fiir die Spintronik

so interessanten (110)-gewachsenen Proben zu untersuchen.
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Anhang A
Symmetrie

Wie in Kap. 2 bereits angefiihrt basiert die Idee zur Bestimmung der SIA- und
BIA-Terme auf der phinomenologischen Aquivalenz zweier unterschiedlicher Me-
chanismen, die beide einen polaren Vektor linear mit einem axialen Vektor verkniip-
fen. Phanomenologisch lassen sich diese beiden Mechanismen durch Pseudotensoren
zweiter Stufe beschreiben, wobei sich deren nichtverschwindende Komponenten le-
diglich in einem Skalierungsfaktor unterscheiden.

Die Spinaufspaltung, deren Stéirke durch die Rashba- und Dresselhausterme im Ha-
miltonian beschrieben wird, existiert nur in gyrotropen Punktgruppen, in denen
sich axiale und polare Komponenten per definitionem bei allen Symmetrieoperatio-
nen dquivalent transformieren, in denen also eine lineare Verkniipfung dieser beiden
Vektoren gegeben ist.

Den experimentellen Zugang zur Bestimmung der relativen Spin-Bahn-Kopplung
liefern die Spin-Photostrome, die ebenfalls durch Pseudotensoren zweiter Stufe be-
schrieben werden kénnen. Aus diesem Grund ist daher durch die Symmetrie des
Materials bereits vorhergesagt, ob und in welcher (kristallographischen) Richtung

Photostrome zu erwarten sind.

A.1 Uberlegungen zur Symmetriebestimmung

Eine Symmetrieoperation ist eine mathematische Abbildungsvorschrift, die ein (ma-
thematisch beschreibbares) Objekt nach bestimmten Regeln transformiert, z.B. durch
Translation, Rotation oder Spiegelung. Zu jeder Symmetrieoperation gehort ein kor-

respondierendes Symmetrieelement (z.B. Punkt, Linie, Ebene) - je nachdem, welche
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Operation durchgefiihrt werden soll.
Vernachléssigt man die Operation der Translation, so gibt es genau fiinf Symmetrie-
operationen mit den dazugehorigen Symmetrieelementen, die ein Objekt scheinbar

unverandert lassen:

e [/ -Identitit: die Identitat 14t das Objekt so, wie es ist, das korrespondierende
Symmetrieelement ist das Objekt selbst.

e (), - n-zdhlige Rotation: dieser Operator beschreibt eine Rotation des Objekts

um 27 /n, das Symmetrieelement ist die Rotationsachse.!

e o - Spiegelung: von einer Spiegelung am Symmetrieelement Spiegelebene spricht
man, wenn das Objekt durch Reflexion an dieser Ebene in sich selbst iibergeht.
Enthélt die Spiegelebene zudem die Hauptachsen der Rotation, so spricht man
von der Spiegelung an der vertikalen Spiegelebene o ; sind die Hauptrotations-
achsen senkrecht zur Ebene, so spricht man von Spiegelung an der horizontalen

Spiegelebene oy,.

e [ - Inversion: die Inversion bezeichnet eine Punktspiegelung am Symmetrie-

zentrum.

e S, - n-zéhlige Drehspiegelung: diese Operation beschreibt die Zusammenset-
zung einer n-zéhligen Drehung, gefolgt von einer horizontalen Spiegelung an
der Ebene, die senkrecht zur Drehachse steht.

Es gibt zwei unterschiedliche Notationen, mit denen beschrieben werden kann, wel-
che dieser Symmetrieoperationen in einem Kristall moglich sind: die internationale
Schreibweise nach HERMANN-MAUGUIN, die sich in der Kristallographie durchge-
setzt hat, und die eher bei den Molekiilphysikern iibliche SCHOENFLIES-Notation.
Die der SCHOENFLIES-Notation entnommenen Bezeichnungen (siche Tabelle A.1)
beruhen auf den zugrundeliegenden Symmetrieelementen. Dem Gruppensymbol wird
die Z&hligkeit der Achse und/oder ein weiteres Symbol fiir andere Symmetrieelemen-

te als Index beigestellt, z.B. Cs,.

