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Kapitel 1

Einleitung und Motivation

1.1 Qubits aus Lochspins

Die elektronische Datenverarbeitung hat in den letzten Jahrzehnten unsere Ge-
sellschaft und den technischen Fortschritt in beispielloser Art und Weise gepragt.
Computerbasierte Systeme haben sich dabei von der Realisierung des ersten Tran-
sistors in den Bell Telephone Laboratories bis zu heutigen Supercomputern mit
gigantischer Rechenleistung im Bereich von 100 Petaflops pro Sekunde enorm wei-
terentwickelt [Bar48, [Don16|. Allerdings beruhen selbst modernste Rechner immer
noch auf klassischen, binédren Bits.

Ein néchster Schritt in der Entwicklung ist somit die Verwendung von quan-
tenmechanischen Bits - sogenannten Qubits. Die Idee eines Quantencomputers
wurde erstmals bereits 1982 von Richard Feynman vorgeschlagen [Fey82|. Theo-
retische Modellierungen liefern dabei fiir verschiedenste Probleme, die auf klassi-
schen Systemen nicht effizient gelost werden kénnen, deutlich schnellere Lésungen
mithilfe von Qubit-basierten Rechnern. Beispielsweise wurde gezeigt, dass die Fak-
torisierung grofter Zahlen oder auch die Sortierung umfangreicher Datenbanken
auf Quantencomputern deutlich effizienter vollzogen werden kann [Sho94! (Gro96].

Die praktische Umsetzung ist dagegen angesichts der zugrunde liegenden quan-
tenmechanischen Besonderheiten aufwiandig und schwierig, weshalb man sich hier
noch in der Grundlagenforschung befindet. Vielversprechende Kandidaten fiir
Qubits sind beispielsweise Elektronspins in Festkorper-basierten Quantenpunk-
ten |Los98|. Beachtliche Erfolge wurden dabei mithilfe von gekoppelten Qubits
basierend auf Stickstoff-Fehlstellen-Zentren in Diamant erzielt [vdS12]. Ein ande-
rer aussichtsreicher Ansatz sind GaAs-basierte Quantenpunkte, die vor allem auf-
grund der hochgradig ausgefeilten Fertigungstechniken in der Halbleiterindustrie
hinsichtlich Qualitdt, Reproduzierbarkeit und Skalierbarkeit der Systeme grofse
Vorteile aufweisen. Allerdings limitieren Kernspinfelder die Spinlebensdauer von
Elektronen in derartigen Systemen.
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Lochspins haben dagegen aufgrund ihrer p-artigen Wellenfunktion in GaAs
eine stark verminderte Wechselwirkung mit den Kernspins [Gry77, [Dya84]. Dar-
aus resultieren beispielsweise in InGaAs-Quantenpunkten sehr lange Spinlebens-
dauern fiir Locher, die dariiber hinaus in speziellen Systemen nahezu vollstiandig
von den Kernspinfeldern entkoppelt werden konnen [HeiO7, [Prel6]. Ein weiterer
fundamentaler Vorteil von Lochern im Gegensatz zu Elektronen in niedrigdimen-
sionalen Strukturen ist der hochgradig anisotrope g-Faktor, wodurch die Zeeman-
Aufspaltung nicht mehr durch einen Skalar, sondern durch einen g-Tensor cha-
rakterisiert wird [Win00, Win08|, [Yeo14]. Diese Richtungsanisotropie ermdoglicht
beispielsweise die gezielte Manipulation des Lochspin-Qubits mithilfe einer rein
elektrischen Kontrolle des g-Tensors [And09, [Rol10].

Deshalb wurden im Rahmen dieser Arbeit Locher in zweidimensionalen
GaAs/AlAs-Systemen insbesondere hinsichtlich des g-Tensors experimentell un-
tersucht. Diese sind mit den fiir Qubits interessanten Lochspins in Quantenpunk-
ten aufgrund der Lokalisation bei sehr tiefen Temperaturen vergleichbar und somit
konnen die erzielten Ergebnisse einen entscheidenden Beitrag auf dem Weg zum
Quantencomputer liefern.

1.2 Historische Entwicklung

Lochspins in GaAs wurden lange Zeit nur in sehr geringem Maf experimentell
untersucht. Dies basierte vorwiegend auf der Annahme, dass die Lochspindepha-
sierung im Gegensatz zu Elektronen auf sehr kurzen Zeitskalen im Bereich der
Impulsstreuzeit stattfindet. In der Tat fanden Hilton et al. fiir Volumen-GaAs
eine Lochspinlebensdauer von etwa 110 fs [Hil02]. Allerdings basiert diese quasi-
instantane Dephasierung auf der starken Mischung von Schwer- und Leichtloch-
band, die im Volumenmaterial bei k = 0 entartet sind. Diese Entartung wird in
niedrigdimensionalen Systemen aufgehoben, wodurch deutlich lingere Spinlebens-
dauern ermoglicht werden.

In Quantentrogen konnten Damen et al. 1991 bzw. Bar-Ad et al. 1992 unab-
héngig voneinander erstmals Lochspinpolarisationen mit lingeren Lebensdauern
beobachten [Dam91, BA92|. Damen et al. fand mithilfe von zeitaufgelster Photo-
lumineszenz eine Spindephasierungszeit von 4 ps fiir optisch orientierte Lécher an
einem n-dotierten Quantentrog, wihrend Bar-Ad et al. mithilfe von zeitaufgeloster
differentieller Absorption an einem undotierten Quantentrog eine Spindephasie-
rungszeit von 50 ps messen konnte. Kurze Zeit spiter erzielte Roussignol et al. an
einem n-dotierten Quantentrog eine Lochspinlebensdauer von 1 ns, die er mithilfe
von zeitaufgeloster Photolumineszenz beobachten konnte [Rou92|. Die groken Un-
terschiede in den Lochspinlebensdauern konnten von Baylac et al. auf eine starke
Abhéngigkeit der Lochspindynamik von der Anregungsleistung bzw. -wellenlénge
zuriickgefiihrt werden [Bay95].
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Der fiir [001]-gewachsene Systeme sehr kleine in-plane Loch g-Faktor wurde
erstmals 1999 von Marie et al. durch ein in der Quantentrogebene angelegtes Ma-
gnetfeld bestimmt [Mar99|. Eine umfangreiche theoretische Modellierung des Loch
g-Faktors in GaAs-Quantentréogen wurde 2000 von Winkler et al. durchgefiihrt,
wobei eine starke Richtungsanisotropie abhéngig von der Wachstumsrichtung be-
rechnet wurde [Win00|. Diese Rechnungen wurden 2008 wiederum von Winkler et
al. erweitert und zeigten die Existenz von aukerdiagonalen Elementen des Loch g-
Tensors [Win08§|. Intensive experimentelle Untersuchungen der Lochspindynamik
wurden durch speziell angepasste, p-dotierte Systeme erleichtert, die durch den
Umstieg von Beryllium- auf Kohlenstoffdotierungen ermoglicht wurden [Ger03].
Beispielsweise konnte Syperek et al. mithilfe von zeitaufgelosten Kerr-Rotations-
Messungen die Lokalisation der Locher bei sehr tiefen Temperaturen anhand der
Ensembledephasierung nachweisen [Syp07]. Darauf aufbauend wurden die Proben-
strukturen optimiert, wodurch Korn et al. an einem 4 nm breiten Quantentrog mit
maximaler Schwerloch-Leichtloch-Aufspaltung Lochspinlebensdauern von bis zu
70 ns beobachten konnte [KorlOb|. Dabei zeigte sich dariiber hinaus eine starke
Anisotropie des Loch g-Faktors fiir in- und out-of-plane Magnetfelder in [001]-
gewachsenen Systemen. Aufserdem wurde von Kugler et al. die Initialisierung ei-
ner langlebigen Lochspinpolarisation néher untersucht [Kugll]. Der Einfluss der
aufkerdiagonalen Elemente des Loch g-Tensors konnte zuerst von Yeoh et al. qua-
litativ in Shubnikov-de-Haas-Messungen beobachtet werden [Yeol4].

1.3 Aufbau der Arbeit

Aufbauend auf den dargestellten theoretischen Vorhersagen und qualitativen Ana-
lysen ist das Ziel dieser Arbeit die experimentelle, quantitative Bestimmung des
Loch g-Tensors in GaAs/AlAs-Quantentrogen fiir verschiedene Wachstumsrich-
tungen. Sie ist dabei in folgende Abschnitte gegliedert.

Nach einer kurzen Einleitung in Kapitel 1 werden in Kapitel 2 das verwende-
te Materialsystem, die spezielle Doppelquantentrogstruktur und die Préparation
der Proben dargestellt. Darauf folgend wird in Kapitel 3 auf die Eigenschaften
einer Lochspinpolarisation eingegangen, wobei insbesondere die Erzeugung und
Dephasierung sowie der Loch g-Faktor betrachtet werden. Kapitel 4 befasst sich
schlieflich mit den verwendeten experimentellen Techniken und den dafiir beno-
tigten Aufbau im Labor. Nach diesen grundlegenden Abschnitten werden in den
beiden anschlieffenden Kapiteln die erzielten experimentellen Ergebnisse darge-
stellt und diskutiert.

In Kapitel 5 wird zuerst auf die Charakterisierung und die speziellen Ei-
genschaften der einzelnen Proben eingegangen. Dabei zeigte sich fiir alle verwen-
deten Proben eine langlebige Lochspinpolarisation bei tiefen Temperaturen, die
die Untersuchung des Loch g-Tensors ermdoglicht. Auferdem konnten im [110]-
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gewachsenen System die Einfliisse verschiedener Parameter auf Elektron- und
Lochspinpolarisationen parallel untersucht werden.

Das folgende Kapitel 6 befasst sich mit der quantitativen Bestimmung des
Loch g-Tensors. Dafiir werden zuerst die Einfliisse aller anderen relevanten Pa-
rameter auf den Loch g-Faktor abgeschétzt. Ferner wird ein spezielles Konzept
dargestellt, wie aus den gewonnenen experimentellen Daten der komplette g-
Tensor ermittelt werden kann. Dieser wird schlieflich fiir [113]-, quasi-[111]- und
[110]-gewachsene Systeme mithilfe von zeitaufgelosten Kerr-Rotations-Messungen
sowohl qualitativ als auch quantitativ analysiert. Zuletzt werden die experimen-
tellen Ergebnisse mit den theoretischen Vorhersagen verglichen, wobei sich eine
sehr gute Ubereinstimmung zeigt.

Abschliefsend werden in Kapitel 7 die erzielten Ergebnisse zusammengefasst
und ein kleiner Ausblick fiir zukiinftige Untersuchungen gegeben.



Kapitel 2

Materialsystem, Probenstruktur und
Probenpraparation

In diesem Kapitel werden das GaAs/AlAs-Materialsystem, die besonderen Eigen-
schaften der verwendeten Proben und deren Praparation ndher erlautert. Einige
Abschnitte sind an die Grundlagenkapitel meiner Masterarbeit [Gral2] angelehnt,
da diese dort bereits in iibersichtlicher Form ausformuliert wurden.

2.1 GaAs/AlAs-Heterostrukturen

2.1.1 Kiristallstruktur

Abb. 2.1: Schematische FEin-
heitszelle von GaAs mit der Git-
terkonstante a. (aus [Sch06])

GaAs und AlAs sind kovalent bindende ITI-V-
Halbleiter, die in der Zinkblendestruktur kristal-
lisieren [Hunl6]. Dabei bilden sowohl die Ga-
bzw. Al-Atome sowie die As-Atome jeweils fecc-
Gitter (von engl. face centered cubic), die um
ein Viertel der Raumdiagonalen der Einheitszelle
gegeneinander verschoben sind. Die Einheitszelle
von GaAs ist schematisch in Abbildung ge-
zeigt. Sie ist identisch zur Einheitszelle von AlAs,
wobei hier die Ga-Atome durch Al-Atome er-
setzt werden. Die Gitterkonstanten stimmen mit
a = 0,56533 nm fiir GaAs bzw. a = 0,56611 nm
fiir AlAs nahezu perfekt iiberein [Ada85|. Dies er-
laubt ein weitestgehend verspannungsfreies, epi-
taktisches Wachstum der beiden Halbleitermate-

rialien (s. Abschnitt [2.1.3)).
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Abb. 2.2: Bandstruktur von GaAs und AlAs mit den obersten drei Valenzbandern
(blau) und den untersten beiden Leitungsbiandern (rot). Der Energienullpunkt ist als
das Valenzbandmaximum von GaAs am I'-Punkt definiert. (nach [Boy96])

2.1.2 Bandstruktur

Die zentralen elektrischen und optischen Eigenschaften eines Festkérpers basie-
ren auf der sogenannten Bandstruktur. Diese Energiedispersion ergibt sich aus
dem periodischen Potential der Atome, in dem sich die Elektronen bewegen. Eine
Herleitung und eine detaillierte Beschreibung des Ursprungs der Bandstruktur be-
findet sich z.B. in [HunI6]. Fiir GaAs und AlAs ergeben sich die in Abbildung[2.2]
dargestellten Bandverldufe, wobei die Valenzbénder einen p-artigen Charakter und
das Leitungsband einen s-artigen Charakter aufweist. Der I'-Punkt bezeichnet das
Zentrum der Brillouin-Zone, die fiir Zinkblendestrukturen in Abbildung[2.3|(a) ge-
zeigt ist. Bei 300 K besitzt GaAs eine direkte Bandliicke von 1,424 eV am I'-Punkt,
wihrend AlAs eine indirekte Bandliicke von 2,17 eV am X-Punkt aufweist [Lev99].
Der direkte Ubergang am I'-Punkt von AlAs hat eine Energie von 2,9 eV [Lev99).

Bei nah-resonanten optischen Anregungen, wie sie im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrt wurden, werden durch Absorption von Photonen Elektronen aus
dem Valenzband nahe dem I'-Punkt unter Erzeugung von Lochern in das Lei-
tungsband (CB, von engl. conduction band) angehoben. Da der Impuls der Pho-
tonen im Vergleich zum Impuls der Elektronen im Kristall ndherungsweise ver-
nachlissigbar ist, verlaufen diese Uberginge im Bandschema nahezu senkrecht.
Deshalb ist der Bereich um den I'-Punkt fiir optische Experimente von beson-
derem Interesse. Fiir Volumen-GaAs ist dieser schematisch in Abbildung (b)
dargestellt. Die obersten drei Valenzbénder werden als Schwerlochband (HH, von
engl. heavy hole), Leichtlochband (LH, von engl. light hole) und Split-Off-Band
(SO) bezeichnet. Schwer- und Leichtlochband sind am I'-Punkt entartet, wihrend
das Split-Off-Band durch die Spin-Bahn-Wechselwirkung um Ago = 0,34 eV
bei 300 K abgespalten ist [Lev99|]. Die effektiven Massen betragen im Vergleich
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Abb. 2.3: (a) 1. Brillouin-Zone fiir Zinkblendestrukturen im reziproken Raum mit den
Punkten hoher Symmetrie. (aus [Sch06]) (b) Schematischer Bandverlauf der obersten
drei Valenzbénder (blau) und des untersten Leitungsbandes (rot) von Volumen-GaAs
am T'-Punkt in parabolischer Niaherung mit der Energieliicke Eg (von engl. gap) und
der Split-Off-Energie Ago. (nach [Win03|)

zur Masse m, des freien Elektrons myy; = 0,62 m, fiir das Schwerlochband,
mixy = 0,087 m, fiir das Leichtlochband und mg, = 0,15 m, fiir das Split-Off-
Band sowie m¢z = 0,067 m, fiir das Leitungsband in parabolischer Néherung
um den I'-Punkt [Ada85].

2.1.3 Wachstum

Die in dieser Arbeit verwendeten Proben sind sogenannte Heterostrukturen aus
vornehmlich GaAs und AlAs. Dies sind Schichtstrukturen, bei denen die unter-
schiedliche Bandstruktur der beiden Materialien insbesondere am I'-Punkt genutzt
wird, um definierte Bandverldufe entlang der Wachstumsrichtung z zu erreichen.
Die Proben wurden in Molekularstrahlepitaxieanlagen (MBE-Anlagen, von engl.
molecular beam epitaxy) von Dieter Schuh[] bzw. Klaus Biermannﬂ gewachsen.
Die Hauptbestandteile einer MBE-Anlage, die schematisch in Abbildung zZu
sehen ist, sind die mit den jeweiligen Wachstumsmaterialien gefiillten Zellen und
ein gegeniiberliegender Substrathalter. Der Wachstumsprozess kann mithilfe einer
Elektronenkanone und einem RHEED-Schirm (von engl. reflection high energy
electron diffraction) iberwacht werden. Im gesamten Innenraum befindet sich ein
Ultrahochvakuum, um den Einbau von Fremdatomen in das Probenmaterial so
gering wie moglich zu halten.

Das Wachstum beginnt auf einem 2”-GaAs-Wafer, der als Substrat dient und
auf dem entsprechenden Halter platziert wird. Mithilfe des Substrats wird die
kristallographische Wachstumsrichtung der Probe festgelegt. Im Rahmen dieser

nstitut fiir Experimentelle und Angewandte Physik, Universitit Regensburg
?Paul-Drude-Institut fiir Festkdrperelektronik, Berlin
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Elektronen- Abb. 2.4:
kanone Schematischer

Aufbau einer MBE-

Shutter

Substrat Anlage mit Ga-,
Zelle geheizter, As- und Al-Zellen
rotierender fiir das Wachstum
Molekularstrahl Substrathalter von  GaAs/AlAs-
RHEED- Heterostrukturen.
Schirm (aus [Dav98|)

Arbeit wurden die drei Wachstumsrichtungen [110], [113] und [111] verwendet,
da hier starke Unterschiede hinsichtlich des Loch-g-Faktors theoretisch erwar-
tet werden (s. Abschnitt [3.2.2). Der Substrathalter ist beheizbar, um optimale
Wachstumsbedingungen zu gewéhrleisten, und rotiert wihrend des Wachstums
fiir eine moglichst gleichméakige Verteilung der Materialien. Um eine Schicht ei-
nes bestimmten Materials aufzubringen, werden die Shutter der entsprechenden
Zellen geoffnet und es bildet sich ein Molekularstrahl in Richtung des Substrats.
Die Atome lagern sich auf dem Substrat an und bilden unter den entsprechenden
Wachstumsbedingungen eine Schichtstruktur, die die Kristallstruktur des Sub-
strats ibernimmt. Dieses schichtweise Abscheiden der Materialien kann mithilfe
der Elektronenkanone und des RHEED-Schirms iiberwacht werden. Eine glatte
und damit vollstdndig gewachsene Schicht weist eine hohe Reflektivitit auf, wih-
rend raue und somit noch unvollstdndige Schichten den Elektronenstrahl stirker
streuen. Damit erhilt man auf dem Schirm eine zeitliche Abfolge von Minima und
Maxima wihrend des Wachstumsprozesses, aus der die Anzahl der aufgebrachten
Schichten bestimmt werden kann.

2.1.4 Quantentrogstruktur

Eine der einfachsten und zugleich wichtigsten Heterostrukturen ist die sogenannte
Quantentrogstruktur. Dabei wird eine Schicht eines Materials mit relativ kleiner
Bandliicke wie GaAs zwischen zwei Schichten eines Materials mit relativ grofer
Bandliicke wie AlAs gewachsen. Dadurch entsteht entlang der Wachstumsrich-
tung, die als z-Richtung definiert wird, der in Abbildung dargestellte Band-
kantenverlauf. Somit wird die Ladungstrigerbewegung in der GaAs-Schicht auf die
x-y-Ebene eingeschrinkt und es bildet sich ein quasi-zweidimensionales System.
Analog zum quantenmechanischen Problem des , Teilchens im Kasten* entstehen
diskrete Energieniveaus innerhalb des Quantentrogs (QT). Diese lassen sich mit-
hilfe der folgenden Schrédingergleichung beschreiben (Dieses Problem wird z.B.
in [Sch04b| ausfiihrlich betrachtet):

[_ 22; Vit V(Z)} Unk(r) = Bk Yu(r) (2.1)
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Abb. 2.5:
AlAs GaAs AlAs GaAs-Quantentrogstruktur in
AlAs-Barrierenmaterial — mit
den entsprechenden Band-
liicken Eq der Materialien am
I'-Punkt und dem indirekten
Ubergang am X-Punkt in
AlAs (X-Band). Zudem sind
die untersten Elektron- (rot)
bzw. Loch- (blau) Subbénder

Wachst icht @) im Quantentrog eingezeichnet.
achstumsrichtung (z (nach [Jar89))

A4

Das Potential V'(z) kann mithilfe des Modells des unendlich hohen Kastens gené-
hert werden. Daraus ergeben sich die folgenden Energieniveaus [Sch04b:

T)2 Pk (2.2)

h2

2m*
Die Energieniveaus werden mit der Quantenzahl n > 0 klassifiziert und als Sub-
bénder bezeichnet. Sie bestehen aus einem diskreten Anteil, der von der Quan-
tentrogbreite d abhangt, und der durch kj = (k;, k,,0) bestimmten Energiedis-
persion in der z-y-Ebene. In Abbildung[2.5]sind das unterste Elektron- bzw. Loch-
subband in rot bzw. blau skizziert.

Die Abhéngigkeit der Energieniveaus von der effektiven Masse m* bewirkt ei-
ne Aufspaltung AEyy n von Schwer- und Leichtlochband am I'-Punkt in Quan-
tentrogsystemen. Diese kann beispielsweise fiir das erste Subband unmittelbar aus
Gleichung errechnet werden:

1/ 1 1 A\ 2
AE - - ) (= 9.
anan =3 (- L) (M) 23)

Je schmaler der Quantentrog gewéhlt wird, desto grofer ist die sogenannte HH-
LH-Aufspaltung. Da die Barrierenh6he in realen Systemen allerdings eine endliche
Hohe aufweist, dringt die Wellenfunktion mit sinkender Trogbreite immer mehr
ins Barrierenmaterial ein. Dieser Effekt wird mithilfe der Enveloppen-Funktions-
Néherung beriicksichtigt [Bas81]. Fiir verschiedene GaAs/Aly2GaggAs-Quanten-
trogstrukturen wurde in theoretischen sowie experimentellen Untersuchungen ein
Maximum der Aufspaltung fiir eine Quantentrogbreite von etwa 4 nm gefunden
[EK89]. Die HH-LH-Aufspaltung ist fiir die Lochspinlebensdauer in zweidimen-
sionalen Systemen von zentraler Bedeutung. Dies wird in Abschnitt naher
erlautert.
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Abb. 2.6: Schematische Wachstumsstruktur der verwendeten Proben.

2.2 Probenstruktur

2.2.1 Doppelquantentrogstruktur

Um ein zweidimensionales Lochsystem zu generieren, werden typischerweise mit
Kohlenstoff p-dotierte Quantentrogsysteme verwendet [Ger05]. Allerdings ist das
Wachsen einer passenden Dotierung mitunter sehr schwierig, da die Dotierato-
me je nach Wachstumsbedingungen und -richtung unterschiedliche Gitterpléitze
besetzen. Dies liegt daran, dass die optimale Wachstumstemperatur von der ge-
wiinschten Kristallrichtung abhéngt, da die Oberflédche je nach Grenzschicht polar
oder unpolar sein kann. Somit kann ein vierwertiges C-Atom sowohl als Donator
als auch als Akzeptor fungieren, abhingig davon, ob es an einem Ga- bzw. Al-
oder einem As-Gitterplatz eingebaut wird. Um diese Schwierigkeiten wihrend des
Wachstumsprozesses zu umgehen, wurden fiir die vorliegende Arbeit undotierte
Quantentrogsysteme verwendet, bei denen das Lochsystem durch eine Trennung
von optisch erzeugten Ladungstrdgern hervorgerufen wird (s. Abschnitt .
Die Separation der Elektronen und Loécher wird dabei durch eine Doppelquan-
tentrogstruktur nach dem Vorbild von Dawson und Godfrey erreicht, wobei die ge-
naue Struktur im Rahmen meiner Masterarbeit optimiert wurde [Daw03, [Gral2].