!Das hexagonale Molekiil Benzol beispielsweise besitzt senkrecht zur Molekiilebene eine zwei-,
eine drei- und eine sechszdhlige Rotationsachse: bei einer Drehung um 180°, 120° bzw. um 60° ist
das gedrehte Molekiil nicht mehr vom ungedrehten zu unterscheiden. Weiter gibt es in der Ebene

drei zweizdhlige Achsen.
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Gruppensymbol Ebenen

Drehgruppe C

Drehspiegelgruppe S horizontale Symmetrieebene h
Diedergruppe D vertikale Symmetrieebene v
Tetraedergruppe T diagonale Symmetrieebene
Oktaedergruppe O Inversionszentrum i
Ikosaedergruppe I Spiegelebene S
Kugelgruppe K

Tabelle A.1: Die SCHOENFLIES-Notation lehnt sich an die zugrunde liegen-

den Symmetrieelemente an.

In der internationalen Nomenklatur (siehe Tab.A.2) nach CARL HERMANN und
CHARLES-VICTOR MAUGUIN, das vor allem in der Kristallographie Anwendung fin-

det, ist besonders die Zihligkeit der Symmetrie von Bedeutung.

Symmetrieelement Beschreibung

Z#hligkeit der Achse: 1,2, 3,4, 6 (im Kristall)
Drehinversionsachse: T (wobei z fiir eine Zahl steht)
Symmetrieebene: m

Kombination Drehachse/ Ebene: | /

Tabelle A.2: Internationale Schreibweise nach HERMANN-MAUGUIN: die No-

menklatur ist an der Zahligkeit der Symmetrieelemente ausgerichtet.

Nachfolgend seien die fiir unsere Arbeiten wichtigsten Punktgruppen und Kristall-

klassen exemplarisch aufgelistet:

A.2 Symmetrien der Zinkblendestruktur

Die in dieser Arbeit untersuchten Proben besitzen Zinkblendestruktur (z.B. GaAs,
InAs), die aus zwei fcc-Gittern besteht, die um a/4 gegeneinander verschoben sind
(a bezeichnet hierbei die Gitterkonstante). Dieses Kristall gehort zur Dog-Symmetrie
und verfiigt daher geméf Tab. A.1 neben der Identitéit {iber drei aufeinander senk-

recht stehende zweizdhlige Drehachsen und insgesamt sechs Spiegelebenen.
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Kristallklasse Schonflies | H.-M. | Erklarung
monoklin-sphenoidisch Co 2 zweizdhlige Drehachse
monoklin-domatisch Cs m eine Symimetrieebene
rhombisch-pyramidal Coy mm2 | 2 vertikale Symmetrieebenen

zweizdhlige Drehachse
tetragonal-skalenoedrisch Doyg 42m | zweiziahlige Drehachse,
zwei dazu senkrecht stehende

zweizdhlige Drehachsen

winkelhalbierende Spiegelebene

Tabelle A.3: Ubersicht iiber einige fiir unsere Arbeiten relevante Punktgrup-

pen in Notation nach Schonflies und Hermann-Mauguin

Abbildung A.1: Die Zinkblende-Struktur besteht aus zwei um a/4 gegen-
einander verschobene fcc-Gitter. Am Beispiel des (001)-gewachsenen GaAs-
Kristalls symbolisieren die ausgefiillten Kreise die Ga- bzw. As-Atome des ers-
ten fce-Gitters, die leeren Kreise die des verschobenen fce-Gitters. Im Schnitt-
punkt der beiden Spiegelebenen (110) und (110) zeigt die Co-Achse aus der
Blattebene.