Die genaue Schichtfolge der verwendeten Proben ist in Abbildung darge-
stellt. Die Struktur kann prinzipiell in drei Bereiche gegliedert werden. Das Back-
gate und die Doppelquantentrogstruktur wurden dabei in einer MBE gewachsen,
wahrend das Frontgate mithilfe einer Aufdampfanlage aufgebracht wurde (s. Ab-
schnitt . Eine leitende, mit Silizium dotierte GaAs-Schicht, die von zwei Uber-
gittern aus abwechselnden, diinnen Schichten von GaAs und AlGaAs begrenzt ist,
fungiert als Backgate. Die beiden Ubergitter schliefen zum Einen eventuell ange-
lagerte Fremdatome ein und fiihren so zu einer glatten, sauberen Oberfliche. Zum
Anderen unterdriicken sie Diffusion bzw. Drift der freien Ladungstriger aus der
dotierten Schicht heraus. Die darauffolgende Doppelquantentrogstruktur setzt sich
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AlAs GaAs AlAs GaAs

Abb. 2.7: GaAs-Doppelquantentrogstruktur in AlAs-Barrierenmaterial bei einer reso-
nanten, optischen Anregung des schmalen Quantentrogs. Das Tunneln der Elektronen
in den breiten Quantentrog ist durch den roten Pfeil hervorgehoben. (nach [Gral2))

aus einem 5 nm und einem 12 nm breiten GaAs-Quantentrog zusammen, die von
AlAs-Schichten begrenzt werden und durch eine 8 nm breite AlAs-Barriere vonein-
ander getrennt sind. Die Struktur wird zuletzt durch eine diinne GaAs-Deckschicht
abgeschlossen. Nach dem MBE-Wachstum wird das Frontgate bestehend aus ei-
ner isolierenden, ungefihr 15 nm dicken SiO,-Schicht und einer etwa 7 nm dicken,
semitransparenten NiCr-Schicht in einer Aufdampfanlage aufgebracht.

2.2.2 Ladungstragerseparation

Die in der vorliegenden Arbeit verwendete Doppelquantentrogstruktur erlaubt die
rdumliche Trennung der optisch generierten Elektron-Loch-Paare sowohl bei einer
Anregung im schmalen als auch im breiten Quantentrog. Die dabei ablaufenden
Prozesse werden im Folgenden genauer erldutert.

Optische Anregung des schmalen Quantentrogs

Das erste Elektronsubband des schmaleren, 5 nm breiten Quantentrogs liegt ener-
getisch sehr nahe am X-Band der 8 nm breiten AlAs-Barriere. Dieser Zwischenzu-
stand erleichtert Tunnelprozesse fiir Elektronen vom schmalen in den energetisch
glinstigeren, breiten Quantentrog. Locher verbleiben dagegen aufgrund ihrer rela-
tiv hohen Masse und des Fehlens eines solchen Zwischenzustands in der Barriere im
schmalen Quantentrog. Regt man also optisch Elektron-Loch-Paare im schmalen
Quantentrog an, so tunneln die Elektronen in den breiten Quantentrog und somit
wird die direkte Rekombination der Ladungstriager unterdriickt. Dies ist schema-
tisch in Abbildung[2.7] gezeigt. Damit erhélt man ein langlebiges, zweidimensiona-
les Lochsystem im schmalen Quantentrog mit Lochlebensdauern im Bereich von
einigen zehn Mikrosekunden [Daw03]. Dieses Verhalten wurde im Rahmen meiner
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Abb. 2.8: Schematische Darstellung der Entstehung eines Loch- bzw. Elektronsystems
bei resonanter, optischer Anregung des breiten Quantentrogs unter Anliegen einer (a)
negativen bzw. (b) positiven Spannung am Backgate. (nach [Gral2))

Masterarbeit fiir [001]-gewachsene Strukturen nachgewiesen, wobei Lochspinle-
bensdauern im Bereich von etwa 10 ns erzielt werden konnten |Gral2l (Gral4].

Optische Anregung des breiten Quantentrogs

Erzeugt man optisch Elektron-Loch-Paare im breiten Quantentrog, so verbleiben
sowohl Elektronen als auch Locher darin. Eine Beobachtung der Lochspindynamik
wire somit nur innerhalb der Rekombinationszeit moglich, die sich auf einer Zeits-
kala von etwa 100 ps befindet [Korl0Ob|. Allerdings kénnen durch ein Verkippen
des Bandverlaufs in Wachstumsrichtung unter Einfluss eines duferen elektrischen
Feldes Tunnelprozesse fiir Elektronen erleichtert werden. Dies ist in Abbildung[2.§]
dargestellt. Das dufere Feld wird hier mithilfe des préparierten Gates erzeugt.
Durch Anlegen einer negativen Spannung am Backgate erhélt man den in Ab-
bildung[2.§| (a) dargestellten Bandkantenverlauf. Somit kénnen die optisch erzeug-
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Probe Wachstumsrichtung Wafernummer
A [113]A C121121C
B quasi-[111]|B PDI _M42969
C [110] C121122A

Tab. 2.1: Verwendete Proben mit den entsprechenden Wachstumsrichtungen.

ten Elektronen aus dem breiten Quantentrog in Richtung des Frontgates tunneln
bzw. driften. Dies fiihrt zu einem Lochiiberschuss im Quantentrog und damit zu
einem zweidimensionalen Lochsystem nach der Rekombination der verbleibenden
Ladungstriagerpaare.

Fiir eine positive Spannung am Backgate, wie in Abbildung (b) gezeigt,
driften bzw. tunneln elektrisch injizierte Elektronen vom Frontgate in den Quan-
tentrog. Auferdem tunneln Elektronen vom breiten Quantentrog in den schmalen
Quantentrog. Dieser Anteil ist allerdings durch den energetischen Abstand des
Elektronsubbands des breiten Quantentrogs vom X-Band der Barriere vergleichs-
weise klein. Somit entsteht im breiten Quantentrog ein Elektroniiberschuss und
damit ein zweidimensionales Elektronsystem.

Dieses Umschaltverhalten von einem Loch- zu einem Elektronregime in Ab-
héngigkeit von der Gatespannung Ug konnte an [001|-gewachsenen Strukturen
bereits beobachtet werden |[Grald]. Dabei konnten Lochspinlebensdauern von bis
zu 3 ns erzielt werden.

2.2.3 Spezielle Eigenschaften der verwendeten Proben

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Proben von drei verschiedenen Wafern mit
jeweils unterschiedlichen Wachstumsrichtungen verwendet. In Tabelle sind die
einzelnen Proben aufgelistet. Alle Proben haben die in Abschnitt [2.2] beschriebene
Wachstumsstruktur und unterscheiden sich lediglich in der Wachstumsrichtung.
Die Proben A und C wurden an der Universitdt Regensburg hergestellt, wihrend
Probe B am Paul-Drude-Institut in Berlin gewachsen wurde.

Die Wachstumsrichtung von Probe B ist nicht genau die [111|B-Richtung.
Dies liegt daran, dass das Wachstum von glatten, defektfreien Schichten in dieser
Richtung duferst schwierig ist [Vin8&6, [Tsu90, Her12]. Deshalb wurde eine leicht ge-
geniiber der [111]-Richtung verkippte Wachstumsrichtung verwendet. Diese ist um
2,8° in Richtung der |112]-Richtung verdreht, was einer effektiven Wachstumsrich-
tung von etwa [10109] entspricht. Zur Vereinfachung wird die Wachstumsrichtung
von Probe B im Folgenden als quasi-[111] bezeichnet.
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Abb. 2.9: Probe in Probenhalter.

2.3 Probenpraparation

Aus den in der MBE gewachsenen Wafern werden etwa 5 mm x 4 mm grofse Pro-
benstiicke gebrochen. Die Praparation dieser wird in drei Schritten durchgefiihrt.

Zuerst wird die dotierte Schicht kontaktiert, die das Backgate darstellt. Dazu
wird die Probenoberfliche an den Ecken leicht angeritzt und Indiumlot aufgetra-
gen. Darauthin wird die Probe fiir wenige Minuten auf etwa 450° C in einem Ofen
aufgeheizt. Dabei diffundiert das Indium bis zur dotierten Schicht, wodurch ein
leitender Kanal von den Probenecken zum Backgate entsteht.

Im zweiten Schritt wird das semitransparente Frontgate auf die Probe aufge-
bracht. Dazu werden in einer Aufdampfanlage eine etwa 15 nm dicke SiO5 -Schicht
und eine etwa 7 nm dicke NiCr-Schicht auf die Mitte der Probenoberflache aufge-
dampft. Die Aufdampfanlage funktioniert prinzipiell wie die in Abschnitt [2.1.3]be-
schriebene MBE-Anlage. Allerdings muss hier beim Wechsel des Bedampfungsma-
terials das Vakuum gebrochen werden und die Kontrolle der Schichtdicke wird iiber
einen ebenfalls mitbedampften Schwingquarz vollzogen, dessen Eigenfrequenz sich
durch das aufgedampfte Material dndert.

Zuletzt wird das Probenstiick in einen Probenhalter geklebt und die einzelnen
Kontakte der Probe mit den entsprechenden Kontakten auf dem Halter iiber Gold-
dréhte verbunden. Die Golddridhte werden dabei an den Backgatekontakten mit
Indium angelétet, wihrend sie auf das Frontgate mit Leitsilber aufgeklebt wer-
den. FEine vollstindig préparierte Probe im entsprechenden Probenhalter ist in
Abbildung gezeigt. Der Probenhalter an sich besteht aus zwei diinnen Kupfer-
scheiben, die aufeinander gesteckt werden kénnen, wobei dabei ein Zwischenraum
zwischen den Scheiben frei bleibt. Dieser Zwischenraum dient als Fiihrung fiir
Kupferlackdrahte, iiber die wiahrend einer Messung die Spannung an das Gate
angelegt werden kann. Die obere Kupferscheibe ist zusétzlich mit einer speziellen
Platine versehen, die die benétigten Lotpads und einen Freiraum fiir das Proben-
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stlick enthélt. Dieser ist so konzipiert, dass das Probenstiick bei der Messung im
Rotationszentrum des Probenrotators liegt (s. Abschnitt [4.2.2)).






Kapitel 3

Spinpolarisation und g-Faktor in GaAs

3.1 Erzeugung einer Spinpolarisation

3.1.1 Optische Anregung

Die Spinpolarisation im System wurde im Rahmen dieser Arbeit mithilfe einer op-
tischen Anregung erzeugt. Dabei wird die Probe mit zirkular polarisiertem Licht
beleuchtet. Die dafiir relevanten Uberginge sind fiir Volumen-GaAs in Abbil-

(a) Volumen-GaAs (b) GaAs QT
m=-1/2 m, =+1/2 CB -1/2 +1/2
o o o, o
HH
=312 1/2 +1/2 +3/2 HH,LH LH -3/2 +3/2
o - VB -1/2 +1/2
SO
-1/2 +1/2 —_
SO -1/2 +1/2

Abb. 3.1: (a) Optische Ubergiinge fiir rechts- (o) bzw. linkszirkular (0~ ) polarisiertes
Licht zwischen den obersten drei Valenzbidndern und dem untersten Leitungsband in
Volumen-GaAs. (b) Selektive Anregung aus dem Schwerlochband in das Leitungsband
in einem GaAs-Quantentrog. (nach [Korl0a))

17
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dung[3.1] (a) gezeigt. Die in den Kreisen dargestellten Zahlen bezeichnen dabei die
relativen Ubergangswahrscheinlichkeiten, die iiber Dipolmatrixelemente berechnet
werden konnen [Mei84]. Bei einer schmalbandigen Anregung aus dem Schwer- bzw.
Leichtlochband werden in Volumen-GaAs durch die vorherrschende Entartung am
I’-Punkt spinpolarisierte Locher in beiden Bandern erzeugt. Dabei wird der Ein-
fachheit halber der Gesamtdrehimpuls J, der sich aus Bahndrehimpuls und Spin
zusammensetzt, als Lochspin bezeichnet [Kubl11]. Dieser ergibt sich aufgrund der
p-artigen Wellenfunktion im Valenzband zu m; = j:% fiir das Leichtloch- bzw.
m; = i% fiir das Schwerlochband. Somit kann in Volumen-GaAs nur ein Lochen-
semble aus beiden Bindern und damit mit unterschiedlichen Spineigenzustdnden
beobachtet werden.

Im Gegensatz dazu kénnen durch die HH-LH-Auspaltung in einem GaAs-
Quantentrog selektiv nur spinpolarisierte schwere Locher erzeugt werden (s. Ab-
bildung (b)). Diese selektive Anregung wurde in der vorliegenden Arbeit fiir
alle Experimente verwendet. Die Halbwertsbreite von etwa 1 meV des dafiir ein-
gesetzten Lasers ist deutlich kleiner als die HH-LH-Aufspaltung von etwa 8 meV
im 12 nm breiten Quantentrog [EK89|. Dadurch wird eine Erzeugung von leichten
Lochern unterdriickt.

3.1.2 Initialisierung einer residenten Spinpolarisation

Das Erzeugen von spinpolarisierten Lochern allein ist nicht ausreichend, um lang-
lebige Lochspinkohdrenz bzw. -dynamik beobachten zu kénnen. Dies hat zwei
grundlegende Ursachen. Zum Finen findet die Rekombination von Elektronen und
Lochern bevorzugt mit Partnern entgegengesetzter Spinausrichtung statt. Zum
Anderen iibersteigt in den verwendeten Systemen typischerweise sowohl die Loch-
als auch die Elektronspinlebensdauer die optische Rekombinationszeit im Bereich
von etwa 100 ps. Dies hat zur Folge, dass die optisch erzeugten, spinpolarisierten
Ladungstriagerpaare direkt nach der Anregung miteinander rekombinieren und die
Spinpolarisation unmittelbar wieder abgebaut wird. In Abbildung (links) ist
dies schematisch dargestellt, wobei in dieser Abbildung auf die bisher vor allem
zur Beobachtung der Lochspindynamik verwendeten p-dotierten Quantentrogsys-
teme Bezug genommen wird [Korl10b, [Kugll]. Das Ensemble aus unpolarisierten
Lochern stammt dabei aus den durch die Dotierung ins System eingebrachten
Lochern. In den in dieser Arbeit verwendeten Doppelquantentrogsystemen kann
dieses Ensemble durch das Verweilen der optisch erzeugten Locher im (Quantentrog
iiber mehrere Anregungszyklen hinweg entstehen, wihrend die Elektronen iiber
Tunnelprozesse den Quantentrog verlassen. Auferdem kann es durch Streupro-
zesse zu einer schnellen Dephasierung eines Teils der eingebrachten Lochspin-
polarisation kommen, der dann ebenfalls zum unpolarisierten Lochensemble im
Quantentrog beitragt (s. Abschnitt . Die Initialisierungsmechanismen, die das
Zeitfenster, in dem die Lochspindynamik beobachtet werden kann, {iber die Re-
kombinationszeit hinaus erweitern, werden im Folgenden kurz erldutert.
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Abb. 3.2: Initialisierung einer residenten Lochspinpolarisation mithilfe eines angelegten
Magnetfelds oder schneller Dephasierung der optisch erzeugten Lécher direkt nach der
Anregung. Spinpolarisierte Elektronen(Locher) im Leitungs-(Valenz-)band werden dabei
durch rote(blaue) Pfeile symbolisiert. Schwarze Pfeile stehen fiir unpolarisierte Locher
im Valenzband. (nach |[Korl0bl [Kugll))

Initialisierung durch ein aulleres Magnetfeld

Elektronen und Lo&cher besitzen in der Regel stark unterschiedliche g-Faktoren
(s. Abschnitt . Damit unterscheidet sich in einem angelegten Magnetfeld die
Prazessionsfrequenz fiir beide Ladungstragerarten. In Abbildung (Mitte) ist
dies vereinfachend dadurch dargestellt, dass die Elektronen sehr schnell préze-
dieren, wihrend die langsamere Lochspinprizession vernachlissigt wird. Dieser
Unterschied in den Prézessionsfrequenzen fiihrt dazu, dass die spinpolarisierten
Elektronen und Locher nicht mehr entgegengesetzte Spinausrichtungen aufweisen.
Damit wird die Rekombination zwischen diesen unterdriickt und die Elektronen
rekombinieren mit Lochern passender Spinausrichtung aus dem unpolarisierten
Ensemble. Da diese Rekombination zu zufélligen Zeiten und somit bei zufélliger
Spinausrichtung der einzelnen Elektronen stattfindet, wird die Elektronspinpola-
risation im System abgebaut, wihrend die Lochspinpolarisation erhalten bleibt
|Kor10b].

Initialisierung durch schnelle Dephasierung

Die bereits erwahnte schnelle Dephasierung der Lochspinpolarisation kann eben-
falls als Initialisierungsmechanismus verwendet werden. Die Dephasierung wird
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dabei vor allem durch eine nichtresonante oder leistungsstarke Anregung hervor-
gerufen, die zu Streu- und Relaxationsprozessen der optisch erzeugten Ladungs-
trager fiithrt. Wie in Abschnitt genauer erlautert, fithren diese Prozesse bei
Lochern zu einer sehr schnellen Dephasierung der Spinpolarisation, wihrend Elek-
tronen ihre Spinausrichtung dabei grofitenteils behalten. Damit rekombinieren die
spinpolarisierten Elektronen mit Lochern passender Spinausrichtung aus dem un-
polarisierten Ensemble. Da hier im Gegensatz zur Initialisierung durch ein dufleres
Magnetfeld die Rekombination bei einer festen Spinausrichtung der Elektronen
vollzogen wird, entsteht im unpolarisierten Lochensemble eine Nettospinpolarisa-
tion, die entgegengesetzt zur eingebrachten Spinpolarisation ist [Kugll].

Initialisierung durch Tunneln der Elektronen

Wie in Abschnitt beschrieben, konnen iiber eine entsprechende Gatespan-
nung Tunnelprozesse aus dem Quantentrog heraus fiir die erzeugten Elektronen er-
leichtert werden. Dies fiihrt zu einer Verringerung der Elektronpopulation und da-
mit zu verminderter Rekombination der optisch erzeugten Licher. Somit verbleibt
nach der Rekombination ein spinpolarisiertes Lochensemble im Quantentrog.

Lochspinpolarisation nach der Initialisierung

Bei den Messungen im Rahmen dieser Arbeit finden die drei beschriebenen In-
itialisierungsprozesse gleichzeitig statt. Dabei konkurrieren je nach angelegtem
Magnetfeld bzw. angelegter Gatespannung und vorherrschenden Anregungsbe-
dingungen die Initialisierungsmechanismen miteinander. Fiir eine nahresonante,
leistungsarme Anregung bei angelegtem Magnetfeld und entsprechender Gate-
spannung ist eine Lochspinpolarisation parallel zur optisch eingebrachten Spinpo-
larisation zu erwarten. Andererseits ist fiir eine nichtresonante oder leistungsstarke
Anregung bei sehr kleinen Magnetfeldern das Auftreten einer Lochspinpolarisa-
tion antiparallel zur optisch eingebrachten Spinpolarisation wahrscheinlich. Diese
Effekte konnten sowohl in p-dotierten Systemen als auch in [001]-gewachsenen
Doppelquantentrogstrukturen bereits beobachtet werden [Kugll] [(Grald].

3.2 g-Faktor

Der g-Faktor oder im Allgemeinen der g-Tensor ist iiber den Zeeman-Hamilton-
operator definiert [Wul0l, [Gral7]:

Damit koppelt g einen Spin S mit dem angelegten Magnetfeld B, wobei ug das
Bohrsche Magneton bezeichnet. Ein parallel zur Spinausrichtung wirkendes Ma-
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gnetfeld fithrt durch das Brechen der Zeitumkehrsymmetrie zur Zeeman-Spinauf-
spaltung [Win03]:
AE = jig|g - B (3.2)

Diese verdndert beispielsweise die Energie eines Spins, der (anti-)parallel zum
angelegten Magnetfeld ausgerichtet ist. Ein Magnetfeld senkrecht zur Ausrich-
tung der Spinpolarisation fiihrt zur Larmorspinprizession mit einer Préizessions-
frequenz w |[Dya08, [Gral7|:

hw = pplg - B (3.3)

Dabei kann der g-Tensor als (3 x 3)-Matrix dargestellt werden [Win03, Win08|:

9zz Goy Yzz
g = |9y YGyy Gy= (34)
9zz YGzy Y2z

Dadurch legt g sowohl die Richtung als auch die Frequenz der Spinprizession
fest und ist somit von entscheidender Bedeutung fiir die Spindynamik [Wul0]. Im
Folgenden wird auf die Unterschiede und Besonderheiten des Elektron sowie Loch
g-Faktors bzw. Tensors eingegangen.

3.2.1 Elektron g-Faktor

Der Elektron g-Faktor ist in Volumen-GaAs bzw. AlAs isotrop, d.h. g. = ¢.1,
und liegt bei gegans = —0,44 bzw. ge a1as ~ +1,9 [Fan68, VK89, [Sne9ll, Win03].
In GaAs/AlAs-Quantentrogen ist er ndherungsweise isotrop, wobei durch die Ein-
schrankung der Symmetrie auf ein zweidimensionales System besonders in schma-
len Quantentrogen eine leichte Anisotropie zwischen in-plane (g, bzw. g,,) und
out-of-plane (g..) Richtung entsteht [[vc92, [Kal92, [Pfe06l [San16]. Der Elektron
g-Faktor héngt hier durch die Unterschiede in GaAs bzw. AlAs vor allem von
der Breite des Quantentrogs ab, d.h. vom Eindringen der Wellenfunktion in das
Barrierenmaterial und der Ubergangsenergie zwischen Valenz- und Leitungsband
[Snedll [Yug07, [Shci3|. Bei einer weiteren Reduktion der Symmetrie des Systems
kann dariiber hinaus auch eine schwache in-plane Anisotropie (g,, # gyy) auftre-
ten |[Kal93| [Engl13]. Diese Anisotropie wurde einerseits in niedrigsymmetrischen
|110]-gewachsenen Strukturen mit unterschiedlichen Quantentrogbreiten beobach-
tet [Hitb11]. Andererseits fithren asymmetrische Bandkantenverliufe ebenfalls zu
unterschiedlichen in-plane Tensorkomponenten von g [Eld11), Nefl1].

Im Rahmen meiner Masterarbeit wurde der Elektron g-Faktor fiir den 12 nm
breiten Quantentrog in einem [001]-gewachsenen System, das mit den in dieser
Arbeit verwendeten Strukturen vergleichbar ist, zu |g.| ~ 0,18 bestimmt |[Gral2)
Grald.



22 KAPITEL 3. SPINPOLARISATION UND G-FAKTOR IN GAAS

Probe: A B C
[001] [113] [111] [110]
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K—- - — Num.

0,5

= 050 ~ >
m I ~~~§
-0,5 TSI -
37 ?\ [E—
- 35 EERRREE N | ]
[100] 0° 30° 60° 90°

Abb. 3.3: (a) In-plane-Richtungen x und y fiir eine beliebige Wachstumsrichtung
z || [mmn]. @ bezeichnet den Winkel zwischen der [001]-Richtung und der Wachstums-
richtung z. (nach [Win00|) (b) Von Roland Winkler analytisch bzw. numerisch berech-
nete Tensorkomponenten g;; fiir die in (a) gezeigten Wachstumsrichtungen [mmn]. Die
graue Linie bei 8 = 57,54° zeigt die fiir den Vergleich zwischen Experiment und Theorie
verwendete Orientierung der Wachstumsrichtung von Probe B. (nach [Gral7|)

3.2.2 Loch g-Faktor

Der Loch g-Faktor in GaAs-Quantentrogen ist aufgrund der Valenzbandstruktur
wesentlich komplexer und weist diverse Besonderheiten auf. Er ist im Allgemei-
nen von verschiedensten Parametern wie Kristallrichtung, Magnetfeldrichtung,
k-Vektor, Bandverlauf oder Temperatur abhéngig [Win00, Kub11l Yeol4! |Gral7].
Die genaue experimentelle Bestimmung des Tensors g fiir verschiedene Wachs-
tumsrichtungen ist der wesentliche Bestandteil dieser Arbeit (s. Kapitel @ Im
Folgenden werden die bisherigen Erkenntnisse iiber den Loch g-Faktor genauer
dargestellt, wobei zuerst auf die theoretischen Untersuchungen eingegangen wird
und danach die bereits bekannten experimentellen Beobachtungen dargestellt wer-
den.

Theoretische Berechnungen

In der vorliegenden Arbeit wurde vor allem die Abhingigkeit des Loch g-Faktors
von der Magnetfeldrichtung untersucht. Diese Anisotropie ergibt sich aus der spe-
ziellen Symmetrie der Valenzbandstruktur von GaAs bzw. im Allgemeinen von
Zinkblendesystemen [Bir74l, [Pil80} [Roi81]. Fiir die gingigen Wachstumsrichtungen
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der Form z || [mmn] (m,n € Ny) kann der Loch g-Tensor dabei folgendermafen
dargestellt werden [Win08|, Yeol4, [Gral7]:

g=1|10 g, O (3.5)
gZI O gZZ

Wie in Abbildung3.3[(a) gezeigt, werden die in-plane Richtungen dabei allgemein
zu z || [nn(2m)] und y || [110] definiert. Diese Definition der Koordinatenach-
sen wird auch im weiteren Verlauf der Arbeit konsistent beibehalten. Neben den
fiir Elektronen bekannten Diagonalelementen, die zu einer Richtungsanisotropie
fiihren konnen, treten hier zusétzlich aufserdiagonale Elemente wie g,, bzw. g.,
auf. Diese eroffnen beispielsweise die Moglichkeit, out-of-plane Spinpolarisationen
durch ein in-plane Magnetfeld zu erzeugen [Yeol4].

Roland Winklei] hat die einzelnen Komponenten von g fiir k = 0 und un-
ter der Annahme eines unendlich tiefen, rechteckigen Potentialtrogs der Breite d
mithilfe eines storungstheoretischen Ansatzes sowohl analytisch als auch nume-
risch berechnet [Win08| [Gral7]. Die analytischen Ergebnisse anhand des (4 x 4)-
Luttinger-Hamiltonoperators ergeben folgende Tensorkomponenten, die in Abbil-
dung [3.3] (b) dargestellt sind [Win03| (Gral7|:

r _ 2h2

Gow = K Wﬁ”A . 222) T sin20 + %(1 + sin® 9)] (2 — 3sin*6) (3.6a)
L 11
[ 6k (ys—2) 7R 3q -2 .

g _ AT P + 5 (2 — 3sin”6) sin § cos (3.6b)
(3K (73 — 7o) T2h2 . 3q .

Gyy = ( ?’A’fi d22) sin® 6§ — 5 (2 — 3sin*6) (3.6¢)

128 (v3 — 72) I

3
Gor ==q(2 + 3sin? ) sinf cos O + (372 (2 — sin” 0) sin” 0

2 3 AL 22
+ 73 (2 — 3sin”6 + 3sin* )] sin 6 cos 0 (3.6d)
3 128 h?
Qe = — 6Kk — 7(](9 — 4sin2 0 + 3sin4 9) + W [3722 COS2 9811146
+ 279973 sin” 4 (4 — 6sin® 0 + 3sin? 0) + 73 cos? 0 (2 — 6sin® 0 + 3sin? 6)}
(3.6¢)

Dabei bezeichnen x = 1,2 bzw. ¢ = 0,01 den isotropen bzw. anisotropen Anteil
des Loch g-Faktors in Volumen-GaAs sowie v; = 6,85, 75 = 2,10 und 3 = 2,90
die Luttinger-Parameter [Win03|. A} = E]' — E! gibt die Energieliicke zwischen

!Department of Physics, Northern Illinois University, DeKalb, Illinois 60115, USA
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dem Schwerlochsubband (h fiir heavy-hole) i und dem Leichtlochsubband (I fiir
light-hole) j an |[Gral7]:

232

Afy = 7;52 [2 (2 — 3sin%6)” + 375 (4 — 3sin? §) sin® 0] (3.7a)
232

Al = % [671 + 575 (2 — 35in?6)” + 1573 (4 — 35in? ) sin? 4] (3.7b)

Damit sind die Komponenten von g unabhingig von der Quantentrogbreite d, da
in den Gleichungen (3.6) nur Produkte A}l - d? auftreten. Aukerdem ergibt sich
insbesondere, dass g im Allgemeinen weder symmetrisch (g,, = ¢.,) noch antisym-
metrisch (g, = —g...) ist. Bei den bisherigen Betrachtungen wurde dagegen meist
die Annahme |g,.| = |g.,| verwendet [Yeol4]. Die Komponenten ¢, ¢., und g,
fiir ein in-plane Magnetfeld hingen von der Kopplung zwischen dem ersten Schwer-
lochsubband und dem ersten Leichtlochsubband ab. Beide Grundsubbénder sind
in Quantentrogsystemen mit endlicher Barrierenbreite aufgrund ihrer relativ nied-
rigen Energie bereits stark eingeschlossen. Somit sollte die Annahme einer unend-
lich hohen Potentialbarriere in guter Ubereinstimmung mit den realen Systemen
liegen |Gral7|. Die Komponenten g, bzw. g, fiir ein out-of-plane Magnetfeld hén-
gen dagegen von der Kopplung zwischen dem ersten Schwerlochsubband und dem
zweiten Leichtlochsubband ab. Diese konnte aufgrund der héheren Energie des
ersten angeregten Leichtlochsubbands durch die Annahme eines unendlich tiefen
Potentialtrogs tiberschitzt werden [Gral7|. Auferdem erweitern die analytischen
Berechnungen die in der Literatur oft verwendete Annahme |g,.| = 6k = 7,2
[Win08]. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit genaueren Betrachtungen bis
zur zweiten Ordnung der Storungstheorie, in der auch auferdiagonale Elemente
des Luttinger-Hamiltonoperators einen Beitrag liefern und zu einem reduzierten
out-of-plane g-Faktor im Bereich von |g..| ~ 4,6 fithren [Wim94, [Dur13], Mis17].
Die Ergebnisse der numerischen Berechnungen von Roland Winkler sind eben-
falls in Abbildung (b) dargestellt. Dabei wurde der (8 x 8)-Kane-Hamilton-
operator zur Beschreibung des zweidimensionalen Lochsystems verwendet und
entsprechend die Komponenten von g ermittelt [Win93, [Win03, [Gral7]. Diese zei-
gen eine Abhingigkeit von der Quantentrogbreite [Win00, [Gral4]. Deshalb wurde
analog zu den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Experimenten eine Quan-
tentrogbreite von d = 12 nm fiir den breiten Quantentrog der verwendeten Proben
angenommen. Die analytischen und numerischen Vorhersagen stimmen dabei qua-
litativ fiir alle Komponenten von g sehr gut iiberein. Die numerischen Berechnun-
gen liefern dariiber hinaus quantitativ fiir die in-plane Komponenten von g sehr
ahnliche Ergebnisse wie die analytische Berechnungen. Fiir die out-of-plane Kom-
ponenten von g zeigen die beiden Rechnungen allerdings grofere Unterschiede.
Insbesondere fiir |g,.| liefern die numerischen Berechnungen deutlich verringerte
Werte, was vermutlich an der besseren Niherung des experimentell untersuchten
Systems durch den (8 x 8)-Kane-Hamiltonoperator liegt |[Gral7|. Dadurch wird



3.2. G-FAKTOR 25

< 7
>
: s FO /
2 5 | N
= al A
: ot
E 3¢ 3
% 2 N ]
£ 1| / ]
% L / -
N 0 A 1
0 1 2 0 1 2 0 1 2 3
Magnetfeld (T) k (10° em™)

Abb. 3.4: (a) Theoretische Erwartung fiir die Abhéngigkeit der Zeeman-Aufspaltung
der Lécher von der Magnetfeldstirke fiir verschiedene Wachstumsrichtungen bei k = 0
fiir ein Magnetfeld in positiver x-Richtung (durchgezogene Linien) bzw. in negativer
x-Richtung (gestrichelte Linien). (b) Theoretische Erwartung fiir die Abhéingigkeit des
Loch g-Faktors vom Wellenvektor fiir verschiedene Wachstumsrichtungen bei kleinen
Magnetfeldern. Die einzelnen Kurven wurden fiir k || [nn(2m)] (schwarz), k || [110] (rot)
und k || [100] (griin) berechnet. Durchgezogene Linien stehen fiir B || k und gestrichelte
Linien fiir B 1 k. ((a) und (b) adaptiert aus [Kub11l|)

vor allem die Kopplung des ersten Schwerlochsubbands zum zweiten Leichtloch-
subband préaziser abgeschétzt.

Fiir die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Systeme ergeben sich somit
starke Richtungsanisotropien des Loch g-Faktors aus den theoretischen Vorhersa-
gen. Fiir die |110]-gewachsene Probe C wird ein diagonaler Tensor mit drei un-
terschiedlichen Diagonalelementen g,,, gy, und g,. erwartet. Fiir die [113]- bzw.
quasi-[111]-gewachsenen Proben A bzw. B ergeben sich dariiber hinaus aufer-
diagonale Komponenten g, und g.,. Dabei wird fiir die theoretische Vorhersage
fiir das quasi-[111]-gewachsene System der Winkel 6 basierend auf der tatsichli-
chen Wachstumsrichtung von etwa [10 10 9] berechnet. Auferdem ergibt sich bei-
spielsweise aus den Gleichungen , dass die Tensorkomponenten g;; fiir 6 und
0" = 6+£180° iibereinstimmen. Somit unterscheidet sich der theoretisch berechnete
g-Tensor fiir ein [mmn]- und ein [mmn]-gewachsenes System nicht. Damit ergibt
sich fiir den Vergleich zwischen theoretischer Vorhersage und experimentellem Er-
gebnis ein Winkel von 6 = 57,54° = 237,54° — 180° fiir Probe B, was durch die
zusitzliche graue Linie in Abbildung [3.3] (b) hervorgehoben ist.

Theoretische Berechnungen von Kubisa et al. legen neben der Richtungsani-
sotropie des Loch g-Faktors insbesondere fiir in-plane Magnetfelder ebenfalls Ab-
héngigkeiten von der Magnetfeldstirke und dem Wellenvektor k nahe [Kubli].
Die entsprechenden Erwartungen sind in Abbildung (a) und (b) dargestellt.
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Fiir die betrachteten |[001]-, [110] sowie [113]-gewachsenen Quantentrogsysteme
wird ein nichtlinearer Beitrag zur Zeeman-Aufspaltung und damit zum Loch g-
Faktor in Abhéngigkeit von der Magnetfeldstirke erwartet. Dieser geht iiber die
einfache Betrachtung nach Gleichung mit einem linearen Zusammenhang
zwischen AF und B hinaus und sagt einen magnetfeldabhéngigen Tensor g(B)
voraus. Auferdem ergibt sich fiir [113|-gewachsene Systeme eine starke Abhéngig-
keit von der Magnetfeldrichtung. Fiir Magnetfelder in positiver x-Richtung steigt
der Loch g-Faktor stetig mit der Magnetfeldstirke, wihrend er fiir Magnetfel-
der in negativer x-Richtung je nach Magnetfeldstirke steigt oder sinkt. Je nach
Wachstumsrichtung zeigt sich dariiber hinaus eine sehr komplexe Abhingigkeit
von Betrag und Richtung des Wellenvektors k der Locher. Diese Abhéngigkeit
erstreckt sich dabei sowohl auf die Richtung relativ zu den Kristallachsen als auch
relativ zum angelegten Magnetfeld.

Bisherige experimentelle Ergebnisse

Experimentelle Untersuchungen zu den Komponenten von g beschrinkten sich
weitgehend auf die hochsymmetrische [001]-Wachstumsrichtung. In verschiedenen
Arbeiten wurde der out-of-plane g-Faktor zu |g..| =~ 0,6, |g..| = 0,9 und |g..| ~ 2,3
bestimmt [Sap92), Syp07, [Kor10b]. Die relativ grofen Unterschiede in diesen Wer-
ten konnen auf eine starke Quantentroghreitenabhéngigkeit zuriickgefiihrt werden,
die sowohl bei der indirekten Bestimmung von g, iiber die Differenz von Exziton
und Elektron g-Faktor als auch bei Untersuchungen mit Reflektions-Differenz-
Spektroskopie beobachtet wurde [Sne92, [Che06]. Fiir den in-plane Loch g-Faktor
wurde ¢z = gyy ~ 0,05 in guter Ubereinstimmung mit der theoretischen Vorher-
sage bestimmt [Mar99, Syp07, [Korl10b, [Kugl2) [Gral4]. Dariiber hinaus konnte
eine Abhangigkeit von der Temperatur festgestellt werden, wobei eine Zunahme
von etwa 0,03 auf ca. 0,057 beim Absenken der Temperatur von 6 K auf 1,6 K
beobachtet wurde [Syp07]. Die starke Abhéngigkeit von der Magnetfeldstiirke,
die von Kubisa et al. theoretisch vorhergesagt wird, konnte fiir [001|-gewachsene
Systeme nicht nachgewiesen werden [Kor10bl, KubI1].

Die vor allem fiir [113|-gewachsene Systeme vorhergesagten aufkerdiagonalen
Elemente von g wurden bisher nur in sehr geringem Maf experimentell unter-
sucht. Yeoh et al. konnte fiir ein derartiges System durch Messung von Shubni-
kov-de-Haas-Ostzillationen qualitativ die Existenz von ¢,. und den Vorzeichenbe-
zug sgn(g,.) = sgn(g..) zeigen [Yeold]. Eine explizite quantitative Analyse ist
dagegen noch nicht durchgefiihrt worden, weshalb die vorliegende Arbeit an die-
sem Punkt ansetzt.
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3.3 Spinrelaxation und Spindephasierung

Spinrelaxation und Spindephasierung fithren zum zeitlichen Zerfall einer einge-
brachten Spinpolarisation und sind im Allgemeinen irreversible Prozesse. Rela-
xation bezieht sich dabei auf den Riickgang einer Nichtgleichgewichtsbesetzung
der spinaufgespaltenen Zustinde, wihrend Dephasierung sich auf den Verlust der
Phasenkohirenz dieser Zustidnde bezieht. Fiir Systeme, wie sie in Rahmen dieser
Arbeit untersucht wurden, bedeutet dies, dass die Spinrelaxation den Zerfall der
Spinpolarisation parallel zum angelegten Magnetfeld und die Spindephasierung
den Zerfall der Spinpolarisation senkrecht zum angelegten Magnetfeld beschreibt.
Typischerweise wird somit zwischen der longitudinalen Spinrelaxationszeit 77 und
der transversalen Spindephasierungszeit 7> unterschieden [Wul0).

Da in der vorliegenden Arbeit vorrangig mit einem senkrecht zur Spinpo-
larisation angelegten Magnetfeld gearbeitet wurde, liegt der Fokus hier auf der
Spindephasierung. Im Folgenden werden die fiir Lochspinpolarisationen wichtigen
Dephasierungsmechanismen in den Abschnitten - ausfiihrlich darge-
stellt. Andere Mechanismen, die vor allem fiir den Zerfall von Elektronspinpolari-
sationen verantwortlich sind, werden in Abschnitt der Vollstandigkeit halber
kurz qualitativ erldutert. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Relaxations- bzw.
Dephasierungsmechanismen findet sich beispielsweise in [Wul0).

3.3.1 Valenzbandmischung

Der effektivste und dominante Zerfallskanal fiir Lochspinpolarisationen in Volu-
men-GaAs ist Impulsstreuung verbunden mit einer Anderung der Spinausrich-
tung. Die Ursache fiir die Anderung der Spinausrichtung ist dabei die sogenannte
Valenzbandmischung, die den Mischcharakter von Schwer- und Leichtlochbdndern
beschreibt. Die Lochwellenfunktion besteht dadurch aus einem Mischzustand mit
unterschiedlichem Schwerloch- und Leichtlochanteil. Damit sind abseits des -
Punktes die Lochwellenfunktionen keine Spineigenfunktionen des Systems und
jede Streuung mit einer Anderung von k fiihrt zu einer Veriinderung der Zusam-
mensetzung der Lochwellenfunktion. Da schwere Locher Spin—% und leichte Locher
Spin—% aufweisen, bringt diese Anderung des Mischverhiltnisses auch einen Verlust
der Spininformation mit sich [Bay95|. Die Streuung der Locher tritt dabei vor al-
lem bei der Bandrelaxation an Phononen, anderen Lochern, Elektronen oder auch
eventuell vorhandenen Storstellen auf.

Durch die Entartung von Schwer- und Leichtlochbindern am I'-Punkt ist die
Valenzbandmischung in Volumen-GaAs besonders stark und die Lochspins depha-
sieren auf der Zeitskala der Impulsstreuzeit. Hilton et al. konnten beispielsweise
bei Raumtemperatur eine Lochspindephasierungszeit von 110 + 10 fs beobachten
[Hi102].

In zweidimensionalen Systemen wird die Valenzbandmischung durch die in
Abschnitt beschriebene HH-LH-Aufspaltung unterdriickt. Damit nimmt der
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Mischcharakter der Lochwellenfunktion mit sinkender Quantentrogbreite ab und
die Spinausrichtung der Locher wird zunehmend stabilisiert [Kor10b].

Dariiber hinaus kann die Streuung an sich durch Lokalisation der Lécher un-
terdriickt werden. Dies ist vor allem bei sehr tiefen Temperaturen im Bereich von
wenigen Kelvin moglich [Syp07]. Die Locher lokalisieren dabei an Potentialfluktua-
tionen, die beispielsweise durch Storstellen oder schwankende Quantentrogbreiten
hervorgerufen werden. Durch diese Unterdriickung der Streuung bei sehr tiefen
Temperaturen konnten von Korn et al. sehr lange Lochspindephasierungszeiten
von bis zu 70 ns an 4 nm schmalen p-dotierten Quantentrogsystemen beobachtet
werden [KorlQb].

3.3.2 Hyperfeinwechselwirkung

Wie im vorherigen Abschnitt dargestellt, lokalisieren die Locher bei sehr tiefen
Temperaturen und verhalten sich damit dhnlich wie in Quantenpunktsystemen.
Da in diesen Systemen k-abhingige oder aufgrund von Streuung auftretende De-
phasierungsmechanismen stark unterdriickt sind, ist hier die Hyperfeinwechselwir-
kung mit den Kernspins meist der dominierende Zerfallskanal. Die Lochspinde-
phasierung wird dabei durch zufillige Fluktuationen der Kernspins hervorgerufen.

Eine einfache Abschitzung der Anzahl der wechselwirkenden Kernspins ist
iiber das Volumen méglich, iiber das sich die Potentialfluktuation erstreckt. Da so-
wohl beide stabilen Ga-Isotope als auch As einen Kernspin von g aufweisen, muss
dabei nicht zwischen den beteiligten Atomriimpfen unterschieden werden. Die
Potentialfluktuationen werden meist durch die Grenzflichenrauigkeit am Quan-
tentrogrand zwischen GaAs und AlAs beim MBE-Wachstum hervorgerufen. Dies
fiihrt zu schwankenden Quantentrogbreiten, die sich auf eine Linge von etwa
50 nm erstrecken [Wei81]. Legt man diese Langenskala und eine Quantentrogbrei-
te von wenigen Nanometern zugrunde, erhilt man eine Anzahl von 10* — 10° mit
dem Lochspin wechselwirkenden Kernspins, die deshalb auch oft als Kernspinbad
bezeichnet werden.

Die Wechselwirkung zwischen dem Lochspin und dem Kernspinbad wird durch
das sogenannte Overhauser-Feld beschrieben [Oveb3|. Sie wird typischerweise iiber
die Kontakthyperfeinwechselwirkung vermittelt [Lam68, Mer02|]. Diese ist aller-
dings fiir Locher aufgrund ihrer p-artigen Wellenfunktion und der damit einher-
gehenden, verschwindenden Aufenthaltswahrscheinlichkeit am Kern im Gegensatz
zu Elektronen mit ihrer s-artigen Wellenfunktion unterdriickt [Gry77, [Dya84]. Ge-
nauere Rechnungen, die auch die Dipol-Dipol-Wechselwirkung zwischen Loch- und
Kernspin beriicksichtigen, zeigen jedoch, dass die Kopplung im Vergleich zu Elek-
tronen nur etwa um eine Grékenordnung kleiner ist [Fis08]. Fiir lokalisierte Quan-
tentrogsysteme bzw. Quantenpunktsysteme kénnte die Hyperfeinwechselwirkung
damit ein limitierender Beitrag zur Lochspindephasierung sein [Ger08, [Kor10b].
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3.3.3 Ensembledephasierung

Eine weitere Folge der Lokalisation der Locher ist die sogenannte Ensembledepha-
sierung. Anders als die bereits dargestellten Dephasierungsmechanismen handelt
sich hier um einen potentiell reversiblen Prozess. Die Locher verlieren dabei nicht
ihre individuelle Spininformation, sondern das gesamte Lochensemble verliert die
gemeinsame Spinausrichtung.

Der Ursprung der Ensembledephasierung liegt in der g-Faktor-Inhomogenitét
der Locher [Sem02, Syp07, [Kor10b]. Durch die Lokalisation befinden sich die Lo-
cher in unterschiedlichen, lokalen Potentialfluktuationen. Diese fiihren zu leicht
unterschiedlichen g-Faktoren und somit zu einer inhomogenen Verbreiterung der
g-Faktor-Verteilung Ag. Damit prézedieren die Lochspins in einem &uferen Ma-
gnetfeld mit verschiedenen Prizessionsfrequenzen, wodurch die Ensemblespinpo-
larisation dephasiert.

Bei einer gaussformigen Verbreiterung der g-Faktor-Verteilung fiihrt die En-
sembledephasierung zur Spinkohiirenzzeit 7™ [Dya08] [s. Gleichung (3.3)]:

h
AgupB
Diese bildet gemeinsam mit der irreversiblen Spindephasierungszeit 75 die kom-
binierte transversale Spindephasierungszeit 7, [Dya0§]:

T = (3.8)

L_2 + = (3.9)
Ty T, Tit '
Zusammen mit Gleichung (3.8)) ergibt sich somit:

. h'Ty
15 =
h + AgMBB TQ

Die im Rahmen dieser Arbeit bestimmten Spindephasierungszeiten sind damit
immer T5-Zeiten.

Aus Gleichung (3.10)) ergibt sich aukerdem Tj < Ty. Somit ist die experimen-
tell bestimmbare Spindephasierungszeit eine untere Grenze fiir die irreversible
Spindephasierungszeit [Dya0§].