Abb. A.1 zeigt die Draufsicht auf eine (001)-gewachsene Zinkblendenstruktur am
Beispiel GaAs: die gefiillten Kreise symbolisieren das erste fcc-Gitter (blaue Kreise:
Ga, graue Kreise: As), die leeren Kreise stellen das um ein Viertel der Gitterkonstan-
ten in allen Raumrichtungen versetzte zweite fcc-Gitter dar. Aus dieser Abbildung
ist ersichtlich, dass sich nur entlang der [110]- und der [110]-Richtung Spiegelebenen
ausbilden - parallel zu den kubischen Achsen, [100] und [010], ist das nicht der Fall.
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Die Schnittgerade der beiden Ebenen bildet die Co-Achse, d.h. um diese Achse kann
der Kristall um 27/n = 180° fiir n = 2 gedreht werden, ohne damit sein Aussehen

zu verandern.

Der dreidimensionale (Bulk-) GaAs-Kristallwiirfel ist mit allen Symmetrieelemen-
ten in Abb. A.2 dargestellt; er besitzt neben der Identitéit insgesamt vier dreizéhlige
und drei zweizdhlige Rotationsachsen C5 bzw. Cy, sowie je eine Spiegelebene auf den

Winkelhalbierenden von je zwei Cy-Achsen.

[001] ]| z
[010] (| y
[100] || x

“(A01)

Abbildung A.2: Die Spiegelebenen halbieren die Winkel der zweizéhli-
gen Rotationsachsen des Zinkblende-Kristalls. Bulk-GaAs gehort der Tg-

Symmetrieklasse an.
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A.3 Symmetriereduzierung des Zinkblende - Quan-
tentrogs in Abhangigkeit von Wachstumsrich-

tung und Dotierung

Die Ergebnisse aus Abb.A.2 legen eine Drehung des Koordinatensystems um 45°
nahe, da dann die Achsen parallel zu den Spiegelebenen stehen und deren Beschrei-
bung mittels Linearkombination iiberfliissig macht. Im Folgenden sei daher 2’ || [110]
und ¥ || [110]. Das Wachstum erfolgt tiblicherweise entlang der [001] - Richtung und
definiert die z-Achse. Es ist jedoch auch moglich, den Quantentrog in [110] - Rich-
tung zu wachsen, entsprechend lauten fiir diesen Fall die Raumrichtungen z” || [110],
y” || [001] und 2" || [110]. Diese unterschiedliche Wachstumsrichtung fithrt zu unter-

schiedlichen Symmetriegruppen, auf die im Folgenden eingegangen wird.

Auch die Dotierung kann Einfluf auf die Symmetrie des Quantentrogs haben, nim-
lich dann, wenn er asymmetrisch, d.h. einseitig, oder von beiden Seiten - aber mit
unterschiedlichen Absténden - deltadotiert ist?. Die asymmetrische Dotierung fiihrt
zu einer Verzerrung der Wellenfunktion im Quantentrog und bricht somit die Sym-

metrie.

A.3.1 Quantentrog - Schichtstrukturen

Quantentroge werden iiblicherweise schichtweise durch Molekularstrahl-Epitaxie (MBE)
auf ein Substrat aufgewachsen (z.B. GaAs). Anhand der Probe #8 in Tabelle 4.2
soll exemplarisch der Schichtaufbau einer solchen Probe skizziert werden: auf das
Substrat kommt ein Puffer, gefolgt von einem Ubergitter (GaAlAs-GaAs-Schichten),
das als Isolator dient. Der GaAs-Quantentrog ist eingebettet in zwei 700 nm dicke
GaAlAs spacer; anschlieftend folgt die deltaférmige Si-Dotierschicht. Den Abschluss

bildet ein As-haltiges cap, das eine Oxidation der Oberfliche verhindern soll.