(3.10)

3.3.4 Weitere Dephasierungsmechanismen
Dyakonov-Perel-Mechanismus

Das Fehlen eines Inversionszentrums in der GaAs-Kristallstruktur fithrt zum Auf-
treten der Spin-Bahn-Wechselwirkung im Leitungsband [Dre55|. Diese wird au-
fserdem durch eventuell vorhandene Strukturinversionsasymmetrien durch die He-
terostruktur oder an Grenzschichten verstérkt [Byc84a), Byc84b|. Die Spin-Bahn-
Wechselwirkung kann als k-abhéngiges Magnetfeld interpretiert werden und fiihrt
dadurch zur Spinprizession [Wul0]. Durch die Impulsstreuung &ndern sich die
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Richtung und auch die Stirke dieses Magnetfelds nach jedem Streuereignis zufil-
lig. Dies fiihrt zum sogenannten Dyakonov-Perel-Spindephasierungsmechanismus
[Dya71], DyaT72].

Bei diesem Mechanismus kénnen zwei Regime unterschieden werden. Einer-
seits gibt es das sogenannte strong-scattering-regime. Hier wird die Spinausrich-
tung durch viele Streuereignisse gewissermafsen stabilisiert, da der Spin den schnell
wechselnden effektiven Magnetfeldern nicht folgen kann. Somit steigt die Spinde-
phasierungszeit mit sinkender Impulsstreuzeit. Andererseits unterscheidet man
davon das sogenannte weak-scattering-regime. Hier vollfiihrt der Spin mehrere
volle Prizessionen zwischen aufeinanderfolgenden Streuereignissen. Damit sinkt
die Spindephasierungszeit mit sinkender Impulsstreuzeit.

Fiir freie Locher wurde der Dyakonov-Perel-Spindephasierungsmechanismus
sowohl theoretisch beschrieben als auch die Auswirkungen experimentell beoba-
chet [Fer93, [Sch04a]. Aufgrund der Lokalisation der Locher ist dieser Zerfallskanal
dagegen fiir die in der vorliegenden Arbeit beobachteten Lochspinpolarisationen
unterdriickt.

Elliott-Yafet-Mechanismus

Eine weitere Folge der im vorherigen Abschnitt erwdhnten Spin-Bahn-Wech-
selwirkung ist eine Mischung der Spineigenzustinde in den elektronischen FEi-
genzustanden [Wul(]. Durch diesen Mischcharakter kann jeder spinunabhéngige
Streuprozess zu einem Spinflip fiithren. Dieser Spindephasierungmechanismus wird
als Elliott-Yafet-Mechanismus bezeichnet [Yaf52, [ElI54]. Er dhnelt dem in Ab-
schnitt[3.3.1dargestellten, durch die Valenzbandmischung hervorgerufenden Loch-
spindephasierungsmechanismus. Allerdings wird dabei der Spinflip durch einen
Bandwechsel von Schwer- zu Leichtloch oder umgekehrt verursacht, wahrend beim
Elliott-Yafet-Mechanismus kein Bandwechsel vollzogen wird.

Analog zum Dyakonov-Perel-Spindephasierungsmechanismus wird auch der
Elliott-Yafet-Mechanismus durch die Lokalisation der Locher unterdriickt. Dar-
iiber hinaus wurde er fiir Locher von Schneider et al. im Vergleich zum Dyakonov-
Perel-Spindephasierungsmechanismus um drei Gréfenordnungen kleiner abge-
schétzt [Sch04al.

Bir-Aronov-Pikus-Mechanismus

Die Elektron-Loch-Austausch-Streuung kann ebenfalls zu Spindephasierung fiih-
ren [Wul0]. Dabei wird die Spininformation bei der Streuung vom Elektron auf
das Loch bzw. umgekehrt iibertragen. Sind zusétzlich die Spindephasierungszeiten
der beiden Ladungstrigerarten aufgrund anderer wirkender Spindephasierungs-
mechanismen stark unterschiedlich, eréffnet sich dadurch ein weiterer Zerfallska-
nal. Dies liegt daran, dass die spinpolarisierten Ladungstriger zunehmend ihre
Spininformation mit unpolarisierten Partnern austauschen, was zum Verlust der
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Spinpolarisation fiithrt. Dieser Spindephasierungsmechanismus wird Bir-Aronov-
Pikus-Mechanismus genannt [Bir75, Wul0|. Er tritt vor allem beim Zerfall von
Elektronspinpolarisationen in Gegenwart einer ausreichend hohen Lochdichte auf,
da die Lochspindephasierungszeit hier im Allgemeinen sehr kurz ist.

Da im Rahmen dieser Arbeit die Elektronspindephasierungszeit meist die Re-
kombinationszeit stark iberschreitet und somit wihrend der Ladungstragerlebens-
dauer kein aktiver Zerfallskanal fiir die Lochspinpolarisation vorhanden ist, kann
der Bir-Aronov-Pikus-Mechanismus hier weitgehend vernachlassigt werden.






Kapitel 4

Experimentelle Methoden und Aufbau

4.1 Photolumineszenz-Spektroskopie

Um die Ubergangsenergien der Quantentrge in den jeweiligen Proben und ins-
besondere deren Verhalten in Abhéngigkeit von der angelegten Gatespannung
zu bestimmen, wurde die sogenannte Photolumineszenz-Spektroskopie verwen-
det. Dabei wird das System mit Licht einer hoheren Energie als die Bandliicke
des untersuchten Quantentrogs bestrahlt. Damit werden Elektron-Loch-Paare er-
zeugt, die zum jeweiligen Bandminimum relaxieren. Dort rekombinieren sie unter
Aussendung von Photolumineszenzlicht (PL-Licht), das der Ubergangsenergie des
Quantentrogs entspricht.

Der verwendete experimentelle Aufbau wird in Abbildung gezeigt. Ein
Ti:Sa-Laser im Dauerstrichbetrieb liefert das benétigte Licht zur Anregung der
Probe. Dieser wird von einem diodengepumpten Festkorperlaser mit einer typi-

Ti:Sa-Laser coy
— D G
)
Achromat
- {5
Probe Spektrometer

Abb. 4.1: Experimenteller Aufbau fiir Photolumineszenzmessungen.

33
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schen Ausgangsleistung von etwa 5 W und einer Wellenldnge von 532 nm gepumpt.
Dadurch wird eine Ausgangsleistung von etwa 500 mW fiir den Ti:Sa-Laser ab-
hidngig von der Ausgangswellenlinge A erreicht, die zwischen 710 nm und etwa
900 nm stufenlos durchstimmbar ist. Das Laserlicht wird mittels eines Achroma-
ten auf die Probe fokussiert, die sich in einem Badkryostaten befindet, dessen be-
sondere Eigenschaften in Abschnitt genauer erldutert werden. Das emittierte
PL-Licht wird von demselben Achromaten gesammelt und iiber einen Spiegel in
Richtung eines Spektrometers gelenkt. Dort wird es von einem weiteren Achro-
maten auf den Eingangsspalt fokussiert. Innerhalb des Spektrometers wird das
PL-Licht von einem Gitter spektral aufgespalten und mittels einer CCD-Kamera
(von engl. charge coupled device) aufgenommen. Der CCD-Chip wird dabei von
einem Peltier-Element gekiihlt, um thermisches Rauschen zu minimieren.

4.2 Zeitaufgeloste Kerr-Rotation
4.2.1 Kerr-Effekt

Die vorhandene Spinpolarisation im System wurde im Rahmen dieser Arbeit mit-
hilfe des magnetooptischen Kerr-Effekts untersucht. Dabei wird die Drehung der
Polarisationsachse eines linear polarisierten Lichtstrahls bei der Reflexion an ei-
nem magnetischen Material betrachtet. Dies basiert auf dem Faraday-Effekt, der
dieses Phinomen analog fiir einen transmittierten Strahl beschreibt [Far46|. Die
Magnetisierung wird in den hier betrachteten Systemen durch die optisch gene-
rierte Spinpolarisation hervorgerufen.

Allgemein kann der Verkippungswinkel der Polarisationsachse A¢ aufgrund
des Faraday-Effekts in Abhingigkeit von der Magnetisierung M, parallel zur Aus-
breitungsrichtung des Lichts, der Materialdicke [ und der wellenlingen- und ma-
terialabhdngigen Verdetkonstante V(\) dargestellt werden:

A = M,V (M) (4.1)

Magnetisierungen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Lichts fiihren nur durch
Prozesse hoherer Ordnung zu einer Drehung der Polarisationsachse und kénnen
somit vernachlissigt werden.

Eine anschauliche Erklarung fiir den magnetooptischen Kerr-Effekt kann an-
hand von Abbildung[3.1](b) in Abschnitt gegeben werden. Die lineare Polari-
sation des auftreffenden Lichtstrahls kann dabei in einen links- bzw. rechtszirkular
polarisierten Anteil aufgeteilt werden. Ist eine Spinpolarisation im System vorhan-
den, so sind beispielsweise die Zustande mit m; = —% und m; = +% nicht gleich
stark besetzt. Dies fiihrt zu unterschiedlichen Absorptionsraten fiir die beiden
zirkular polarisierten Komponenten, da bereits angeregte Zusténde keine Photo-
nen mehr absorbieren konnen. Somit ist die Intensitit des austretenden links-
bzw. rechtszirkular polarisierten Anteils nicht mehr gleich. Die Uberlagerung der
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beiden Anteile fiihrt damit zu einem elliptisch polarisierten Strahl, dessen Haupt-
achse leicht gegen die urspriinglich eingestrahlte lineare Polarisation verkippt ist.

o

Faraday - Rotation, Elliptizitat (willk. Einh.)

Abb. 4.2: Abhingigkeit der
Faraday-Rotation (violett)
bzw. Elliptizitit (rot) von der
Verstimmung der Laserenergie

gegeniiber der Resonanz (wr).
(adaptiert von [Fokl0])

Eine tiefer gehende Betrachtung des Faraday- bzw.
Kerr-Effekts liefert eine starke Abhéngigkeit von
der Wellenldnge im Bereich der Resonanz des un-
tersuchten Quantentrogs [Kim01l [Fok10, [Glal2].
Diese ist in Abbildung dargestellt. Dabei zeigt
sich ein Vorzeichenwechsel bzw. Nulldurchgang der
Faraday-Rotation bei der Resonanzenergie, wih-
rend die Elliptizitdt dort ihr Maximum aufweist.
Dieses unterschiedliche Verhalten kann damit er-
klart werden, dass die Elliptizitdt vom Absorpti-
onsdichroismus und die Faraday-Rotation von un-
terschiedlichen Brechungsindizes fiir links- bzw.
rechtszirkular polarisiertes Licht abhéngt [Glal2].
In der vorliegenden Arbeit wurde, wie in Ab-
schnitt genauer beschrieben, sowohl die An-
regung als auch die Detektion der Spinpolarisation
bei derselben Laserenergie durch Aufspalten eines
Laserstrahls in einen Pump- und einen Probestrahl
durchgefiihrt. Um ein moglichst optimales Signal
zu erhalten, wurde deshalb meist eine Laserener-
gie leicht oberhalb der Resonanzenergie eingesetzt.
Dadurch ist einerseits eine relativ starke Absorpti-
on des Pumpstrahls und damit einhergehend eine
effiziente Erzeugung der Spinpolarisation gewéhr-
leistet. Andererseits wird eine ausreichende Effek-
tivitdt der Detektion mithilfe der Kerr-Rotation ab-
seits der Resonanzenergie erreicht.

4.2.2 Experimenteller Aufbau

Optischer Aufbau

Der experimentelle Aufbau fiir magnetooptische Kerr-Messungen ist in Abbil-
dung [4.3] dargestellt. Der in Abschnitt ebenfalls erwihnte Ti:Sa-Laser liefert
das notige Laserlicht und wird hier im gepulsten Betrieb verwendet. Dabei werden
Pulse mit einer Wiederholrate von 82 MHz und einer Pulsbreite von etwa 1,5 ps
erzeugt. Der Ausgangsstrahl wird mithilfe eines Strahlteilers in einen Pump- und
einen Probestrahl aufgespalten.

Der Pumpstrahl dient der optischen Anregung der Spinpolarisation, wie in Ab-
schnitt dargestellt. Zuerst wird er von einem Chopperrad mit einer Frequenz
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Abb. 4.3: Experimenteller Aufbau fiir zeitaufgeloste Kerr-Rotations-Messungen

von etwa 1,5 kHz gechoppt. Dies ist mit einem Lock-In-Verstirker verkniipft,
der zur Erhéhung des Signal-zu-Rausch-Verhiltnisses verwendet wird. Daraufhin
durchlauft der Pumpstrahl einen Linearpolarisator und ein A/4-Pliattchen, um ei-
ne Zirkularpolarisation zu erzeugen. Mittels eines Achromaten wird er schlieflich
auf die Probe fokussiert und generiert dort die spinpolarisierten Elektron-Loch-
Paare. Die Probe befindet sich dabei in dem bereits in Abschnitt [£.1] erlauterten
Badkryostaten, der im nichsten Abschnitt genauer betrachtet wird.

Der Probestrahl wird zuerst auf eine mechanische Verzogerungsschiene ge-
lenkt, mit der eine Zeitverzogerung At zwischen Pump- und Probepuls im Bereich
von -200 ps bis zu 1800 ps eingestellt werden kann. Negative Zeiten entsprechen
hier einem Eintreffen des Probestrahls vor dem Pumpstrahl auf der Probe und po-
sitive Zeiten analog einem Fintreffen des Probestrahls nach dem Pumpstrahl. Vor
der Fokussierung des Probestrahls mithilfe desselben Achromaten auf die Probe
wird dieser linear polarisiert. Da Pump- und Probestrahl durch eine entsprechende
Justage parallel gerichtet werden, werden sie durch den Achromaten auf densel-
ben Punkt auf der Probe fokussiert und somit wird ein maximaler Uberlapp der
beiden Strahlen erzielt.

Der reflektierte Probestrahl wird vom Achromaten ausgekoppelt und auf ei-
ne optische Briicke gelenkt, mit der der Verkippungswinkel der linearen Pola-
risation gemessen wird. Die Briicke beginnt mit einem \/2-Plittchen, das dem
Nullabgleich dient. Ein folgendes Wollaston-Prisma teilt den Strahl in zwei senk-
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(b)

Abb. 4.4: (a) Schematische Darstellung der Probe (griin) im Kryostat aus Sicht des
einfallenden Pumpstrahls mit der Magnetfeldrichtung unter einer Rotation o und einer
Verkippung (. (b) Darstellung der effektiven Magnetfeldrichtung im Koordinatensystem
der Probe (griin) bei einer Rotation um den Winkel o und einer Verkippung um den

Winkel 5.

recht zueinander stehende, linear polarisierte Komponenten auf. Diese werden auf
zwei Photodioden gelenkt, die iiber einen Differenzverstarker gekoppelt ausgelesen
werden. Das Differenzsignal, das proportional zum Verkippungswinkel der Pola-
risationsachse ist, wird zuletzt an den Lock-In-Verstiarker weitergegeben, dessen
Ausgangssignal dem gemessenen Kerr-Signal entspricht. Der Nullabgleich wird so
eingestellt, dass bei einem Eintreffen des Probestrahls vor dem Pumpstrahl ein
minimales Signal gemessen wird, was einer gleich starken Beleuchtung der bei-
den Photodioden entspricht. Dadurch konnen sehr kleine Verkippungswinkel der
Polarisationsachse im Bereich von etwa 1 prad gemessen werden.

Kryostat und Magnetfeldrichtung

Der verwendete optische Badkryostat hat eine 3He-Probenkammer, die Proben-
temperaturen von bis zu 7' ~ 0,4 K zulisst. Dariiber hinaus kann mithilfe eines
supraleitenden Helmholtzspulenpaares auch ein Magnetfeld von bis zu 11,5 T an-
gelegt werden, das vor allem fiir die Bestimmung des g-Faktors essentiell ist. Die
Magnetfeldrichtung im Kryostat, die senkrecht zum einfallenden Pumpstrahl und
zum Probenstab verlduft, ist dabei fest durch das Spulenpaar vorgegeben. Dies ist
schematisch in Abbildung 4.4 (a) gezeigt. Die Richtung des Magnetfelds beziiglich
der Kristallachsen der Probe kann dabei iiber eine Verkippung des Probenstabs
(Winkel ) oder eine Rotation des Probenrotators (Winkel o) eingestellt werden.
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Abb. 4.5: (a) Beispiel fiir eine TRKR-Messung mit rechts- bzw. linkszirkular polari-
sierter Anregung und dem resultierenden Differenzsignal. (b) Beispiel fiir eine TRKR-
Messung mit angelegtem Magnetfeld. Der Fit wurde nach Gleichung durchgefiihrt.

Die effektive Richtung des Magnetfelds B mit Stirke B, relativ zu den Proben-
achsen ist in Abbildung [4.4] (b) dargestellt:

cos asin 8
B = By | sinasinf (4.2)
cos 3

Damit kann jede beliebige Richtung zwischen Magnetfeld und Probe eingestellt
werden. Allerdings beschrinkt die Auskopplung des Probestrahls durch das Fen-
ster des Kryostaten nach der Reflektion an der Probe den Offnungswinkel auf
etwa 84,5° < [ < 95,5°. Zusétzlich sind durch zwei senkrecht zum Pumpstrahl
angeordnete Fenster Auskopplungen im Bereich von § & 45° moglich.

4.2.3 Zeitaufgeloste Messung (TRKR)

Die zeitaufgeloste Kerr-Rotationsmessung (TRKR, von engl. time resolved Kerr
rotation) ist eine typische Pump-Probe-Methode. Der Pumpstrahl erzeugt die
Spinpolarisation im System und der Probestrahl detektiert diese. Dabei wird die
Zeitverzogerung zwischen Pump- und Probestrahl schrittweise verdndert und fiir
jeden Zeitschritt das Kerr-Signal aufgenommen. Somit wird sukzessive ein zeitauf-
gelostes Signal erzielt. Um spinpolarisationsunabhéngige Anteile am gemessenen
Signal herauszufiltern, wird jede Messung sowohl mit rechts- als auch mit links-
zirkular polarisierter Anregung durchgefiihrt und die Differenz der beiden Signale
gebildet. Ein Beispiel fiir eine solche Messung ist in Abbildung (a) dargestellt.
Typischerweise zeigt sich ein Peak bei einer Zeitverzogerung im Bereich um 0 ps,
der der Anregung durch den Pumppuls entspricht. Darauthin fillt das Signal ex-
ponentiell ab, wobei vor allem in den ersten Pikosekunden nach der Anregung
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mehrere Zerfallsprozesse beitragen, die nicht direkt an die Spindephasierung ge-
koppelt sind. Beispielsweise kénnen hier Rekombinations-, Relaxations und auch
Tunnelprozesse zwischen den Quantentrogen auftreten.

Um dariiber hinaus den g-Faktor der spinpolarisierten Ladungstriger untersu-
chen zu kénnen, muss zusétzlich ein Magnetfeld in der Quantentrogebene angelegt
werden. Dadurch wird eine Prazession der Spinpolarisation induziert und da der
Kerr-Effekt nur auf out-of-plane Spinpolarisationen sensitiv ist, zeigt sich ein os-
zillierendes TRKR-Signal. Ein Beispiel fiir eine TRKR-Messung mit angelegtem
Magnetfeld ist in Abbildung (b) dargestellt. Die Amplitude des Kerr-Signals
A(t) kann mithilfe einer exponentiell geddmpften Kosinus-Funktion angefittet wer-
den:

A(t) = Ao+ Apexp (—i) cos [w(t + to)] (4.3)

P

Damit kénnen die Amplitude Ap, die Dephasierungszeit 7p und die Préazessionsfre-
quenz w der priazedierenden Spinpolarisation extrahiert werden. Aufierdem enthélt
die Fitfunktion zur besseren Anpassung einen Verschiebungsterm Ay und einen
Phasenterm ty. Typischerweise wird der Fit ab einer Zeitverzogerung von etwa
300 ps angelegt, um den Einfluss der schnellen Zerfallsprozesse kurz nach der
Anregung auf die relevanten Fitparameter zu minimieren. Aus der Préazessionsfre-
quenz und der Magnetfeldstirke kann der g-Faktor mithilfe von Gleichung
aus Abschnitt berechnet werden. Allerdings kann nur der Betrag und nicht das
Vorzeichen bestimmt werden, da aus den Messungen der Drehsinn der Prazession
nicht ermittelt werden kann.

4.2.4 Resonante Spinverstarkung (RSA)

Die resonante Spinverstirkung (RSA, von engl. resonant spin amplification) wurde
erstmals von Kikkawa und Awschalom fiir langlebige Elektronspinpolarisationen
verwendet [Kik98|. Das zugrunde liegende Prinzip ist dabei die Untersuchung der
Superposition von Spinpolarisationen, die von aufeinanderfolgenden Pumppulsen
erzeugt werden, in Abhéngigkeit vom angelegten Magnetfeld. Um eine entspre-
chende Superposition zu erhalten, muss die Spindephasierungszeit mindestens im
Bereich der Pulswiederholzeit des verwendeten Lasersystems liegen. Diese betragt
fiir den im Rahmen dieser Arbeit genutzten Ti:Sa-Laser etwa Atpys ~ 12,5 ns. Die
Superposition wird bei einer festen Zeitverzogerung zwischen Pump- und Probe-
puls betrachtet, wobei dabei typischerweise negative Zeitverzégerungen von etwa
-100 ps verwendet werden. Dies bedeutet aufgrund der langen Spindephasierungs-
zeiten, dass die Spinpolarisation im System etwa 12,4 ns nach dem Pumppuls
untersucht wird.

Das Entstehen des RSA-Signals in Abhéngigkeit vom Magnetfeld kann anhand
von Abbildung (a) nachvollzogen werden. Durch die sehr langen Spinlebens-
dauern verbleibt bis zum Eintreffen des folgenden Pumppulses eine Spinpolarisa-
tion im System. Die Ausrichtung dieser Spinpolarisation hingt vom angelegten
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Abb. 4.6: (a) Beispielhafte Darstellung von TRKR-Kurven fiir langlebige Spinpola-
risationen bei unterschiedlichen Magnetfeldern iiber den Zeitraum von drei Pulswie-
derholzeiten des Lasersystems. (b) Aus (a) resultierendes Kerr-Signal (RSA-Signal) in
Abhéngigkeit vom Magnetfeld bei einer festen Zeitverzégerung. Die Farbe der Kreise
bezieht sich dabei auf die entsprechenden, in (a) gezeigten Kurven.

Magnetfeld ab. Vollzieht die Spinpolarisation innerhalb von Atp, keine (d.h. oh-
ne Magnetfeld) oder mehrere volle Prizessionen, stehen die vorhandene und die
neu eingebrachte Spinpolarisation parallel und es entsteht ein maximales Signal
(griine Kurven). Prizediert die Spinpolarisation zwischen zwei Pumppulsen da-
gegen genau in die antiparallele Richtung, erhilt man ein minimales Signal (rote
Kurven). Somit ergibt sich eine periodischen Abfolge von Maxima und Minima
als resultierendes RSA-Signal. Dies ist schematisch in Abbildung (b) gezeigt.

Aus den RSA-Kurven kann sowohl die Spindephasierungszeit als auch der
g-Faktor extrahiert werden. Die Spindephasierungszeit wird aus der Breite der
Maxima abgeschétzt bzw. anhand der im folgenden Abschnitt erlauterten Simu-
lation bestimmt [KorlOb]. Je schmaler die Maxima, desto linger ist die Spinde-
phasierungszeit. Der g-Faktor kann aus dem Abstand AB der Maxima mithilfe
von Gleichung aus Abschnitt [3.2] berechnet werden:

hAw
UB ’9’

Die Differenz der Prézessionsfrequenzen Aw zwischen zwei Maxima wird durch
die Pulswiederholzeit des Lasers festgelegt:
_2m
B AtPuls

AB = (4.4)

Aw (4.5)
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Somit ergibt sich der g-Faktor:

27h

psAtpus AB (4.6)

9| =

Analog zu den zeitaufgelosten Messungen kann auch mit RSA-Messungen nur der
Betrag und nicht das Vorzeichen des g-Faktors ermittelt werden.