Fig. A.3 zeigt Aufbau und Energieniveau des Leitungsbandes der in dieser Arbeit
verwendeten (100)-gewachsenen, einseitig n-d-dotierten GaAs-Probe mit einem ein-
fachen 30nm Quantentrog. Die griine Linie markiert das Fermieniveau, im darunter

liegenden Teil des Quantentrogs bildet sich das 2DEG aus. Aufgrund der einseitigen

2Bei der §-Dotierung sind die Akzeptoren bzw. Donatoren - im Gegensatz zur homogenen Do-

tierung - rdumlich auf eine sehr diinne Schicht begrenzt
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Dotierung ist das Band asymmetrisch verzerrt, die Wellenfunktion erster Ordnung

(rote Linie) ist zur Probenoberfliche hin verbogen.
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Abbildung A.3: Energieschema und Schichtaufbau eines einseitig 6-dotierten

Quantentrogs.

(001)-Quantentroge

Der symmetrisch d-dotierte (001)-gewachsene Zinkblende - Quantentrog gehort der

in Kap. A.2 beschriebenen Dyg-Symmetrie an. Die Lage der Symmetrieelemente wird

in Abb. A.4 gezeigt:

a) Ca-Achse in Wachstumsrichtung mit den beiden Spiegelebenen (110) und (110)

b) die Cy-Achse zeigt in die [100]-Richtung, begleitet von den beiden Ebenen

(011) und (011)

¢) zweizithlige Drehachse in [010]-Richtung, Spiegelebene (101) und (101)

Da die d-Dotierschichten symmetrisch, d.h. in gleichem Abstand zum Quantentrog,

eingebracht wurden, ergibt sich also keine Anderung der Symmetrie insgesamt.
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Bei asymmetrischer Dotierung hingegen fallen die o4-Ebenen weg (siche Abb. A.4
b) und c¢)), da die in ungleichem Abstand eingebrachten Dotieratome zu einer asym-
metrischen Wellenfunktion im Quantentrog fiithren; es verbleiben also lediglich die
Elemente der Cy,-Klasse: eine Cy-Achse und zwei o,-Ebenen (Abb. A.4 a)).

¢, |
[001]] z

[110])y"

[110]]x’

Og4 CZ

b) c)

Abbildung A.4: Spiegelebenen und Drehachsen im (001)-Quantentrog im
gedrehten Koordinatensystem mit z || [110] und y || [110]. Die Elemente aus
a) - ¢) existieren im symmetrisch dotierten Quantentrog; im unsymmetrisch

dotierten Fall entfallen die Symmetrieelemente b) und c).

(110)-Quantentroge

Der symmetrisch dotiert gewachsene (110)-Quantentrog gehort der Cy,-Symmetrie
an. Die Besonderheit an dieser Wachstumsrichtung ist, dass sich nun eine der Spie-
gelebenen in der Quantentrogebene befindet. Diese Ebene wird stark durch den
symmetrischen Aufbau der Probe beeinflut (Abb. A.5 a)). Wird der Quantentrog
asymmetrisch dotiert reduziert sich die Symmetrie auf C;, d.h. neben der Identitét
existiert lediglich eine Spiegelebene o, (Abb. A.5 b)). In (110)-gewachsenen Proben

existiert eine Spinaufspaltung in z-Richtung: o.k,.

A.4 Bestimmung der ’erlaubten’ Stromrichtungen

Zur Ermittlung der nicht verschwindenden Komponenten des Pseudotensors zweiter

Stufe werden die Symmetrieeigenschaften der polaren und axialen Vektoren unter-
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[110]]z"
[001]] "
Cay [110]]x" C.

Oy

a) b)

Abbildung A.5: Symmetrisch a) bzw. asymmetrisch b) dotierter (110)-
gewachsener Quantentrog. In a) liegt eine Spiegelebene in der Quantentro-

gebene, in b) reduziert sich die Symmetrie zur Cs-Gruppe.

sucht. Da der in dieser Arbeit untersuchte Photostrom 5 vom Wellenvektor & und
dem Spin bzw. der Pauli-Spinmatrix ¢ abhéngt, wird in den folgenden Tabellen der

Ubersicht halber der polare Vektor mit & und der axiale Vektor mit o bezeichnet.

Spiegelung eines polaren Vektors an Spiegelung eines axialen Vektors an

zy-Ebene | zz-Ebene | yz-Ebene zy-Ebene | xz-Ebene | yz-Ebene
ky — kg ky — kg ky — —ky Opt> —0gp | Op > —0z | Op — Oy

ky — ky ky = —ky | ky — ky Oy > —0y | Oy > 0y Oy > —0y
k,— —k, | ky, — k, k,— k, O, — 0, Oy, —0, | 0,+— —0,

Zau untersuchen ist nun, wie sich die Verkniipfung von ¢ und k bei einer Transfor-
mation verhélt, da die Photostréme sich wie der beschreibende Pseudotensor zweiter
Stufe verhalten. Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber mogliche Kom-

13

binationen von ¢ und k. Mit ,,— sind hierbei die Eintrdge bezeichnet, bei denen
sich das Vorzeichen durch die Transformation verdndert, mit ,,+* sind die Eintrige

gekennzeichnet, die das Vorzeichen beibehalten.
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a) xy-Ebene b) zz-Ebene ¢) yz-Ebene
oy 0y O oy Oy O oy Oy O
k. | — — + ke | — + -— k. | — + +
ky|— — + k| + — + R |+ - -
ke |+ + — k|- + —  k|l+ — -

Aus dieser Tabelle lassen sich nun in Abhéingigkeit von der Symmetriegruppe des
verwendeten Materials die erlaubten Kombinationen ablesen, d.h. diejenigen Kom-

binationen, die das Vorzeichen nicht verdndern

Beispiel: (001)-gewachsener, asymmetrisch dotierter Quantentrog mit Cy,-Symmetrie

Die Punktgruppe Cy, verfiigt neben der Identitdt und der zweizdhligen Drehach-
se iiber die beiden Spiegelebenen (110) und (110), die wir hier auch als zz- bzw.
yz- Ebene bezeichnen wollen. In diesem Beispiel entfillt daher Tabellenteil a) kom-
plett, da keine Spiegelebene vorhanden ist. Weiter fallen die k.-Reihen in b) und c)
weg, da k in z-Richtung quantisiert ist. Es ist nun einfach abzulesen, dass die ein-
zig iiberbleibenden und in beiden Transformationsprozessen gleichzeitig erlaubten

Kombinationen lauten: o,k, und o,k, (vgl. Gl. (2.18)).



Anhang B
Spinunabhangige Photostrome

Neben den Spinphotostromen SGE oder CPGE konnen bei Beleuchtung der Probe
auch spinunabhingige Photostrome auftreten, die das gewiinschte Mefsignal verfil-
schen. So konnen beispielsweise Interferenzen des CPGE mit dem Linearen Photo-
galvanischen Effekt (LPGE) oder dem Photondrag Effekt (PDE) auftreten. LPGE
und CPGE haben unterschiedliche mikroskopische Ursachen, was dazu fiihrt, dass
die Variation von Wellenldnge oder Temperatur den Beitrag jedes einzelnen Effekts

beeinflussen kann.

Eindeutig sind diese Mechanismen iiber ihre typischen ,Fingerprints® zu unterschei-
den: so gilt beispielsweise fiir den CPGE-induzierten Strom jcpgg o sin 2¢, wohin-
gegen der LPGE-verursachte Strom mit jppge o sin 2¢ cos 2¢ beschrieben werden
kann. Hier ist ¢ der Winkel, der den Grad der Polarisation des einfallenden Lichtes
angibt. Durch Beriicksichtigung der geometrischen Anordnung des experimentellen
Aufbaus ist in vielen Fillen eine eindeutige Trennung der verschiedenen Effekte

moglich.

B.1 Linearer Photogalvanischer Effekt (LPGE)

Der Lineare Photogalvanische Effekt (LPGE) tritt in homogenen Proben unter
rdumlich homogener optischer Anregung auf. Seine Ursache ist die Interaktion des
Strahlungsfeldes mit den Symmetrieeigenschaften des Mediums: er wird erzeugt
durch eine Asymmetrie in der Photoanregung der Ladungstrager und der Impulsrela-
xation wiahrend der Streuung freier Ladungstriger an Phononen, statischen Defekten

oder an anderen Ladungstrigern in nichtzentrosymmetrischen Kristallen.