4.2.5 Phanomenologisches Ratengleichungsmodell

Sowohl TRKR- als auch RSA-Kurven kénnen mithilfe eines phinomenologischen
Ratengleichungsmodells simuliert und mit den gemessenen Daten verglichen wer-
den |[Korl0Ob|. Dazu werden der zeitlichen Entwicklung der Elektron- (e) bzw.
Lochspinpolarisation (h) einfache Ratengleichungen zugrunde gelegt:

de € | geln

— = B 4.

G- T Bxe (4.72)
dh h grliB €2

— = — B xh 4.7b
dt h(B) * h (B x h)+ TR (4.7b)

Dabei bezeichnet g die Rekombinationszeit und 7, die Spindephasierungszeit der
Locher, die aufgrund der Ensembledephasierung vom Magnetfeld B abhéngt. Bei-
de Gleichungen enthalten einen Dampfungsterm und einen Term, der die Préizessi-
on im angelegten Magnetfeld beschreibt. Die Elektronspindephasierung wird unter
der Annahme einer vollstandigen Rekombination der spinausgerichteten Elektro-
nen und einer Spindephasierungszeit, die die Rekombinationszeit stark iiberschrei-
tet, vernachlissigt. Dariiber hinaus besteht eine Kopplung der Lochspinpolarisa-
tion mit der Elektronspinpolarisation iiber die Rekombination in Wachstumsrich-
tung (z), die die Quantisierungsachse aufgrund der Anregung und der Detektion
in dieser Richtung darstellt.

Um eine TRKR-Messung zu simulieren wird die Elektron- bzw. Lochspinpola-
risation e(t) bzw. h(t) numerisch berechnet. Dazu wird eine Startpolarisation fiir
Elektronen und Locher parallel zur z-Richtung zum Zeitpunkt ¢ = 0 festgelegt.
Dabei konnen das schnelle Tunneln der Elektronen aus dem Quantentrog sowie
die nichtresonante Anregung (s. Abschnitt durch unterschiedliche Anfangs-
spinpolarisationen fiir Elektronen bzw. Locher beriicksichtigt werden. Hier wird
vereinfachend angenommen, dass sowohl das Tunneln der Elektronen als auch die
schnelle Dephasierung der Locher auf sehr viel kiirzeren Zeitskalen als die Rekom-
bination oder die Spindephasierung bei k ~ 0 stattfinden. Aus der Entwicklung
der Spinpolarisationen anhand der Ratengleichungen ergibt sich schlieflich das
simulierte TRKR-Signal A(t) = h.(t) + e,(t), wobei hier aufgrund des Fokus der
Arbeit auf die Lochspindynamik meist nur die Lochspinpolarisation betrachtet
wird. Fiir die Simulation von RSA-Kurven wird in den Zeitintervallen der Puls-
wiederholzeit des Lasers Atp,s jeweils eine Elektron- bzw. Lochspinpolarisation
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eingebracht. Die resultierende Lochspinpolarisation h, wird schlieflich zu einem
festen Zeitpunkt analog zu einer RSA-Messung nach einer gewissen Anzahl an
Anregungspulsen ausgewertet und ergibt die simulierte RSA-Kurve.



Kapitel 5

Charakterisierung und Eigenschaften
der Proben

In den Kapiteln [5] und [6] werden die experimentellen Ergebnisse dargestellt und
diskutiert. Einige der gezeigten Messungen wurden in Zusammenarbeit mit Mi-
chael Kempf und Johannes Holler im Rahmen ihrer Bachelor- bzw. Masterar-
beiten durchgefiihrt, die von mir betreut wurden. Ein Teil der daraus gewonne-
nen Erkenntnisse ist in den entsprechenden Abschlussarbeiten bereits erlautert
|[Kem13, Hol14l, Kem16l Holl7].

Im Folgenden werden die verwendeten Proben anhand von PL- und TRKR-
Messungen im Hinblick auf optimale Anregungsbedingungen und die Erzeugung
einer Lochspinpolarisation genauer untersucht. Auferdem wird auf die spezielle
Eigenschaft des [110]-gewachsenen Systems eingegangen, bei dem ein paralleles
Auftreten einer langlebigen Elektron- und Lochspinpolarisation beobachtet wer-
den konnte.

5.1 Untersuchung des 5 nm breiten Quantentrogs

Um die Eigenschaften des 5 nm breiten Quantentrogs zu untersuchen, wurden
PL-Messungen bei T' = 1,2 K durchgefiihrt. Die erhaltenen Ergebnisse fiir Probe
A in Abhéingigkeit von der Gatespannung sind in Abbildung[5.1] (a) gezeigt. Dabei
wurde eine Anregungsleistung von etwa 15 % bei einer Anregungswellenlénge
von A = 710 nm verwendet. Es zeigt sich eine relativ breite PL-Emission bei
einer Wellenlénge von etwa 748 nm (1658 meV). Diese ist in Form und Amplitude
nahezu unabhéngig von der angelegten Gatespannung. Dieser geringe Einfluss der
Gatespannung auf die PL-Emission wurde fiir eine [001]-gewachsene Probe bereits
im Rahmen meiner Masterarbeit gefunden |[Gral2].

43
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Abb. 5.1: (a) Gatespannungsabhingige PL-Messungen am 5 nm breiten Quantentrog
von Probe A bei T' = 1,2 K. (b) Vergleich von PL-Messungen am 5 nm breiten Quan-
tentrog von verschiedenen Proben und deren Halbwertsbreite Ab. Die Messung an der
[001]-gewachsenen Probe wurde im Rahmen meiner Masterarbeit durchgefiihrt [Gral2|.

In TRKR-Messungen sollte die Spindynamik im 5 nm breiten Quantentrog von
Probe A weiter untersucht werden. Allerdings konnte im experimentell moéglichen
Bereich der Anregungsparameter wie etwa Anregungswellenlinge oder -dichte kei-
nerlei Resonanz fiir ein Kerr-Signal gefunden werden. Somit war eine zeitaufge-
l6ste Analyse moglicher Spinpolarisationen im Gegensatz zum [001]-gewachsenen
System nicht méglich [Gral2].

Bei Untersuchungen an den Proben B und C zeigten sich sowohl in PL- als
auch in TRKR-Messungen analoge Ergebnisse zu Probe A (nicht explizit aufge-
fiihrt), bei jeweils unterschiedlichen PL-Emissionswellenldngen bzw. -energien. Die
normierte PL-Emission des 5 nm breiten Quantentrogs der einzelnen Proben ist
in Abbildung (b) dargestellt. Neben einer verdnderten Emissionswellenldnge
ist vor allem ein starker Unterschied der Halbwertsbreite Ab fiir die niedersym-
metrischen Wachstumsrichtungen im Vergleich zum [001]-gewachsenen System er-
kennbar. Diese ist um einen Faktor von 3-4 grofer, was sehr wahrscheinlich auf
starke Schwankungen der Quantentrogbreite zuriickgefithrt werden kann. Diese
wiirden auch das Fehlen einer Kerr-Resonanz erkldren. Durch die niedersym-
metrische Wachstumsrichtung sind die Grenzflichen zwischen GaAs und AlAs
vergleichsweise rau, was zu lokalen Schwankungen der QQuantentrogbreite fiihrt.
Da die Ubergangsenergie, wie in Gleichung gezeigt, indirekt proportional
zur Quantentrogbreite ist, haben diese Schwankungen bei einem schmalen Quan-
tentrog einen sehr grofen Einfluss. Somit unterscheidet sich die Resonanzenergie
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Abb. 5.2: (a) Leckstrom Iy durch Probe A in Abhingigkeit von der Gatespannung.
(b) Gatespannungsabhingige PL-Messungen am 12 nm breiten Quantentrog von Probe
AbeiT=12K.

relativ stark iiber den Bereich des Laserspots auf der Probe hinweg. Dies fiihrt zu
einer verminderten Amplitude des Kerr-Signals, da die Resonanzbedingung nur
fiir einen Bruchteil der eingestrahlten Anregungsenergie gegeben ist. Wie in Ab-
schnitt [4.2.1] beschrieben, hingt auferdem die Amplitude und insbesondere das
Vorzeichen des Kerr-Signals von der Differenz zwischen Anregungsenergie und
Resonanzenergie ab [Kim01l, [Fok1(, [Glal2]. Dadurch heben sich die einzelnen
Beitrage zum Kerr-Signal aus den verschiedenen Bereichen mit unterschiedlicher
Quantentrogbreite gegeneinander auf. Des weiteren konnen energetische Relaxa-
tionsprozesse der Ladungstriger zu Bereichen mit niedrigerer Ubergangsenergie
auftreten, die sich ebenfalls negativ auf die Amplitude des Kerr-Signals auswirken.

Da fiir alle verwendeten Proben kein auswertbares Kerr-Signal bei Anregung
des 5 nm breiten Quantentrogs erhalten werden konnte, sind alle weiteren aufge-
fithrten Messungen zur Untersuchung der Lochspinpolarisation am 12 nm breiten
Quantentrog durchgefiihrt worden.

5.2 Untersuchung des 12 nm breiten Quantentrogs

5.2.1 Probe A: [113]-gewachsenes System

Um den experimentell moglichen Gatespannungsbereich fiir Probe A abzuschét-
zen, wurde der Leckstrom Ip.q durch die Probe in Abhingigkeit von der Ga-
tespannung aufgenommen. Dieser ist in Abbildung (a) dargestellt und zeigt
eine starke Abhéngigkeit von der Gatespannung. Er steigt sowohl fiir positive als
auch negative Spannungen stark an. Der Leckstrom entsteht durch Tunnelprozes-



46 KAPITEL 5. CHARAKTERISIERUNG UND EIGENSCHAFTEN

se durch die isolierende SiO,-Schicht bzw. das Ubergitter vor der als Backgate
fungierenden dotierten Schicht. Auflerdem kénnen sich Kriechstrome auf der Pro-
benoberfliche zwischen Front- und Backgate bilden. Das grofite Problem eines
dauerhaft hohen Leckstroms ist die dabei auftretende Elektromigration [Bla69).
Dadurch wird iiber lange Zeitskalen hinweg langsam ein leitender Kanal zwischen
Front- und Backgate gebildet, der schlieflich zu einem Kurzschluss fiihrt und das
Gate unbrauchbar macht. Deshalb wurde zumeist in einem Gatespannungsbereich
mit relativ kleinem Leckstrom im Bereich weniger Nanoampere gearbeitet.

In Abbildung (b) sind PL-Messungen am 12 nm breiten Quantentrog von
Probe A in Abhéngigkeit von der Gatespannung dargestellt. Dabei wurde eine
Anregungswellenlinge von A = 780 nm und eine Anregungsdichte von 20 % ver-
wendet. Es zeigt sich im Vergleich zu den in Abbildung (a) aufgefithrten Mes-
sungen eine relativ schmale PL-Emission, deren Emissionsenergie im Gegensatz
zum schmalen Quantentrog eine Abhéngigkeit von der Gatespannung aufweist.
Dies kann durch ein Verkippen der Bandkantenverlaufs des Quantentrogs durch
das duftere elektrische Feld und exzitonische Effekte erklart werden. Bei Ug =~ 2 V
zeigt sich die PL-Emission mit der hochsten Energie von etwa 1550 meV. Hier
kompensiert die Gatespannung die inneren elektrischen Felder und es ergibt sich
eine flache Bandkantenverlauf im Quantentrog. Diese inneren elektrischen Felder
treten durch ein Verschieben der Ladungstriger entlang der Wachstumsrichtung
beispielsweise aufgrund der Metall-Halbleiter-Uberginge an Front- und Backgate
auf. Fiir hohere Gatespannungen zeigt sich eine verminderte Amplitude bei gleich-
zeitiger Verringerung der PL-Emissionsenergie. Dies kann durch ein Verkippen des
Bandkantenverlaufs erklart werden, das sowohl eine unterdriickte Rekombination
aufgrund der Ladungstrigerseparation im Quantentrog als auch eine verminder-
te Ubergangsenergie zur Folge hat. Ab etwa Ug < —2,5 V ist die PL-Emission
mit geringster Emissionsenergie erkennbar. Hier kann von einer Rekombination
tiber ein geladenes Exziton (Trion) ausgegangen werden, dessen Gesamtenergie
durch die zusétzliche Bindungsenergie gegeniiber dem neutralen Exziton abge-
senkt ist. In den PL-Spektren im Ubergangsbereich bei =25V < Uz <0V
konnen allerdings keine zwei separaten Peaks fiir Trion und Exziton aufgrund der
zu groken Halbwertsbreite beobachtet werden. Anhand der folgenden Diskussion
der TRKR-Messungen, kann das geladene Exziton auf einen Uberschuss von Lo-
chern im Quantentrog zuriickgefiihrt werden, die zusammen mit den verbleibenden
Elektronen positiv geladene Trionen bilden.

In TRKR-Messungen bei 7' = 1,2 K wurde die Ladungstriger- und Spindyna-
mik im 12 nm breiten Quantentrog von Probe A weiter untersucht. Die Ergebnisse
in Abhéngigkeit von der Gatespannung sind in Abbildung [5.3] (a) gezeigt. Bei den
Messungen wurde eine Anregungswellenlinge von A = 799 nm und somit einer
Anregungsenergie leicht oberhalb der PL-Emissionsenergie verwendet sowie ein
Magnetfeld von By = 1 T in der Quantentrogebene bei @ = 0° angelegt. Die
TRKR-Kurven weisen starke Unterschiede hinsichtlich der Prézessionsfrequenz
und der Amplitude auf. Fiir Gatespannungen Ug < —2.5 V ist eine schnelle Pra-
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Abb. 5.3: (a) TRKR-Messungen an Probe A bei T = 1,2 K und einem in-plane Ma-

gnetfeld von By = 1 T bei o = 0° fiir verschiedene Gatespannungen. Zur besseren

Vergleichbarkeit wurden die Messungen bei Ug = —2,5 V bzw. Ug = —11 V ent-

sprechend skaliert. (b)/(c) Aus den in (a) gezeigten TRKR-Messungen extrahierte(r)
Spindephasierungszeit /g-Faktor in Abhédngigkeit von der Gatespannung.

zession mit vergleichsweise kleiner Amplitude zu erkennen. Dariiber hinaus zeigt
sich ein zusétzlicher, exponentiell geddmpfter nichtprizedierender Anteil. Die Ur-
sache und Eigenschaften dieser Komponente werden in Kapitel [6] untersucht und
dargestellt. Fiir Gatespannungen Ug > —1 V ist dagegen eine langsamere Prizes-
sion mit groferer Amplitude erkennbar. Die Verdnderung der Prézessionsfrequenz
abhéngig von der Gatespannung deutet auf einen Wechsel der Mehrheitsverhalt-
nisse der Ladungstriger von Léchern auf Elektronen im Quantentrog hin.

Zur genaueren Untersuchung wurden die TRKR-Messungen gefittet und die
Spindephasierungszeit sowie der Betrag des g-Faktors bestimmt. Fiir die Kurven
mit zusdtzlichem nichtprézedierenden Anteil wurde die Fitfunktion nach Glei-
chung um einen weiteren exponentiell geddmpften Term mit Amplitude Ay
erweitert:

A(t) = Ao + Ap exp <—i) cos [w(t + to)] + Ax exp (_%) (5.1)

P

In Abbildung ist ein Beispiel fiir einen derartigen Fit fiir eine Kurve mit
nichtprizedierendem Anteil dargestellt. Diese zeigt eine sehr gute Ubereinstim-
mung zwischen Fitfunktion und gemessenem TRKR-Signal. Die extrahierten Fit-
parameter sind in Abbildung (b) und (c) dargestellt. Fiir Gatespannungen
Ug < —2 V ergibt sich ein effektiver g-Faktor von |¢g*| ~ 0,74, der einer Loch-
spinpolarisation zugeordnet werden kann. Theoretische Berechnungen von Roland
Winkler legen einen Wert von etwa |¢g*| ~ 0,68 nahe [Win03|, [Gral7|. Fiir hohere
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1 Gatespannungen liegt der g-Faktor bei et-
wa |g*| =~ 0,18. Dieser ldsst sich auf ei-
ne Elektronspinpolarisation zuriickfiihren
und ist in guter Ubereinstimmung mit
den Messungen am [001|-gewachsenen Sy-
stem sowie mit den Erwartungen fiir einen
Quantentrog mit der entsprechenden Uber-
gangsenergie [Yug07, [Grald|. Das gate-
spannungsabhingige Umschalten von ei-
- - - nem Loch- zu einem Elektronregime lisst
0 500 Zeit}gg? 1500 sich anhand der in Abschnitt dar-
gestellten Vorgéange erkldren. Die Analyse
Abb. b5.4: Beispiel fiir einen Fit der Spindephasierungszeit ergibt eine wei-
nach Gleichung an einer TRKR- testgehend von der angelegten Gatespan-
Messung von Probe A mit zusétzlichem nung unabhédngige Dephasierungszeit von
nichtprézedierenden Anteil. p ~ 0,7 ns fiir eine Lochspinpolarisati-
on. Im Elektronregime steigt die Spinde-
phasierungszeit von etwa 7p ~ 0,3 ns auf
T ~ 0,9 ns von Ug = —1 V bis U = 3 V an und bleibt dann nahezu konstant.
Der Anstieg kann auf eine Art Ubergangsbereich zwischen Loch- und Elektron-
regime zuriickgefiihrt werden, in dem die Spindephasierung der Elektronen noch
durch die Rekombination mit den vorhandenen Lochern im Quantentrog limitiert
wird. Eine genaue Betrachtung der TRKR-Kurven (s. Abbildung[5.3|(a)) fiir diese
Gatespannungen zeigt auch eine schwache Schwebung einer zweiten Prazessions-
frequenz, die auf die noch vorhandene Lochspinpolarisation zuriickgefiihrt werden
kann. Fiir hohere Gatespannungen Ug > 3 V rekombinieren die Lcher innerhalb
kurzer Zeit mit den in den Quantentrog tunnelnden Elektronen und wirken sich
somit nicht mehr auf die Elektronspindephasierung aus.

Somit zeigt sich fiir den 12 nm breiten Quantentrog von Probe A ein ana-
loges Verhalten wie fiir das [001]-gewachsene System [Grald]. Insbesondere ist
dadurch die Untersuchung der Lochspinpolarisation in einem [113]-gewachsenen
Quantentrog moglich.

Kerr - Signal (willk. Einh.)

5.2.2 Probe B: quasi-[111]-gewachsenes System

Analog zu den Messungen an Probe A wurden an Probe B ebenfalls PL- und
TRKR-Messungen in Abhéngigkeit von der Gatespannung durchgefiihrt. Aufser-
dem wurde der Leckstrom in Abhéngigkeit von der Gatespannung aufgenommen,
um den experimentell moglichen Gatespannungsbereich zu bestimmen. Dieser ist
in Abbildung (a) dargestellt. Fiir negative Spannungen ab Ug < —3 V steigt
der Leckstrom drastisch an, wihrend er fiir positive Spannungen vergleichswei-
se langsam ansteigt. Allerdings zeigten sich fiir Gatespannungen ab Ug > 14 V
sprunghafte Anstiege des Leckstroms, die bei einigen der verwendeten Proben-
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Abb. 5.5: (a) Leckstrom Iyeq; durch Probe B in Abhéngigkeit von der Gatespannung.
(b) Gatespannungsabhéngige PL-Messungen am 12 nm breiten Quantentrog von Probe
BbeiT=12K.

stiicke zu einem irreversiblen Kurzschluss des Gates gefiihrt haben. Deshalb wurde
die Gatespannung fiir alle weiteren Messungen nicht iiber Ug = 12 V erhoht.

Die Ergebnisse der PL-Messungen sind in Abbildung[5.5 (b) dargestellt. Dabei
kann eine sowohl in Bezug auf die Amplitude als auch auf die Emissionsenergie
weitgehend von der Gatespannung unabhéngige PL-Emission beobachtet werden.
Lediglich fiir Gatespannungen Ug < —6 V sind kleine Variationen zu erkennen.
Diese konnten vom relativ starken Leckstrom durch das Gate bei diesen Spannun-
gen stammen.

Die in Abbildung (a) dargestellten TRKR-Messungen zeigen ein analo-
ges Verhalten. Fiir alle Gatespannungen kann man sehr #dhnliche Signale mit
gleicher Amplitude und Prézessionsfrequenz erkennen. Analog zum Lochregime
im [113]-gewachsenen System ist hier auch ein nichtprézedierender Anteil fest-
zustellen. Eine genaue Analyse der Daten wurde analog zu Probe A mithilfe
von Gleichung durchgefiihrt. Die extrahierten g-Faktoren sind in Abbil-
dung[5.6](c) zu sehen. Fiir alle Gatespannungen zeigt sich ein Betrag des g-Faktors
von |g*| &~ 0,062. Dieser kann einer Lochspinpolarisation zugeordnet werden. Die
theoretische Erwartung liegt fiir [111]-gewachsene Systeme bei einem in-plane g-
Faktor von ¢* = 0 [Win03, [Gral7]. Um diese Annahme einer Lochspinpolarisation
weiter zu unterstiitzen, wurden TRKR-Messungen bei sehr hohen Leistungsdich-
ten und einem Magnetfeld von By = 3 T durchgefiihrt. Ein Beispiel fiir eine
solche Messung ist in Abbildung dargestellt. Hier zeigt sich eine sehr schnelle
Prézession mit grofer Amplitude in den ersten 400 ps gefolgt von einer langsa-
meren Prézession mit kleinerer Amplitude. Aus den Prézessionsfrequenzen kann
ein Betrag des g-Faktors von |¢*| ~ 0,19 bzw. |¢*| ~ 0,06 extrahiert werden.
Somit kann die schnelle Préazession einer Elektronspinpolarisation und die lang-
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Abb. 5.6: (a) TRKR-Messungen an Probe B bei T' = 1,2 K und einem in-plane Ma-
gnetfeld von By = 1 T bei o = 0° fiir verschiedene Gatespannungen. (b)/(c) Aus den in
(a) gezeigten TRKR-Messungen extrahierte(r) Spindephasierungszeit/g-Faktor in Ab-
héngigkeit von der Gatespannung.

samere Prézession einer Lochspinpolarisation zugeordnet werden. Durch die hohe
Anregungsdichte entsteht eine grofe Anzahl an Elektron-Loch-Paaren im Quan-
tentrog und die Amplitude des Kerr-Signals wird erhoht. Dariiber hinaus steigt
die Prazessionsfrequenz durch die grofe-
re Magnetfeldstirke in einen Bereich, der

-E Elektronen mehrere Oszillationen innerhalb der Re-
i-'_J_ kombinationszeit zuldsst. Dadurch kann
= die Elektronspinpréizession in TRKR-
2 A — Messungen bei diesen Anregungsbedingun-
© \/ _ gen nachgewiesen werden.