107
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Der durch diese Asymmetrie im k - Raum erzeugte Gleichstrom
N = Z X)\,uzzi (E,uEV + EIJEM) (Bl)
w,v

ist mit dem symmetrisierten Produkt {E,E}} {iber den Tensor dritter Stufe x,.,
der symmetrisch in den beiden letzten Indices ist, verkniipft. {E£,E}} ist isomorph
zum piezzoelektrischen Tensor und kann daher in Medien ohne Inversionszentrum

nichtverschwindende Komponenten besitzen.

Mikroskopisches Bild des LPGE

Der Lineare Photogalvanische Effekt kann als quantenmechanische Ratsche auf-
gefasst werden: das periodisch wechselnde elektrische Feld iiberlagert eine gerich-
tete Bewegung auf die thermische Geschwindigkeitsverteilung der Ladungstriger,
obwohl das oszillierende Feld weder eine Nettokraft auf die Tréger ausiibt noch
einen Potentialgradient verursacht. Die gerichtete Bewegung geschieht aufgrund
nichtsymmetrischer zufilliger Relaxation und Streuung im Potential eines nicht-

zentrosymmetrischen Mediums [67].

Ein einfaches Beispiel, um die Asymmetrie der elektronischen Prozesse in nichtzen-
trosymmetrischen Medien aufzuzeigen, ist die elastische Streuung [68|: die Streuung
wird durch die Ubergangswahrscheinlichkeit Wik eines Teilchens von einem Zu-
stand mit dem Impuls k' zum Zustand mit dem Impuls k charakterisiert [69]. Fiir

elastische Streuung gilt die Symmetrierelation
Wk,k’ = W—k’,—k (B2)

aufgrund der Invarianz der Bewegungsgleichungen unter Zeitinversion. Fiir nicht-
zentrosymmetrische Potentiale ist die Wahrscheinlichkeit Wy, p/ nicht invariant unter
der Substitution von (k, k') durch (—k,—k’). Daraus folgt die Asymmetrie in den
Streuwahrscheinlichkeiten Wy # W_g _gs, und schlielich

Wi # Wt _g. (B.3)

Das Prinzip des exakten Gleichgewichts Wy, ,r = Wi i ist bei der Streuung in nicht-
zentrosymmetrischen Kristallen verletzt, sobald die Symmetrie der Zeit- oder der
Rauminversion aufgebrochen wird.

Als [lustration des LPGE aufgrund elastischer asymmetrischer Streuung eignet sich

das eindimensionale Modell von identischen, aber statistisch verteilten Keilen, die
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e e, (2%
a=0°, j,=0 a=45°, j,= max a=90°, j,=0
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Abbildung B.1: Illustration der Ursache des LPGE anhand des Keil-Modells:
die durch ein elektrisches Wechselfeld verursachte oszillierende Bewegung der
Ladungstriger (k bzw. -k) fiihrt zu einer Streuung an keilférmigen Streuzen-
tren und damit zu einer richtungsabhingigen Amplitude des Ladungsflusses.
Ist das Feld parallel (o« = 0°) zur Basis der Keile orientiert (a), so werden
die Ladungstrager ,nach oben“ gestreut und es flieft ein maximaler Strom
senkrecht zur Keilbasis; parallel zum Feld entsteht kein Stromfluss (j, = 0).
Bei Beleuchtung unter a = 45° relativ zur Basis (b) tritt maximaler Strom
entlang der Basis auf: j, =max.. In (c) werden die Ladungstriger bei a = 90°
mit gleich hoher Wahrscheinlichkeit nach  links* und ,rechts* gestreut, so dass

auch hier der resultierende Strom parallel zur Keilbasis Null ergibt.