2 Locher Die in Abbildung [5.6| (b) dargestellte
é u Spindephasierungszeit dndert sich ebenfalls
) nicht mit der angelegten Gatespannung

- - - - : und bleibt konstant bei 7p ~ 1,4 ns. Diese

00 02 %:it (r?é? 08 10 i Vergleich zu Probe A erhéhte Dephasie-
rungszeit kann vermutlich auf Abweichun-

Abb. 5.7: TRKR-Messung an Probe B gen aufgrund der unterschiedlichen Wachs-
beica. T =1,2 K, Ug = 0 V und einem tumsrichtungen und auch Wachstumspro-
in-plane Magnetfeld von By = 3 T bei zesse in den in unterschiedlichen MBE-
a = 0° fiir eine um den Faktor 100 er- Anlagen hergestellten Proben zuriickge-
héhte Anregungsdichte im Vergleich zu fiihrt werden. Diese konnen sich beispiels-
in den Abbildung [5.6) (a) dargestellten weise auf die Qualitit der Grenzfliichen
Messungen. und damit die Tiefe der Lokalisierungspo-
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Abb. 5.8: (a) Leckstrom Iyeq durch Probe C in Abhéngigkeit von der Gatespannung.
(b) Gatespannungsabhingige PL-Messungen am 12 nm breiten Quantentrog von Probe
CheiT=12K.

tentiale auswirken. Dadurch verdndert sich der Einfluss der in Abschnitt B.3.1]
erlduterten Valenzbandmischung und es ergeben sich unterschiedliche Spindepha-
sierungszeiten.

Das Fehlen des Umschaltens von einem Loch- auf ein Elektronregime in Ab-
hingigkeit von der Gatespannung kann vielfialtige Ursachen haben. Neben den
bereits erlduterten unterschiedlichen Wachstumsprozessen kann beispielsweise ei-
ne erhohte Storstellendichte mit einhergehender leichter Dotierung zu groferen
internen elektrischen Feldern fiihren. Diese kénnten durch das dufsere Feld im ex-
perimentell moglichen Gatespannungsbereich nicht mehr kompensierbar sein und
damit bleibt die Verkippung des Quantentrogs weitestgehend konstant. Dariiber
hinaus ist ein unterschiedlicher Einbau der Dotieratome im Bereich des Backgates
fiir verschiedene Wachstumsrichtungen méoglich. Je nach Wachstumsbedingungen
und -richtung kénnen die Si-Dotieratome Ga- oder As-Gitterplitze einnehmen,
was zu einer n- bzw. p-Dotierung fiihrt. Dies beeinflusst den Metall-Halbleiter-
Ubergang und den Spannungsabfall iiber der entstehenden Schottky-Diode, was
zu unterschiedlichen effektiven elektrischen Feldern im Bereich der Quantentroge
fithrt. Damit ldsst sich auch der im Vergleich zu Probe A unterschiedliche Verlauf
des Leckstroms erkléren.

5.2.3 Probe C: [110]-gewachsenes System

Der experimentell mogliche Gatespannungsbereich fiir Probe C wurde anhand
des auftretenden Leckstroms untersucht. Dieser ist in Abhéngigkeit von der Gate-
spannung in Abbildung (a) dargestellt. Sowohl fiir positive als auch negative
Spannung steigt der Leckstrom stark an, wobei der Anstieg zu negativen Span-
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Abb. 5.9: (a) TRKR-Messungen an Probe C bei T = 1,2 K und einem in-plane Ma-
gnetfeld von By = 1 T bei o = 0° fiir verschiedene Gatespannungen. (b)/(c) Aus den in
(a) gezeigten TRKR-Messungen extrahierte(r) Spindephasierungszeit/g-Faktor in Ab-
héngigkeit von der Gatespannung.

nungen hin mit einem Leckstrom von |I1eq| &~ 100 pA bei Ug = —5 V deutlich
drastischer ausfillt. Ansonsten zeigt sich ein dhnliches Verhalten wie an Probe A.

Die Abhéngigkeit von der Gatespannung wurde an Probe C ebenfalls mithilfe
von PL- und TRKR-Messungen untersucht. Die in Abbildung (b) dargestell-
ten PL-Messungen zeigen eine schwache Abhéngigkeit der PL-Emission von der
Gatespannung. Im Bereich von —5 V < Ug < —2,5 V steigt die Emissions-
energie geringfiigig an bei einer gleichzeitigen Verminderung der Amplitude. Zu
hoheren Gatespannungen hin sinkt die Emissionsenergie wiederum leicht ab und
bleibt daraufthin bei 2 V < Ug < 6 V konstant. Fiir noch héhere Spannungen
sinkt sie im stdrkeren Mafse ab, wihrend auch die Amplitude weiter abnimmt.
Eine Interpretation dieses Verlaufs ist nur mithilfe der in Abbildung gezeigten
TRKR-Messungen und deren extrahierten Fitparameter moglich. Hier zeigt sich
fiir Gatespannungen Ug < 8 V eine Uberlagerung zweier verschiedener Prizes-
sionsfrequenzen. Diese lassen sich mithilfe einer im Vergleich zu Gleichung
um einen weiteren exponentiell geddmpften Cosinus-Term erweiterten Fitfunktion
auswerten:

t t

A(t) = Ag + Ap 1 exp (—;) cos [wi (¢ + ¢1)] + Ap 2 exp (_E) cos [wa(t + 12)]
71 b

(5.2)

Ein Beispiel fiir einen derartigen Fit an eine Kurve mit zwei sich iiberlagernden
Prézessionsfrequenzen ist in Abbildung dargestellt. Die Fitfunktion zeigt eine
sehr gute Ubereinstimmung mit der gemessenen TRKR-Kurve.
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— ————— | Damit ldsst sich ein g-Faktor von |¢*| =~
Exp. .. . .. .
- Fit 0,2 fiir die langsamere Prézession bzw.
|g*| &~ 0,55 fiir die schnellere Prizession ex-
trahieren. Somit kann im Vergleich mit Li-
teraturwerten und den Ergebnissen bei den
anderen Wachstumsrichtungen die langsa-
mere Prézession einer Elektronspinpolari-
sation und die schnellere Préizession ei-
ner Lochspinpolarisation zugeordnet wer-
den [Win03, [Yug07, [Gral7|. Beide zeigen
eine relativ dhnliche Spindephasierungszeit
im Bereich von 0,4 ns < 7 < 1,5 ns
Abb. 5.10: Beispiel fiir einen Fit je nach angelegter Gatespannung. Das be-
nach Gleichung an einer TRKR- deutet, dass in einem relativ grofen Gate-
Messung von Probe C mit zwei sich spannungsbereich Elektronen und Locher
iiberlagernden Priizessionsfrequenzen.  gleichzeitig relativ lange im Quantentrog
verbleiben und auch ihre Spininformati-
on erhalten. Dies kann sehr wahrscheinlich
darauf zuriickgefiihrt werden, dass der Bandkantenverlauf des Quantentrogs leicht
verkippt ist und die Ladungstriger so innerhalb des Quantentrogs entlang der
Wachstumsrichtung separiert werden. Dariiber hinaus ist das duftere Feld wohl
nicht stark genug, um das Tunneln der Elektronen aus dem Quantentrog zu er-
moglichen. Somit bleiben beide Ladungstrigerarten im Quantentrog und die Re-
kombination ist aufgrund der 6rtlichen Trennung unterdriickt. Fiir Gatespannun-
gen Ug > 8 V zeigt sich nur eine Prizessionsfrequenz in den TRKR-Messungen.
Diese kann anhand des g-Faktors von |g*| ~ 0,2 einer Elektronspinpolarisation
zugeordnet werden. Somit zeigt sich ein zu den |001]- bzw. |113]-gewachsenen
Systemen analoges Umschalten von einem Elektron- zu einem Lochregime auch
in Probe C. Allerdings scheint hier das dufere elektrische Feld im Bereich des
Lochregimes nicht stark genug zu sein, um das Tunneln der Elektronen aus dem
Quantentrog zu erleichtern und bewirkt lediglich eine Separation der Ladungstra-
gerarten innerhalb des Quantentrogs. Dies fiihrt zu einer Uberlagerung der beiden
Préazessionsfrequenzen in diesem Bereich.

Kerr - Signal (willk. Einh.)

0 500 1000 1500
Zeit (ps)

5.3 Loch-und Elektronspindynamik im [110]-gewach-
senen System

Die in Abschnitt dargestellte, parallel auftretende, langlebige Elektron- und
Lochspinpolarisation im breiten Quantentrog von Probe C ermoglicht den ge-
zielten Vergleich der Eigenschaften beider Ladungstrigerarten. Somit kann der
Einfluss verschiedener Parameter wie Temperatur oder Magnetfeldstirke auf die
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Abb. 5.11: (a) TRKR-Messungen am 12 nm breiten Quantentrog von Probe C bei
verschiedenen Temperaturen, einem in-plane Magnetfeld von By = 1 T bei o = 90° und
einer Gatespannung von Ug = 0 V. (b) Aus den in (a) gezeigten Messungen extrahierter
g-Faktor.

Spindynamik von Loéchern und Elektronen innerhalb einer einzigen Messung und
somit unter identischen Bedingungen untersucht werden. Die dabei auftretenden
Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten werden im Folgenden néher erldutert. Dar-
iiber hinaus wird auf eine anisotrope Elektron- und Lochspindephasierung einge-
gangen.

5.3.1 Einfluss der Temperatur

Die Abhéngigkeit von der Temperatur wurde mithilfe von TRKR-Messungen er-
mittelt, die in Abbildung (a) gezeigt sind. Fiir T' = 1,2 K ist die schon in
Abschnitt erliuterte Uberlagerung von zwei unterschiedlichen Priizessions-
frequenzen zu erkennen. Zu hoheren Temperaturen wird die langsamere Prézessi-
on zunehmend ausgeprigter, wihrend die schnellere Prizession abnimmt und bei
T = 4,5 K fast vollkommen verschwindet. Die zugrunde liegenden Verdnderungen
hinsichtlich g-Faktor, Spindephasierungszeit und Amplitude der einzelnen Spinpo-
larisationen werden im Folgenden diskutiert. Dazu wurden die TRKR-Messungen
mithilfe von Gleichung gefittet.

Der erhaltene g-Faktor ist in Abbildung[5.11] (b) dargestellt. Es ergibt sich ein
weitestgehend von der Temperatur unabhéngiger g-Faktor von |g*| ~ 0,36 fiir die
schnellere Prézession und |g*| ~ 0,15 fiir die langsamere Prizession. Analog zu
den in Abschnitt [5.2.3|dargestellten Messungen kann die hohe Prézessionsfrequenz
der Lochspinpolarisation und die niedrige Prézessionsfrequenz der Elektronspin-
polarisation zugeordnet werden. Die Unterschiede im Betrag des g-Faktors sind
auf die verdnderte Magnetfeldrichtung und der damit zu Tage tretenden Aniso-
tropie des g-Faktors sowohl fiir Locher als auch fiir Elektronen zuriickzufiihren
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Abb. 5.12: (a)/(b) Aus den in (a) gezeigten TRKR-Messungen extrahierte Spin-
dephasierungszeit /Amplitude.

[Win03| [Hiib11l, [Graldl [Gral7]. Diese wird ausfiihrlich in Abschnitt behan-
delt.

Im Gegensatz zum g-Faktor zeigen die in Abbildung dargestellte Spinde-
phasierungszeit und Amplitude der jeweiligen Spinpolarisationen eine starke Ab-
hédngigkeit von der Temperatur. Fiir Locher sinkt die Zerfallszeit von 7p ~ 1,6 ns
bei T'= 1,2 K auf 7p =~ 0,8 ns bei 7" = 3,7 K ab. wihrend sie fiir Elektronen in
diesem Temperaturbereich konstant bei 7p ~ 0,7 ns liegt. Bei T" = 4,5 K konn-
te aufgrund der sehr kleinen Amplitude keine belastbare Spindephasierungszeit
fiir die Lochspinpolarisation ermittelt werden. Hier iibersteigt der absolute Feh-
ler des Fits den beobachtbaren Zeitbereich um mehrere Grofenordnungen. Die
Spindephasierungszeit der Elektronen sinkt bei T = 4,5 K auf 7p ~ 0,4 ns ab.
Der Abfall der Zerfallszeit fiir Locher bei steigender Temperatur kann auf eine
erh6hte Streuung zuriickgefiihrt werden. Diese ergibt sich vor allem durch eine
verminderte Lokalisierung aufgrund der gesteigerten thermischen Energie, was zu
einem vermehrten Verlust der Spininformation aufgrund der in Abschnitt
dargestellten Valenzbandmischung fiihrt. Die vor allem fiir die Elektronspinde-
phasierung relevante Streuzeit der Elektronen dndert sich in diesem kleinen Tem-
peraturbereich nur marginal, weshalb die Zerfallszeit fiir die Elektronen relativ
konstant bleibt. Der Abfall fiir eine Temperatur von 7' = 4.5 K koénnte auf einen
wie in Abschnitt erlauterten Bir-Aronov-Pikus-artigen Zerfallskanal hinwei-
sen, der durch die verminderte Lochspindephasierungszeit ermoglicht wird. Fiir
diese Temperatur liegt die Zerfallszeit der Lochspinpolarisation vermutlich bereits
unter der der Elektronspinpolarisation. Dadurch kéonnten die Elektronen mit den
grofbtenteils unpolarisierten Léchern wechselwirken und somit ihre Spininformati-
on schneller verlieren.
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Die Amplitude der beiden Spinpolarisationen ist in Abbildung (b) gezeigt.
Da die Fitfunktion erst nach einer Zeitverzdgerung von 300 ps angelegt wird,
sind Rekombinationsprozesse oder andere Vorgidnge direkt nach der Anregung
hier nicht beriicksichtigt. Dies bedeutet, dass die betrachtete Amplitude die An-
zahl der langlebigen, spinpolarisierten Elektronen bzw. Locher im Quantentrog
darstellt. Diese fillt fiir Locher mit steigender Temperatur, wahrend sie fiir Elek-
tronen steigt. Dieses gegensatzliche Verhalten scheint direkt aneinander gekoppelt
zu sein, da die Gesamtamplitude in etwa konstant bleibt. Die sinkende Anzahl der
spinpolarisierten Locher mit steigender Temperatur kann auf ein Aufbrechen der
Lokalisierung der Locher zuriickgefiihrt werden. Durch Erhoéhung der Tempera-
tur konnen immer weniger Locher lokalisieren und ihre Spininformation erhalten.
Die steigende Anzahl der spinpolarisierten Elektronen mit steigender Temperatur
konnte an einem sich d&ndernden Rekombinationsverhalten liegen. Dies beruht auf
der Annahme einer sehr schnellen Rekombination direkt nach der Anregung, bevor
die Ladungstriagerarten im Quantentrog entlang der Wachstumsrichtung getrennt
werden und die Rekombination weitgehend unterdriickt wird. Durch die Unter-
driickung der Lokalisation der Loécher bei hdheren Temperaturen befindet sich
eine grofere Anzahl an unpolarisierten Lochern im Quantentrog. Diese rekombi-
nieren bevorzugt mit Elektronen passender Spinausrichtung und somit ebenfalls
mit unpolarisierten Elektronen. Dadurch verbleibt eine grofsere Anzahl an spin-
polarisierten Elektronen im Quantentrog. Andererseits ist bei tieferen Tempera-
turen ein Grofsteil der Locher lokalisiert und behélt seine Spinausrichtung. Somit
rekombinieren hier vorwiegend spinausgerichtete Locher mit ebenfalls spinausge-
richteten Elektronen und damit verringert sich die Anzahl der spinpolarisierten
Elektronen nach der Rekombination.

5.3.2 Einfluss der Magnetfeldstarke

Der Einfluss der Magnetfeldstiarke auf die Elektron- bzw. Lochspindynamik wur-
de mithilfe von TRKR-Messungen analysiert. Diese sind in Abbildung (a)
dargestellt. Ohne angelegtes Magnetfeld ist keine Prézession zu erkennen. Aller-
dings zeigt sich ein dufserst langlebiger Anteil mit relativ kleiner Amplitude, der
in einer vergroferten Ansicht in Abbildung (b) zu sehen ist. Fiir steigen-
de Magnetfeldstiarken zeigt sich die erwartete Erhohung der Prizessionsfrequenz.
Analog zu den temperaturabhingigen Messungen wurden die Daten mithilfe von
Gleichung gefittet. Aus der TRKR-Kurve bei By = 0 T konnte lediglich
die Amplitude extrahiert werden, da keine Prizession vorhanden ist. Auferdem
ist die Dephasierungszeit durch das limitierte Zeitfenster, in dem kein Zerfall zu
sehen ist, nur sehr grob abschitzbar und es ergibt sich eine untere Grenze von
0 > 20 ns.

Die Prizessionsfrequenz in Abhéngigkeit von der Magnetfeldstéirke ist in Ab-
bildung (a) gezeigt. Sowohl die schnellere als auch die langsamere Prizessi-
onsfrequenz steigt linear mit dem Magnetfeld an. Dies ist nach Gleichung zZu
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Abb. 5.13: (a) TRKR-Messungen am 12 nm breiten Quantentrog von Probe C bei
verschiedenen in-plane Magnetfeldern bei o = 90°, einer Gatespannung von Ug =0 V
und Temperatur von T = 1,2 K. Die gestrichelte Linie zeigt die Position des ersten
Maximums in Abhéngigkeit von der Magnetfeldstérke. (b) Vergrokerte Ansicht der in
Abbildung (a) gezeigten TRKR-Messung bei By = 0 T. Zusétzlich ist die in Abbil-
dung [5.15] dargestellte Amplitude eingezeichnet.

erwarten. Eine von Kubisa et al. theoretisch vorhergesagte nichtlineare Abhén-
gigkeit der Zeeman-Aufspaltung von der Magnetfeldstéirke ist nicht festzustellen
|[Kub11]. Dies kann zum Einen an der limitierten Magnetfeldstirke im Vergleich
zu den theoretischen Berechnungen liegen. Zum Anderen zeigt sich in den Ab-
schnitt [6.1.2] gezeigten experimentellen Ergebnissen bei noch groferen Feldern
an Probe A ebenfalls kein nichtlinearer Anteil. Mithilfe eines linearen Fits ist es
moglich die Steigung und somit den g-Faktor zu bestimmen. Hier ergibt sich ein
g-Faktor von |¢g*| ~ 0,38 fiir die schnellere Prizession, die der Lochspinpolarisati-
on entspricht, und ein g-Faktor von |¢g*| ~ 0,14 fiir die langsamere Prézession, die
der Elektronspinpolarisation entspricht.

Der Einfluss des Magnetfelds auf die Spindephasierungszeit ist in Abbil-
dung[5.14] (b) dargestellt. Die Zerfallszeit der Elektronspinpolarisation bleibt wei-
testgehend konstant bei 7p & 0,5 ns. Fiir Locher ist dagegen ein starker Anstieg
der Dephasierungszeit von 7p = 0,5 ns auf bis zu 7p = 6,7 ns zu niedrigeren
Magnetfeldern hin zu beobachten. Dies kann auf die Lokalisation der Locher im
Gegensatz zu den Elektronen zuriickgefithrt werden, die die in Abschnitt
erlduterte Ensembledephasierung zur Folge hat. Mithilfe von Gleichung
kann die irreversible Spindephasierungszeit 75 und die g-Faktor-Inhomogenitéit
bestimmt werden. Der ebenfalls in Abbildung [5.14] (b) dargestellte Fit ergibt
Ag = 88 £ 0,4 x 1073. Dies liegt beispielsweise in derselben Grokenordnung
wie die von Korn et al. gefundene g-Faktor-Inhomogenitit fiir p-dotierte GaAs-
Quantentroge [KorlOb|. Fiir die irreversible Spindephasierungszeit kann dagegen
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Abb. 5.14: (a)/(b) Aus den in (a) gezeigten TRKR-Messungen extrahierte Pré-
zessionstrequenz/Spindephasierungszeit.

lediglich eine sehr grobe Abschétzung im Bereich von 10 ns < 7, < 100 ns abge-
leitet werden.

Die Amplitude der beiden Spinpolarisationen ist in Abbildung [5.15| gezeigt.
Zusétzlich ist die Amplitude der Messung bei By = 0 T miteingezeichnet. Die-
se kann aufgrund der fehlenden Prézession nicht eindeutig einer Ladungstriger-
art zugeordnet werden. Die Anzahl der spinpolarisierten Elektronen ist analog
zu den temperaturabhingigen Messungen kleiner als die Anzahl der spinpolari-
sierten Locher. Mit steigendem Magnetfeld nehmen beide Amplituden zu, wobei
der Anstieg bei den Lochern gravierender ist als bei den Elektronen. Dariiber
hinaus sattigt die Amplitude der Lochspinpolarisation ab einem Magnetfeld von

By > 1,5 T. Der Anstieg kann auf die

~50 o '7 in Abschnitt erlauterte Initialisierung
£ 909 O ¥ ] durch ein Aukeres Magnetfeld zuriickge-
W 40 09 - filhrt werden. Durch die unterschiedlichen
= Qo Locher g-Faktoren der beiden Ladungstrigerarten
530 Q prizedieren Elektronen und Lécher mit ab-
S 20 weichenden Prazessionsfrequenzen. Diese
§ ° _ Elektronen Diskrepanz wird mit steigendem Magnet-
%10 o 0000099 Q feld starker. Somit wird die Rekombinati-
< 9 C ] : on von spinausgerichteten Elektronen mit
0 1 2 3 ebenfalls spinausgerichteten Lochern zu-
Magnetfeld (T) nehmend unterdriickt und findet dagegen

' ~ vorwiegend mit unpolarisierten Ladungs-
Abb. 5.15: Aus den in (a) gezeig- trigern statt. Damit erhht sich die Anzahl

ten TRER-Messungen extrahierte Am- o, gninpolarisierten Elektronen und Lo-
plitude. cher mit steigender Magnetfeldstirke. Die
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Abb. 5.16: (a) RSA-Messungen am 12 nm breiten Quantentrog von Probe C bei ver-
schiedenen Gatespannungen, einer Temperatur von T' = 1,2 K und einem in-plane Ma-
gnetfeld bei a = 90°. Die Messung bei Ug = 5 V wurde zur besseren Vergleichbarkeit
entsprechend skaliert. (b) Vergleich einer Simulation mithilfe des Ratengleichungsmo-
dells mit der in (a) gezeigten RSA-Messung bei Ug = —2 V.

Sattigung der Anzahl an spinpolarisierten Lochern bei hohen Magnetfeldern kann
vermutlich darauf zuriickgefiihrt werden, dass in diesem Bereich durch den In-
itialisierungsprozess die Rekombination nahezu aller spinausgerichteten Lécher
unterdriickt wird. Andererseits konnte auch die starke Ensembledephasierung in
diesem Bereich eine Rolle spielen. Die g-Faktor-Inhomogenitét fiithrt zu einer Art
Verbreiterung der Verteilung der Spinausrichtung der Locher. Somit kann die be-
vorzugte Rekombination mit Elektronen entgegengesetzter Spinausrichtung mit
einer groferen Anzahl an unpolarisierten Elektronen stattfinden, da sich Locher
mit verschiedenen Spinausrichtungen im Quantentrog befinden. Dadurch wirkt
eine Erhohung des Magnetfelds mit der einhergehenden stidrkeren Verbreiterung
der Verteilung der Spinausrichtung der Locher der Initialisierung durch ein dufse-
res Magnetfeld entgegen. Der generelle Verlauf der Amplitude der beiden Spin-
polarisationen in Abhéingigkeit vom Magnetfeld legt nahe, dass die gemessene,
langlebige Spinpolarisation bei By = 0 T vermutlich einer Lochspinpolarisation
zugeordnet werden kann. RSA-Messungen, die im folgenden Abschnitt erldutert
werden, deuten auf eine anisotrope Lochspindephasierung hin, die diesen Ansatz
unterstiitzt.

5.3.3 Anisotrope Spindephasierung

Die an Probe C bei T' = 1,2 K gefundenen langen Lochspindephasierungszeiten
lassen die Untersuchung der Lochspinpolarisation durch RSA-Messungen zu. Die-
se wurden bei verschiedenen Gatespannungen durchgefiihrt und die Ergebnisse
sind in Abbildung [5.16| (a) dargestellt. Fiir Gatespannungen —3 V < Ug < 3V
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zeigt sich die fiir RSA-Messungen typische Form mit wechselnden Maxima und
Minima. Zusétzlich ist ein ausgepriagtes Maximum bei By = 0 T zu erkennen, das
die Nebenmaxima deutlich iibersteigt. Fiir Us = —3 V und Ug = 5 V ist fast
ausschliefslich dieses Maximum zu beobachten, das allerdings eine grofsere Breite
aufweist. Fiir grofere positive Gatespannungen Ug > 6 V sind keinerlei Maxima
bzw. Minima zu erkennen.

Das iiberh6hte Maximum konnte analog zu Messungen an Elektronen in [110]-
gewachsenen Systemen auf eine anisotrope Spindephasierung zuriickzufiithren sein
[Gril2) [Grald]. Dabei ist die out-of-plane Spindephasierungszeit fiir Spins, die
senkrecht zur Quantentrogebene polarisiert sind, bedeutend grofer als die in-plane
Spindephasierungszeit fiir Spins, die parallel zur Quantentrogebene polarisiert
sind. Ohne ein Magnetfeld verbleiben die Spins entlang der z-Richtung polari-
siert und dephasieren dadurch relativ langsam. Durch Anlegen eines Magnetfelds
priazedieren die Spins dagegen in die Quantentrogebene hinein und dephasieren
somit schneller durch die wesentlich kleinere in-plane Spindephasierungszeit. Fiir
Elektronsysteme wird diese Anisotropie beispielsweise durch spezielle Symmetrien
der Spin-Bahn-Felder hervorgerufen, die aufgrund des dominierenden Dyakonov-
Perel-Mechanismus zu einer Anisotropie in der Spindephasierung fithren [Gril2].
Fiir Locher ist eine analoge Anisotropie in der Spindephasierung bisher nur theo-
retisch fiir [111]-gewachsene Systeme mit speziellem Bandkantenverlauf vorherge-
sagt [Wanl2|. Somit ergibt sich die Frage, ob das iiberhdhte Maximum auf die
bekannte Elektron- oder auf eine noch unbekannte Lochspindephasierungsaniso-
tropie zuriickgefithrt werden kann. Dies wird im Folgenden anhand der gewonne-
nen experimentellen Daten diskutiert.

Mithilfe der in Abschnitt erlduterten Ratengleichungen koénnen die RSA-
Messungen modelliert werden. Ein Vergleich einer Simulation mit den gemessenen
Daten ist in Abbildung (b) gezeigt. Der Simulation liegt ein g-Faktor von
g* = 0,36 und eine Spindephasierungszeit von 75 = 10 ns zugrunde. Eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen den simulierten und den experimentellen Daten
ist zu erkennen. Dariiber hinaus entsprechen sowohl der g-Faktor als auch die
Spindephasierungszeit den in Abschnitt dargestellten Ergebnissen aus ma-
gnetfeldabhingigen TRKR-Messungen fiir Lochspinpolarisationen. Lediglich das
ausgepriagte Maximum bei By = 0 T wird erwartungsgemafs von der Simulation
nicht reproduziert, da eine mdégliche Anisotropie der Spindephasierungszeit nicht
im Modell implementiert ist.

Eine genaue Analyse der RSA-Messung bei Ug = 5 V, die das iiberhéhte Ma-
ximum am ausgepragtesten zeigt, ist in Abbildung[5.17)dargestellt. Mithilfe der im
Nebenbild dargestellten vergroferten Ansicht um ein Magnetfeld von By = —0,4 T
ist eine Abfolge von Minima und Maxima mit sehr kleiner Amplitude zu erken-
nen. Der Abstand der Maxima betrigt etwa AB = 46 mT, was einem Betrag
des g-Faktors von |¢g*| ~ 0,13 entspricht. Damit kénnen diese Nebenmaxima ei-
ner Elektronspinpolarisation zugeordnet werden. Diese Ergebnisse sind analog zu
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Magnetfeld (T) den Messungen von Griesbeck et al., die
-0,5 -0,4 -0,3 eine starke Spindephasierungsanisotropie
| | v Y oy . | fiir Elektronen in [110]-gewachsenen Sy-
Vo | | stemen nachweisen konnten [Gril2]. Aller-
v dings wurde dabei ein spezielles Wachs-
: tumsprofil verwendet, das einen nahezu
unverkippten n-dotierten Quantentrog ge-
wahrleistet. Dies reduziert die in Ab-
; _ {| | schnitt erlauterten Beitrdge zur Spin-
E Bahn-Wechselwirkung aufgrund der Struk-
ik b 1 turinversionsasymmetrie und fiithrt so zu
-6,6 _0',4 _0',2 0,'0 einem besonderen, unidirektionalen Spin-
Magnetfeld (T) Bahn-Feld. Dieses spezielle Spin-Bahn-Feld
bewirkt schlieflich die Spindephasierungs-
Abb. 5.17: Vergrikerte Ansicht der in anisotropie.

Abbildung [5.16] (a) dargestellten RSA- Somit konnte das iiberhohte Maxi-
Messung bei Ug = 5 V. Die blauen Pfei- mum bei RSA-Messungen mit langlebigen
le im Inset heben die Position der Ma- Lochspinpolarisationen von der in diesem
xima hervor. Gatespannungsbereich ebenfalls im Quan-
tentrog vorhandenen Elektronspinpolarisa-
tion stammen. Allerdings ist die Breite des RSA-Maximums bei By = 0 T fiir RSA-
Messungen mit langlebigen Lochspinpolarisationen gegeniiber der RSA-Messung
mit langlebiger Elektronspinpolarisation verringert. Dies lasst auf eine andere und
insbesondere hohere Spindephasierungszeit schlieflen. Wiirde das iiberhéhte Ma-
ximum von einer Elektronspinpolarisation stammen, so wiirde man aufgrund der
insgesamt hoheren Spindephasierungszeit auch Nebenmaxima mit passendem Ab-
stand erwarten. Diese konnen in den entsprechenden Messungen nicht verifiziert
werden. Allerdings konnten die Nebenmaxima auch aufgrund der kleinen Amplitu-
de in den Nebenmaxima der Lochspinpolarisation verschwinden. Dariiber hinaus
sind die hier beobachteten Amplituden am Limit des experimentellen Auflésungs-

vermdgens und somit moglicherweise von Rauschen iiberdeckt.

Damit ist eine eindeutige Zuordnung zu einer Elektron- oder einer Lochspin-
polarisation basierend auf den hier prisentierten experimentellen Daten nicht ab-
schlieffend moglich. Einerseits deuten die Ergebnisse aus magnetfeldabhéngigen
TRKR-Messungen auf eine langlebige Lochspinpolarisation bei By = 0 T. Ande-
rerseits liefern RSA-Messungen sowohl Hinweise fiir eine anisotrope Elektron- als
auch fiir eine anisotrope Lochspindephasierung.

RSA - Signal (willk. Einh.)







Kapitel 6

Bestimmung des Loch g-Tensors

Die Bestimmung des Loch g-Tensors fiir verschiedene Wachstumsrichtungen ist
der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit. Die Analyse der Anisotropie des Loch
g-Faktors wurde dabei mithilfe von TRKR-Messungen bei variierenden Magnet-
feldrichtungen durchgefiihrt. Die detaillierten Ergebnisse und der Vergleich mit
theoretischen Berechnungen von Roland Winkler werden im Folgenden préasen-
tiert. Zuvor werden mogliche Einfliisse anderer Parameter wie die Anregungsbe-
dingungen oder auch die Magnetfeldstérke auf den Loch g-Faktor analysiert, um
diese Beitrdge von der tatsichlichen Richtungsanisotropie unterscheiden zu kon-
nen.

6.1 Mogliche Einflusse auf den Loch g-Faktor

Im Folgenden wird auf die Einfliisse der Anregungsbedingungen, der Magnet-
feldstérke oder lokaler Inhomogenitaten der Quantentrogstrukturen auf den Loch
g-Faktor anhand von Probe A eingegangen. Damit kann eine Abschatzung der Feh-
lertoleranz bei der Bestimmung des Loch g-Faktors mithilfe von TRKR-Messungen
vorgenommen werden. Diese ist insbesondere fiir die genaue Analyse der Rich-
tungsanisotropie wichtig. In den Abschnitten bzw. wurde bereits gezeigt,
dass sowohl die Gatespannung als auch die Temperatur den Loch g-Faktor nicht
signifikant beeinflussen. Dabei konnte eine relative Variation von etwa £1% des
Loch g-Faktors festgestellt werden.

6.1.1 Einfluss der Anregungsbedingungen

Um den Einfluss der Anregungsbedingungen auf den Loch g-Faktor zu untersu-
chen, wurden TRKR-Messungen bei verschiedenen Anregungswellenléngen bzw.
Anregungsleistungen an Probe A durchgefiihrt. Die TRKR-Kurven wurden mit-
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Abb. 6.1: (a) Loch g-Faktor in Abhéngigkeit von der Anregungswellenlinge extrahiert
aus TRKR-Messungen an Probe A bei einem Magnetfeld von By = 1 T mit o = 0° und
B = 90°, einer Gatespannung von Ug = —2,5 V und einer Temperatur von T = 1,2 K.
(b) Loch g-Faktor in Abhéingigkeit von der Anregungsleistung extrahiert aus TRKR-
Messungen an Probe A bei einem Magnetfeld von By = 0,5 T mit a = 0° und 8 = 90°,
einer Gatespannung von Ug = —2,5 V und einer Temperatur von T = 1,2 K.

hilfe von Gleichung gefittet und der g-Faktor bestimmt. Die erhaltenen Er-
gebnisse sind in den Abbildungen (a) bzw. (b) dargestellt. Es zeigen sich
fiir beide Parameter sehr kleine Variationen des Loch g-Faktors im Bereich von
+0,5%. Der absolute Unterschied des Loch g-Faktors fiir beide Messreihen lasst
sich auf den in Abschnitt erlduterten Einfluss der Probenposition zuriickfiih-
ren. Die Messungen wurden bei verschiedenen Kiihlzyklen mit zwischenzeitlichem
Ein- und Ausbau der Proben durchgefiihrt, was im Experiment zu unterschiedli-
chen Positionen des Laserspots auf der Probe fiihrt.

Um die gewonnenen Daten mit der von Kubisa et al. theoretisch vorhergesag-
ten Abhéngigkeit des Loch g-Faktors vom in-plane Wellenvektor zu vergleichen,
muss eine Abschétzung des Fermi-Wellenvektors kg des Lochspinensembles im
Quantentrog durchgefithrt werden [Kubl1]. Dieser wird iiber die Ladungstriger-
dichte nj, der Lécher im Quantentrog bestimmt, die in den verwendeten Systemen
in erster Ndherung rein optisch erzeugt wird. Somit héngt die Anzahl der er-
zeugten Locher von der Anzahl der Photonen eines Pumppulses Np ab. Diese

Photonenanzahl kann aus der Laserleistung Fy, der Photonenenergie Ep = %
und der Pulswiederholzeit Atpys berechnet werden:
PO PO)\AtPuls
Np = —Atpys = ————— 6.1
P =, Ateu " (6.1)

Dariiber hinaus kann angenommen werden, dass alle erzeugten der Ldcher auf-
grund der Lokalisation wihrend einer Messung innerhalb des Laserspots mit ei-
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nem Radius r = 40 pum verbleiben und bis zum Eintreffen des néchsten Pump-
pulses rekombinieren bzw. den Quantentrog verlassen haben. Dadurch kann die
Ladungstrigerdichte direkt nach der Anregung unter der Annahme einer gewissen
Absorption €5 = 5% der eingestrahlten Laserleistung abgeschitzt werden. Aller-
dings rekombiniert ein Grofteil der eingebrachten Locher und es verbleibt nur ein
Bruchteil eg ~ 10% der spinpolarisierten Locher im Quantentrog. Dieser Anteil
kann anhand der TRKR-Kurven abgeschitzt werden, wobei das Verhaltnis aus
der Amplitude der langlebigen Anteile und der Amplitude direkt nach der Anre-
gung berechnet wird. Somit ergibt sich die Ladungstriagerdichte der langlebigen

Lochspinpolarisation zu:
eaerNp

rim

(6.2)

ny =

Diese sehr grobe Abschétzung liefert je nach Laserleistung Ladungstriagerdichten
im Bereich von ny, ~ 1 x 10° cm™2, was einer vergleichsweise niedrigen Ladungs-
tragerdichte entspricht. Die Untersuchungen zu langlebiger Lochspindynamik an
p-dotierten [001]-gewachsenen Systemen von Korn et al. wurden beispielsweise bei
einer um etwa zwei Grofenordnungen hoheren Lochdichte durchgefiihrt [Korl0b).
Der Fermiwellenvektor ergibt sich schlieflich zu [Gru06]:

2 PoAAtpus PAAtpys
ky| = /—27”111:\/ TEAERLO Puls _ \/GAER Pul (6.3)

her2m he

Dabei bezeichnet P die Flachenleistungsdichte des eingestrahlten Pumppulses.
Die erhaltenen Fermiwellenvektoren fiir die entsprechenden Anregungsleistungen
sind in Abbildung (b) gezeigt. Diese sind im Vergleich zu dem theoretisch
betrachteten Bereich von Kubisa et al. sehr klein [Kubl1]. Somit treten die theo-
retisch betrachteten Effekte wohl noch nicht zum Vorschein. Eine Beobachtung
einer Lochspinpolarisation fiir noch héhere Leistungsdichten und damit noch gro-
fsere Fermiwellenvektoren war nicht moglich. Dies liegt sehr wahrscheinlich an der
grofken eingebrachten thermischen Energie und damit einer sehr schnellen Depha-
sierung der dadurch nicht lokalisierten Lochspinpolarisation. Die Abschétzung
des Fermiwellenvektors liefert dariiber hinaus nur den maximalen Wellenvektor
der Locher im Quantentrog. Ein Grofsteil der spinpolarisierten Locher hat somit
einen noch kleineren Wellenvektor. Dariiber hinaus beziehen sich die theoretisch
vorhergesagten Anderungen des Loch g-Faktors auf bestimmte Richtungen der
Wellenvektoren. Im verwendeten Experiment wird aber das gesamte Ensemble an
spinpolarisierten Lochern betrachtet, das alle in-plane Richtungen der Wellenvek-
toren umfasst. Dadurch wird iiber die vorhergesagten Effekte gemittelt und eine
Anderung des g-Faktors kann nicht beobachtet werden.

Insbesondere ergibt sich aus der Abschitzung, dass im Rahmen dieser Arbeit
Lochspinpolarisationen bei k ~ 0 beobachtet werden. Damit eignen sich die Mes-
sungen sehr gut, um die von Roland Winkler fiir &k = 0 theoretisch berechneten
Komponenten von g experimentell zu untersuchen [Gral7].
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Abb. 6.2: (a) Prizessionsfrequenz in Abhangigkeit von der Magnetfeldstirke extrahiert
aus TRKR-Messungen an Probe A bei einem Magnetfeld mit o = 0° und 8 = 90°, einer
Gatespannung von Ug = —2,5 V und einer Temperatur von T' = 1,2 K. Die von Kubisa
et. al. theoretisch berechneten Werte sind fiir ein positives Feld (durchgezogene Linie)
bzw. negatives Feld (gestrichelte Linie) [Kubl1ll. (b) Loch g-Faktor berechnet aus den
in (a) gezeigten experimentellen Préizessionsfrequenzen und analogen TRKR-Messungen
bei negativem Magnetfeld.

Dariiber hinaus kann der Effekt der Lokalisierung der Locher in der (z,y)-
Ebene und der damit einhergehenden Quantisierung des Wellenvektors durch die
vorherrschenden, sehr tiefen Temperaturen abgeschétzt werden. Wie in Abschnitt
3.3.2 erldutert, lokalisieren die Locher an Potentialfluktuationen, die sich auf eine
Linge von etwa 50 nm erstrecken. Dadurch ergibt sich eine Quantisierung des
Wellenvektors von etwa 2 x 10° cm~!. Diese ist somit im Vergleich zu den aus der
optischen Anregung resultierenden Fermiwellenvektoren vernachléssigbar klein.

6.1.2 Einfluss des Magnetfelds

Der Einfluss der Magnetfeldstirke auf den Loch g-Faktor wurde anhand von
TRKR-Messungen an Probe A analysiert. Die erhaltenen Ergebnisse fiir die Pra-
zessionsfrequenz sind in Abbildung (a) dargestellt. Es zeigt sich ein linea-
rer Zusammenhang zwischen Magnetfeldstirke und Préizessionsfrequenz, der nach
Gleichung erwartet wird. Ein linearer Fit liefert einen Betrag des Loch g-
Faktors von |¢g*| ~ 0,69. Theoretische Berechnungen fiir k = 0 von Kubisa et
al. sagen einen nichtlinearen Zusammenhang vorher [Kubl1]. Dieser kann nicht
beobachtet werden. Wie in Abschnitt erldutert, liegt bei den durchgefiihr-
ten TRKR-Messungen eine sehr niedrige Ladungstriagerdichte vor. Somit befindet
sich die Lochspinpolarisation ebenfalls nahe bei k = 0. Dadurch sollten die expe-
rimentellen und theoretischen Resultate in einem vergleichbaren Bereich liegen,
was nicht der Fall ist. Allerdings sagen die Berechnungen von Kubisa et al. auch
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Abb. 6.3: (a) Bild von Probe B mit den entsprechenden Positionen des Laserspots fiir
(b). Das griine Rechteck symbolisiert in etwa den Bereich des Frontgates und der griine
Kreis den Bereich, in dem sich der Laserspot wihrend der Messungen zur Richtungs-
anisotropie des Loch g-Faktors befunden hat. (b) Loch g-Faktor in Abhéangigkeit von
der Position des Laserspots auf Probe B. Extrahiert aus TRKR-Messungen bei einem
Magnetfeld von By =1 T mit a = 0° und g = 90°, einer Gatespannung von Ug =0 V
und einer Temperatur von T = 1,2 K.

ein nichtlineares Verhalten des Loch g-Faktors fiir [001]- sowie [110]-gewachsene
Systeme vorher [Kubl11]|. Diese konnten beispielsweise von Korn et al. bzw. in der
vorliegenden Arbeit (s. Abschnitt ebenfalls experimentell nicht nachgewie-
sen werden [Korl0b.

In Abbildung|6.2| (b) sind die direkt aus den erhaltenen Prézessionsfrequenzen
berechneten Loch g-Faktoren in Abhéngigkeit von der Magnetfeldstiarke gezeigt.
Dariiber hinaus sind experimentelle Daten fiir negative Magnetfelder dargestellt.
Sowohl fiir positive als auch fiir negative Felder sind kleine Schwankungen im Be-
reich von £1,5% zu erkennen. Auferdem sind die erhaltenen Loch g-Faktoren fiir
beide Feldrichtungen annihernd identisch. Somit zeigt sich nahezu keine Abhén-
gigkeit von der Magnetfeldstirke oder dem Vorzeichen des Magnetfelds. Damit
kénnen die theoretischen Berechnungen von Kubisa et al. nicht bestétigt werden,
die insbesondere fiir [113|-gewachsene Systeme eine starke Abhéngigkeit von der
Feldrichtung erwarten [Kub1i].

6.1.3 Einfluss der Probenposition

Um die Richtungsanisotropie des Loch g-Faktors zu bestimmen, wurden Rotati-
onsserien von TRKR-Messungen an den verschiedenen Proben durchgefiihrt. Da
eine perfekte Justage des Laserspots im Rotationszentrum der Probe im Experi-
ment nahezu unmoglich ist, dndert sich bei der Rotation der Laserspot in einem
kleinem Bereich auf der Probe. Dieser Bereich ist durch den griinen Kreis in Ab-
bildung [6.3[ (a) hervorgehoben. Um eine mogliche lokale Inhomogenitit des Loch
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g 098  Abb. 6.4: Bild von Probe A mit den
/ % — Positionen des Laserspots und dem
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g-Faktors auf der Probe zu iiberpriifen, wurden TRKR-Messungen bei verschie-
denen Positionen des Laserspots an Probe B bzw. A durchgefiihrt. Dabei sollte
ein moglicher Effekt fiir einen sehr kleinen Loch g-Faktor nahe g* = 0 bzw. einen
deutlich groferen Loch g-Faktor bei |g*| ~ 0,95 analysiert werden. Die Ergebnisse
sind in den Abbildungen (b) bzw. [6.4) gezeigt.

Fiir Probe B sind Schwankungen im Bereich von 0,021 < [¢*| < 0,066 zu
erkennen, wobei ein ansteigender Trend von der linken oberen Ecke zur rechten
unteren Ecke beobachtet werden kann. Die Messungen der vierten Spalte lieferten
kein auswertbares Kerr-Signal. Diese wurden am Rand des Frontgates durchge-
fiihrt, wobei dieser Bereich moglicherweise durch den Kontaktierungsprozess star-
ke Verschmutzungen aufweist. Die Ergebnisse der ersten Zeile wurden anhand von
Messungen abseits des durch das Frontgate bedeckten Bereichs erzielt. Dadurch
koénnte eine deutlich verdnderte Verkippung des Bandkantenverlaufs vorliegen, die
den signifikant niedrigeren Loch g-Faktor fiir diese Positionen erklaren koénnte. Der
generelle Trend des Loch g-Faktors iiber die Probe hinweg ist vermutlich durch
eine Anderung der Quantentrogbreite zu erkliren. Diese Anderung liegt am rotier-
ten Wachstum der Wafer und konnte beispielsweise bereits fiir [001]-gewachsene
Systeme von Michael Kugler anhand sich &ndernder PL-Emissionswellenldngen
beobachtet werden |[Kugl2|. Ein Einfluss der Quantentrogbreite auf den Loch g-
Faktor wurde ebenfalls experimentell bereits nachgewiesen [Sne92l [Che(6]. Fiir
den mittleren Bereich der Probe, auf der sich der Laserspot wihrend der Messun-
gen zur Richtungsanisotropie des Loch g-Faktors befunden hat, ergibt sich damit
eine relative Schwankung von etwa +10% fiir sehr kleine g-Faktoren nahe g* = 0.

Die Ergebnisse an Probe A zeigen Variationen von 0,91 < |g*| < 0,98. Dabei
wurden alle Messungen auf dem Bereich des Frontgates durchgefiihrt. Abseits die-
ses Bereichs wurde die Prizession einer Elektronspinpolarisation detektiert. Dies
ist auf das Abfallen des dufseren elektrischen Feldes aufserhalb des Frontgates zu-
riickzufiihren. Dadurch verringert sich die Bandverkippung und ergibt sich analog
zu Gatespannungen nahe 0 V ein Elektronregime im Quantentrog. Ahnlich zu den
Messungen an Probe B ist ein genereller Trend von der linken oberen zur rechten
unteren Ecke zu erkennen. Dabei sinkt der Loch g-Faktor kontinuierlich ab. Dies
kann analog zu Probe B auf eine Verdnderung der Quantentrogbreite zuriickge-
fiihrt werden. Die Messungen zur Bestimmung der Richtungsanisotropie des Loch
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g-Faktors wurden ebenfalls mittig auf der Probe im Bereich der Spalten drei bis
fiinf durchgefiihrt. Dabei sind Schwankungen von etwa +5% zu beobachten.
Somit zeigt sich eine deutliche Anderung des Loch g-Faktors in Abhiingigkeit
von der Probenposition insbesondere fiir sehr kleine g-Faktoren. Diese Schwankun-
gen iibertreffen alle anderen beobachteten Einfliisse auf den Loch g-Faktor durch
Anregungsbedingungen, Gatespannung, Temperatur oder Magnetfeldstiarke sowie
-richtung. Deshalb wurde in den Experimenten ein besonderes Augenmerk auf eine
moglichst geringe Anderung der Position des Laserspots auf der Probe gelegt.