Streuzentren (eindeutig ohne Inversionszentrum) darstellen |70] (siche Abb. B.1). Im
Gleichgewicht sind die Geschwindigkeiten der Ladungstriager isotrop verteilt. Die
statistisch verteilte thermische Bewegung der Ladungstriger wird durch eine von
einem externen elektrischen Wechselfeld E(t) = Ejysinwt verursachte oszillierende
Bewegung iiberlagert. Seine Richtung relativ zur Basis der Keile wird durch den Win-
kel o beschrieben. Zeigt die Feldrichtung parallel zur Basis der Keile (Abb. B.1(a),
a = 0°), fithrt dies zu einer Streuung der Ladungstriger nach ,oben* und somit zu
einer gerichteten Bewegung senkrecht zum angelegten Feld. Entlang der Basis der
Keile entsteht aufgrund der gegeneinandergerichteten Bewegung der Ladungstriager
kein Strom (j, = 0). Es ist nun offensichtlich, dass die Orientierung des Feldes re-

lativ zu den Keilen Einfluss auf die Amplitude des Ladungsflusses hat und somit
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zu einer charakteristischen Polarisationsabhéngigkeit fithrt (Abb. B.1(b)). So ver-
schwindet der Strom beispielsweise fiir eine Feldorientierung senkrecht zur Basis der
Keile (Abb. B.1(c)) bei a = 90°.

In Doy - und Cy, - Symmetrie, die durch symmetrische bzw. asymmetrische (001) -
Quantentroge reprisentiert werden konnen, sind die Tensorelemente im Koordina-

tensystem

z || [110], y || [110], = | [001] (B4)

angegeben. Die Koordinaten x und y fiihren entlang der Spiegelebenen in beiden
Symmetrien, senkrecht zur zweizdhligen Hauptachse, und z ist entlang der Wachs-
tumsrichtung und somit senkrecht zum Quantentrog. Aufgrund des Einschlusses
der Ladungstriager in Wachstumsrichtung besitzt der Photostrom in Quantentrogen
nichtverschwindende Komponenten ausschlieflich in der Quantentrogebene. Aus GI.
(B.1) folgt daher fiir zinkblendeartige Cs, - Quantentroge bei schriger Beleuchtung

mit linear polarisiertem Licht

Jr = Xazz €y E?sin2a (B.5)

Jy = (X++X—C052a)éyE2>

wobei o den Winkel zwischen der Polarisationsebene und der z || [110] - Achse
bezeichnet und x4 = (Xzz2£Xyy2)/2. Doch auch mit elliptisch polarisierter Strahlung
kann der LPGE induziert werden: so lautet der Strom in Abhéngigkeit vom Grad

der Polarisation

Je = Xawz €y E* cos2psin2¢p (B.6)

Jy = (X4 + x=cos2p)é, E*.

Gln. (B.5) und (B.6) zeigen, dass der LPGE in Cy, - Symmetrie nur unter schré-
gem Strahlungseinfall auftreten kann. Ahnlich wie beim CPGE fiihrt der LPGE in
Cs - Symmetrie aber auch bei senkrechtem Lichteinfall zu einem Photostrom, da in
diesem Fall der Tensor x zusétzliche von Null verschiedene Komponenten aufweist:
Xazy = Xay'z> Xy'zz UDd Xy Im fiir in (113) - Richtung gewachsene Quantentroge

relevanten Koordinatensystem

(110}, o [ [332], 2| [113] (B.7)
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lautet nun die « - Beziehung fiir lineare Einstrahlung

Je = Xaay € E*sin2a (B.8)
Jy = (X;L + x_ cos2a) é, E?

mit Xy = (Xyze T Xyy ) /2. Die Helizititsabhiingigkeit schlieklich ist gegeben durch

Je = Xazy € E*cos2psin2¢p (B.9)

Jy = (Xjr + y. cos 2p) é, B2

B.2 Photon - Drag Effekt (PDE)

Der Photon-Drag-Effekt beschreibt die Erzeugung eines elektrischen Stroms in ei-
nem Halbleiter aufgrund der Umverteilung der Ladungstriager beim Transfer von
Impuls und Energie bei der Absorption eines Photons auf freie Ladunsgtriger!. Der
Strom entsteht, weil die Relaxationszeit deutlich ldnger ist als die Umverteilungs-
zeit. Erst mit der Einfiihrung von Lasern hoher Leistung konnen ausreichend hohe

Photonenflussdichten erzeugt werden, die mefshare Signalgrofen liefern.

Phinomenologisch wurde der Photondragstrom bereits angesprochen, wir wollen uns

im Weiteren auf den linearen Photondrag-Effekt beschrinken

ir=>_ T E.E;, (B.10)

S,
der durch den Tensor vierter Stufe T, beschrieben wird. Folglich gibt es keine
Symmetriebeschrankungen fiir diesen Effekt. Im Gegensatz zu iiblichen optischen
oder photoelektrischen Phidnomenen kann der PDE auch in kubischen Kristallen
anisotrop sein, denn die Beschreibung des Dragstromes muss - entsprechend der
optischen Absorption - zweimal das elektrische Strahlungsfeld und den Photonen-

impuls enthalten.

Der mikroskopische Hintergrund ist eine Anisotropie der isoenergetischen Oberfla-
chen im k-Raum und der Dipol-Matrixelemente in bestimmten Halbleiterkristallen.

Daher sind Strahlungsrichtung und Photon-Drag-Strom nicht kolinear: neben einem

'Der reine Impulsiibertrag ist fiir eine Auswertung viel zu klein. So betrigt beispielsweise der
Impuls eines Photons bei einer Wellenldnge von 10 um (COs-Laser) nur etwa ein Tausendstel des

Elektronenimpulses.
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longitudinalen Effekt kann auch eine transversale Komponente des Stroms entste-
hen oder sogar der Lichtausbreitung entgegenlaufen [71|. Der tibliche experimentelle
Nachweis ist in Abb. B.2 skizziert: Strahlung ist auf einen zylinderférmigen Halblei-

ter, z.B. Germanium, gerichtet, der freie Ladungstriger besitzt. Uber zwei einlegier-

ho, q

OVO

Abbildung B.2: Der Photon-Drag Effekt entsteht beim Transfer von Im-
puls und Energie von Photonen auf freie Ladungstriger. Hierbei kommt es
zu einer Umverteilung, wobei die Relaxationszeit deutlich grofer ist als die

Umnverteilungszeit, so dass ein elektrischer Strom entsteht.

te Ringelektroden wird eine Spannung abgegriffen. Die von freien Ladungstrigern
(Elektronen oder Locher) absorbierten Photonen {ibertragen ihren linearen Impuls
auf die Trager und vermitteln ihnen dadurch eine Geschwindigkeitskomponente in

Strahlungsrichtung.

Die beim Photon-Drag Effekt auftretende Stromdichte jpp ist proportional zum
Fluf absorbierter Photonen pro Volumeneinheit K (w)I/(hw), der Grofke des Photo-
nenimpulses im Halbleiter hwn,,/c, sowie der Zeit 7,, wihrend der der Stromtréger
den iibertragenen Impuls ,speichert (Impulsrelaxationszeit). K (w) ist dabei der
Absorptionskoeffizient, I die Intensitdt des Lichtes und n, der Brechungsindex des
Halbleiters. Weiterhin ist die effektive Masse m* indirekt proportional zur gewonne-

nen Geschwindigkeitskomponente des Ladungstréigers, so dass gilt

h
—q*eTp, (B.11)

n
ipp = OK (w)]—= =bK(w)l
JpD (w) cm*eTp (w)

wobei e die Elementarladung ist, und b ein Koeffizient, der den Anteil des tatséchlich
iibertragenen Photonenimpuls angibt.

Photon-Drag Strome entstehen durch alle mogliche Arten von optischen Ubergin-
gen: Drude-Absorption, direkte Ubergiinge zwischen Valenz - Subbiindern, size -
quantized Subbindern, Rashba-Dresselhaus spinaufgespaltenen Subbéandern, Interband-

Ubergiingen etc.
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