6.2 Bestimmung des g-Tensors

In diesem Abschnitt wird auf die genaue Vorgehensweise der Bestimmung von
g anhand von TRKR-Messungen eingegangen. Diese folgt im Wesentlichen der
Argumentation der gemeinsamen Veréffentlichung mit Roland Winkler |[Gral7].

Eigenschaften der Zeeman-Aufspaltung

Zur Bestimmung des Loch g-Faktors wurde im Rahmen dieser Arbeit die Larmor-
préazession mithilfe von TRKR-Messungen ermittelt. Diese entspricht der Zeeman-
Aufspaltung in einem Magnetfeld:

AE =hw=ypgp|g-B|=usvBT-G-B (6.4)
Dabei gilt:
G=g'-g (6.5)

Somit bezeichnet G einen symmetrischen (GT = G), positiv definiten (3 x 3)-
Tensor. Unter der Annahme eines Loch g-Tensors nach Gleichung (3.5)) ergibt sich
damit:

G:m: - gg%x + ggx 0 ze = GezGzz + 922922
G = 0 Gyy = g5, 0 (6.6)
G:J:z = Gzz9z> T 922922 0 Gzz = 95%2 + ng

G kann mithilfe der orthogonalen Transformation O auf eine diagonale Form
gebracht werden:

G=0-G -0 (6.7)
Dabei sind die Spalten von @~ = O die Hauptachsen von G und es gilt G* = G.
Damit kann der symmetrische Tensor g definiert werden:

gx:c 0 g:cz
g=0"'vg.0o=(0 g, O (6.8)
g-’ﬂz 0 gzz
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Somit gilt:
g =0"VGg.-0o (6.9)
Folglich ergibt sich:

T g=0"/G.0.0".\/G-0O=0"T.g.0O=0"T.0.G-0"-0 =G (6.10)
D.h. g und g beschreiben dieselbe Zeeman-Aufspaltung:
AE =hw=pg|g-B|=ugvVBT-G-B = ug|g - B| (6.11)

Allerdings héngt g im Allgemeinen von weniger unabhéngigen Parametern ab als
g. In diesem Fall hat g vier und g fiinf unabhéngige Parameter. Der zusétzliche
unabhéngige Parameter, der den g-Tensor charakterisiert, hat seinen Ursprung
im Zeeman-Hamiltonoperator (3.1). Danach beschreibt g die Orientierung eines
Spins S in einem externen Magnetfeld B. Somit definiert g eine Ahnlichkeit-
stransformation:

B=g-B (6.12)

Damit kann B als effektives Magnetfeld beschrieben werden, das auf den Spin S
wirkt:

Dies bedeutet, dass ein Spin S in einem Eigenzustand des Zeeman-Hamiltonopera-
tors entweder parallel oder antiparallel zu B ausgerichtet ist. Die zusitzliche
Information, die g im Vergleich zu g beinhaltet, legt somit die Ausrichtung des
Spins 8 fest. Fiir das effektive Magnetfeld B, das durch § beschrieben wird, gilt
damit:

B|=|g-Bl=1g B| =8| (6.14a)
B=d- B (6.14b)
Dabei bezeichnet d eine Drehung, die im Allgemeinen durch bis zu drei Euler-
Winkel charakterisiert wird. Durch die spezielle Form von g bzw. g mit g,, =

Gyz = Gy = gy = 0 stellt d in diesem Fall eine Rotation um die y-Achse dar, die
durch einen Winkel ~ definiert ist:

cosy 0 —sinvy
d= 0 1 0 (6.15)
siny 0 cosvy

Nach Gleichung (6.14b)) ergibt sich damit fiir die Tensoren g bzw. g:
g=d-g (6.16)

Die Rotation d beeinflusst somit die Ausrichtung des Spins S relativ zum ange-
legten Magnetfeld B nach Gleichung (3.1]), aber sie beeinflusst nicht die Zeeman-
Aufspaltung nach Gleichung (6.11]). Dies bedeutet, dass durch die Messung der
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Préazessionsfrequenz w und damit der Zeeman-Aufspaltung der g-Tensor im All-
gemeinen nicht vollstdndig bestimmt werden kann. Fiir diagonale oder allgemein
symmetrische Tensoren g ist hingegen die Bestimmung der Zeeman-Aufspaltung
ausreichend. Damit ist diese detaillierte Betrachtung fiir die gidngigen Elektron-
systeme, die einen weitgehend isotropen g-Faktor aufweisen, oder auch die bisher
intensiv untersuchten [001]-gewachsenen Lochsysteme mit einer Anisotropie zwi-
schen in- und out-of-plane Magnetfeldern nicht notwendig.

Bestimmung des Tensors g

Die Zeeman-Aufspaltung liefert lediglich die vier unabhéngigen Parameter von G
aus |B|:

B =VBT-G-B

Gee 0 Gy cos arsin 3 >
= [ By (cosasinf,sinasin f,cosf)- [ 0 Gy 0 |-By|sinasing

G.. 0 G cos f3

1
= (Gm cos® asin?  + Gyy sin? asin? B + 2G,, cos asin 3 cos B + G, cos? B) 2 By
= g"(a, B) By (6.17)
mit
g (a,B) = (Gm cos® asin® B + G, sin® asin® 3
+2G,, cos asin B cos B + G, cos? 5) 2 (6.18)

Dabei wurde B(a, 8) nach Gleichung (4.2)) parametrisiert. Der effektive g-Faktor
g* (v, B) kann fiir jede Magnetfeldrichtung aus der Prizessionsfrequenz w(a, ) der
entsprechenden TRKR-Messungen bestimmt werden:

hw(ev, )

9 (o, B) = 5o

(6.19)
Damit ergeben sich aus der Bestimmung von g*(«a, ) die vier Komponenten von
G, aus denen g berechnet werden kann. Die quadratischen Abhéngigkeiten fithren
dabei zu unterschiedlichen Komponenten (entsprechend dem oberen bzw. unteren
Vorzeichen), deren Gesamtvorzeichen ebenfalls unbestimmt ist:

~+ _ZGiz + (G:r:p - Gzz)(G:m: :l: szGzz - Gg%z)

G
i =—= 20b
9o: = (6.20b)
2G2 Gzz - G:m: Gzz + G:U:erz - G2

gzz - F}:F:F
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wobel

[y =G + G 2/ — G2, (6.21)

Aufserdem ergibt sich fiir die entkoppelte Komponente g,,, deren Vorzeichen eben-
falls unbestimmt ist:
Gyy = £/ Gyy (6.22)

Dabei ist zu beachten, dass aufgrund der Entkopplung von g, gegeniiber den
restlichen Komponenten, auch das Vorzeichen von g, gegeniiber dem Gesamtvor-
zeichen der iibrigen Komponenten entkoppelt ist.

Bestimmung des effektiven Magnetfelds B

Eine vollstdndige Bestimmung von g ist mithilfe der vier unabhingigen Kompo-
nenten von g nicht moglich. Durch die Sensitivitat des Kerr-Effekts auf out-of-
plane Spinpolarisationen kann allerdings in gewisser Weise auf die Richtung der
Spinpolarisation im Experiment geschlossen werden. Das Kerr-Signal gibt die Pro-
jektion der vorherrschenden Spinpolarisation auf die z-Achse wieder. Somit ldsst
sich auf die Richtung der Prazession im Vergleich zur Quantentrogebene schliefen
und damit auf die Richtung von B, das das effektive Magnetfeld darstellt, um
das die Lochspins prizedieren. Insbesondere kann eine Verkippung der Prizes-
sionsachse aus der Quantentrogebene beobachtet werden, da diese die Form des
TRKR-Signals drastisch verdndert. Eine derartige Verkippung von B ist speziell
durch die fiir die Wachstumsrichtungen von Probe A und B vorhergesagten aufer-
diagonalen Elemente g, bzw. g., bereits fiir in-plane Magnetfelder B(«, 5 = 90°)
zu erwarten:

ez 0 Ga- COS & Gz COS QX
B=g-B=|0 g, 0| -By|sina]|=DB| gysina (6.23)
9x 0 g. 0 Jz COS (1

Damit gilt fiir ein Magnetfeld in y-Richtung (o = 90°):

0
B=D5 | gy (6.24)
0

Dies bedeutet B || B und somit beeinflusst g in diesem Fall lediglich die Stéirke
des effektiven Magnetfelds. Fiir ein Magnetfeld in z-Richtung (o = 0°) ergibt sich
allerdings:
Gaa
B=B,| 0O (6.25)
G2z
Folglich gilt B }f B und insbesondere ist das effektive Magnetfeld aus der Quan-
tentrogebene in Richtung der z-Achse um den Winkel § verkippt. Dies ist schema-
tisch in Abbildung (a) dargestellt. Die Spinpolarisation prizediert in diesem
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Abb. 6.5: (a) Schematische Darstellung der Prézession einer Spinpolarisation S um ein
effektives Magnetfeld B, das um den Winkel § gegeniiber dem angelegten Magnetfeld B
aus der Quantentrogebene (QT) verkippt ist. (b) Vergleich einer gemessenen mit einer
simulierten TRKR-Kurve mit nichtprazedierendem Anteil. Fiir die Simulation anhand

des Ratengleichungsmodells wurde eine effektive Magnetfeldrichtung verwendet, die um
0 = 70° aus der Quantentrogebene verkippt ist.

Fall auf einem Kegel um das effektive Magnetfeld. Der Verkippungswinkel kann
mithilfe von Gleichung (6.23) berechnet werden:

tan [6(a)] = Gz COS QL . (6.26)
V/ (gaz €08 @)% + (gyy Sin @)
Insbesondere ist (90° — 0) als der Winkel zwischen der positiven z-Achse und B
definiert. Damit ergeben sich folgende Vorzeichenkonventionen fiir v = 0°:

0°<6<90°  fiir gz > 0N G >0 (6.27a)
90° < § < 180°  fiir guy < O A goy > 0 (6.27b)
0°>0>-90° fir g, > 0Ag.. <O (6.27¢)
—90° > § > —180° fiir gy < OA gop <0 (6.27d)

Die Prézession einer Spinpolarisation um ein verkipptes effektives Magnetfeld
kann mithilfe des in Abschnitt erlauterten Ratengleichungsmodells simuliert
werden. Dazu wird anstatt des angelegten Magnetfelds B das effektive Magnetfeld
B fiir die Berechnung der Entwicklung der Lochspinpolarisation verwendet:

cos o
B =B, 0 (6.28)

sin &

Das so erhaltene simulierte Kerr-Signal einer Lochspinpolarisation ist in Abbil-
dung (b) zusammen mit einer an Probe A gemessenen TRKR-Kurve gezeigt.
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Die Simulation wurde den experimentellen Daten entsprechend angepasst, um
eine bestmogliche Ubereinstimmung der Kurven zu erhalten, wobei ein Verkip-
pungswinkel von § = 70° verwendet wurde. Dabei zeigt sich, dass die Simulation
die gemessene TRKR-Kurve ab einer Zeitverzogerung von etwa 300 ps sehr gut
reproduzieren kann. Die Diskrepanz fiir kleinere Zeitverzogerungen ist zum Einen
auf spinunabhéngige, schnelle Zerfallsprozesse direkt nach der Anregung zuriick-
zufiihren, die bereits in Abschnitt naher erldutert sind. Zum Anderen stellt
die Simulation nur die Entwicklung der Lochspinpolarisation dar, wihrend in der
Messung die Elektronspindynamik das TRKR-Signal ebenfalls beeinflusst. Insbe-
sondere die Préizession der Elektronspins innerhalb der Rekombinationszeit fiihrt
damit zu Abweichungen zwischen Experiment und Simulation.

Somit ist eine Bestimmung des Verkippungswinkels d aus den experimentellen
Daten moglich, wobei lediglich der Winkel zwischen der z-Richtung und B be-
stimmt werden kann. Damit ist die experimentelle Bestimmung auf den Bereich
0° < § < 90° limitiert. Die exakte Bestimmung von ¢ hinsichtlich des Vorzeichens
oder fiir [0] > 90° kann nur anhand der theoretischen Vorhersagen geschehen.

Die experimentelle Bestimmung des Verkippungswinkels ¢ aus den TRKR-Kurven
wird ausfiihrlich in Abschnitt erlautert.

Bestimmung des Tensors g

Nach Gleichung (6.14Db]) beschreibt d die Rotation zwischen B und B. Somit be-
schreibt fiir o = 0°, wo B und B in der (r,z)-Ebene liegen, v den Winkel zwischen
B und B:

v =6(0°) —6(0°) (6.29)
Dabei bezeichnet § (0°) den Verkippungswinkel, der durch B bzw. § hervorgerufen
wird. Dieser wird anhand von Gleichung aus den entsprechenden Kompo-
nenten von g bestimmt. Dies bedeutet, dass g aus dem gemessenen Verkippungs-
winkel 0(0°) und der gemessenen, richtungsabhéngigen Zeeman-Aufspaltung, die
entsprechend zu g fiihrt, nach Gleichung berechnet werden kann.

Aus den gemessenen Prazessionsfrequenzen ergeben sich allerdings nach den
Gleichungen unterschiedliche Komponenten §f§ Auferdem kann das Vor-
zeichen von g,, nicht aus dem Experiment abgeleitet werden. Um trotzdem einen
vollstandigen g-Tensor experimentell bestimmen zu kénnen, werden die theore-
tischen Berechnungen von Roland Winkler miteinbezogen. Dieses Vorgehen wird
im Folgenden beschrieben.

Da die Komponente g,, = g,, von den anderen Komponenten entkoppelt ist,
kann deren Vorzeichen direkt anhand der theoretischen Vorhersage festgelegt wer-
den. Fiir die iibrigen vier Komponenten werden die Tensoren zu (2 x 2)-Matrizen

reduziert: .
~+ g g
= | 2z Iz 6.30
Fred (gz; gi) (6:50)
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Fiir die beiden Tensoren g, gilt folgende Beziehung:

gr:d = dyeq 'g@d (6-31)

Dabei bezeichnet cired eine orthogonale Matrix mit det (cired> = —1, die somit

eine Spiegelung darstellt. Damit gilt fiir die Tensoren gj;d:

det (gihy) = — det (grq) (6.32)

Dies bedeutet, dass sich die Vorzeichen einer oder mehrerer Eigenwerte von g
und g, unterscheiden. Die Eigenwerte stellen die effektiven g-Faktoren fiir ein
Magnetfeld entlang der Hauptachsen von g dar. Da im Experiment das Vorzeichen
des effektiven g-Faktors nicht bestimmt werden kann, kann auch nicht zwischen
g, und g, unterschieden werden. Eine Unterscheidung ist nur anhand der theo-
retischen Vorhersagen fiir g moglich. Dafiir kann der Tensor g,.q definiert werden:

Gred = (g” g”) (6.33)

gZJE gZZ

Damit wird der entsprechende Tensor g7, (0 = + oder —) gewéhlt, der folgende
Beziehung erfiillt:

sgn [det (g2q)] = sgn [det (Gred)] (6.34)

Dabei bezeichnet g,.q den theoretisch berechneten Tensor fiir die entsprechende
Wachstumsrichtung. Aus den theoretischen Berechnungen ergibt sich insbesonde-
re:

det (greq) < 0 fiir 6 < 54.7° (6.35a)
det (grea) > 0 fiir 6 > 54.7° (6.35b)
det (grea) = 0 fiir 6 = 54.7° (6.35¢)

Hierbei bezeichnet § = 54.7° nach Abbildung den Fall z || [111]. Somit kann
aus dem entsprechenden g¢,; und g,, der experimentell bestimmte Tensor g gebil-
det werden. Aus diesem ergibt sich schlieflich mithilfe von Gleichung und
der aus dem Verkippungswinkel §(0°) bestimmten Rotation d der experimentell
bestimmte g-Tensor.

Im folgenden Abschnitt wird zuerst die experimentelle Bestimmung von §
ndher erldutert. In den weiteren Abschnitten wird der g-Tensor aus den expe-
rimentellen Ergebnissen fiir die entsprechenden Wachstumsrichtungen bestimmt.
Diese experimentellen Erkenntnisse werden schlieflich in Abschnitt mit den
theoretischen Berechnungen von Roland Winkler verglichen.
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Abb. 6.6: (a) Mithilfe des Ratengleichungsmodells simulierte TRKR-Kurven fiir ver-
schiedene Verkippungswinkel § der Prézessionsachse. (b) Vergleich einer simulierten
TRKR-Kurve bei § = 40° [aus (a)] mit einem Fit nach Gleichung (5.1)).

6.2.1 Verkippung der Prazessionsachse

Um die Abhéngigkeit des Kerr-Signals von der Verkippung des effektiven Ma-
gnetfelds genauer zu untersuchen, wurden Simulationen bei verschiedenen Ver-
kippungswinkeln 4 erstellt. Diese sind in Abbildung|6.6] (a) dargestellt. Fiir § = 0°
ergibt sich das typische Kerr-Signal mit einer exponentiell geddmpften Oszillation
symmetrisch um das Nullniveau. Fiir 6 > 0° werden die simulierten Kurven asym-
metrisch. Dies liegt an der Prézession der Spinpolarisation auf einem Kegel um
das effektive Magnetfeld. Je grofer der Verkippungswinkel ¢ desto kleiner wird der
prizedierende Anteil der Kurven im Vergleich zum nichtprizedierenden Anteil.

Die simulierten Kurven kdnnen dariiber hinaus mithilfe von Gleichung
gefittet werden. Ein Beispiel fiir einen derartigen Fit ist in Abbildung (b)
gezeigt. Dabei ist eine nahezu perfekte Ubereinstimmung zwischen Fit und Simu-
lation zu erkennen. Somit beschreibt Gleichung die Prézession einer Spin-
polarisation um ein verkipptes effektives Magnetfeld. Aus den Amplituden des
priazedierenden bzw. nichtprizedierenden Anteils ldsst sich dariiber hinaus der
Verkippungswinkel 0 bestimmen. Dies ist anhand von Abbildung|6.7| (a) zu erken-
nen. Aus den beiden hervorgehobenen rechtwinkligen Dreiecken kann o berechnet
werden:

A
tand = TN Atand = Aip (6.36)

Somit ergibt sich die Abhingigkeit von der Amplitude Ay des nichtprizedierenden
Anteils bzw. der Amplitude Ap des prizedierenden Anteils:

tan 6] — ,/ﬁ—z (6.37)
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Abb. 6.7: (a) Schematische Darstellung der Prézession einer Spinpolarisation S um ein
effektives Magnetfeld B, das um den Winkel § aus der Quantentrogebene (QT) verkippt
ist. Zur Bestimmung von § sind die Amplituden An des nichtprézedierenden Anteils
und Ap der préizedierenden Komponente des TRKR-Signals eingezeichnet. Zusétzlich
ist die nur zur Berechnung wichtige Linge a dargestellt. (b) Aus den Fits an den in
Abbildung[6.6] (a) gezeigten simulierten TRKR-Kurven erhaltene Verkippungswinkel 6
zusammen mit den extrahierten Verkippungswinkeln aus Fits an simulierten Kurven mit
zusétzlichem linearen Drift nach Gleichung .

In Abbildung (b) sind die erhaltenen Verkippungswinkel § fiir die nach dem
Ratengleichungsmodell simulierten TRKR-Kurven dargestellt. Es zeigt sich eine
nahezu perfekte Ubereinstimmung zwischen simulierten und gefitteten Verkip-
pungswinkeln. Somit kann ¢ fiir gemessene TRKR-Kurven direkt aus den Fitpa-
rametern bestimmt werden und der deutlich aufwandigere Vergleich mit nach dem
Ratengleichungsmodell simulierten TRKR-Kurven ist nicht notwendig.

Gemessene TRKR-Kurven folgen allerdings nicht in vollem Umfang der idea-
len Form, die durch Gleichung vorgegeben ist. Aukere Einfliisse im Expe-
riment wie etwa kleine Verdnderungen der Temperatur oder des Strahliiberlapps
von Pump- und Probepuls auf der Probe koénnen beispielsweise geringe Schwan-
kungen des TRKR-Signals zur Folge haben. Diese beeinflussen die Bestimmung
von ¢ insbesondere bei kleinen Verkippungswinkeln erheblich. Um den genauen
Einfluss dieser Schwankungen abzuschitzen wurden TRKR-Kurven mit zuséitzli-
chem linearen Drift Ap simuliert:

A(t) = Ao+ Ap exp (-i) cos [w(t + to)] + Ax exp (—i) +Ant (6.38)

P ™

Nach Gleichung (6.37) wurde das Verhéltnis aus prizedierendem und nichtprize-
dierendem Anteil entsprechend gewéhlt, um verschiedene Verkippungswinkel § zu
simulieren. Der dabei beispielhaft verwendete lineare Drift ist wesentlich geringer
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Abb. 6.8: Vergleich einer TRKR-Simulation ohne [nach Gleichung (5.1))] bzw. mit zu-
sétzlichem linearen Drift [nach Gleichung (6.38)] fiir 6 = 10° [(a)] bzw. § = 70° [(b)].
Die Kurven mit linearem Drift wurden nach Gleichung gefittet.

als die Gesamtamplitude der simulierten Spinpolarisation, die fiir alle simulierten
Verkippungswinkel konstant gehalten wurde:

Ap =5 x 107°(A4p + Ax) (6.39)

Beispiele fiir die entsprechenden simulierten Kurven sind in Abbildung darge-
stellt. Dabei sind nur nur geringe Auswirkungen auf die TRKR-Kurve durch den
zusatzlichen linearen Drift zu erkennen. Die erhaltenen TRKR-Kurven wurden
mithilfe von Gleichung gefittet, um den Verkippungswinkel zu bestimmen.
Die gefitteten Kurven zeigen trotz des zusédtzlichen linearen Drifts eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den simulierten Kurven. Die mithilfe der Fits erhaltenen
Verkippungswinkel § sind in Abbildung (b) gezeigt. Dabei ist vor allem fiir
kleine ¢ eine grofse Diskrepanz zwischen dem fiir die Simulation verwendeten und
dem durch den Fit erhaltenen Verkippungswinkel zu erkennen. Dies bedeutet,
dass bei kleinen Verkippungswinkeln die experimentellen Einfliisse und die damit
einhergehenden nicht idealen TRKR-Kurven zu einem grofen Fehler bei der Be-
stimmung von ¢ fithren kénnen. Insbesondere die Bestimmung von ¢ = 0° ist im
Experiment nahezu unmdaglich.

6.2.2 g-Tensorin [113]-gewachsenen Quantentrogen

Um den g-Tensor fiir [113]-gewachsene Quantentrége zu bestimmen, wurden
TRKR-Messungen bei einer Temperatur von 7' = 1,2 K, einem Magnetfeld von
By =1 T und verschiedenen Magnetfeldrichtungen B(c, [3) durchgefiihrt. Dabei
wurde in verschiedenen TRKR-Rotatorserien bei einem jeweils fixem Winkel S
der Winkel « variiert. Nach Abbildung entspricht fiir das [113]-gewachsene
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Abb. 6.9: (a) TRKR-Messungen an Probe A bei f = 90° und verschiedenen Winkeln
« bei einer Temperatur von T = 1,2 K, einer Magnetfeldstéirke von By = 1 T und
einer Gatespannung von Ug = —2,5 V. (b) Aus in-plane TRKR-Messungen an Probe A
erhaltener Winkel § in Abhéngigkeit von o zusammen mit von Roland Winkler analytisch
bzw. numerisch berechneten Werten. Das Vorzeichen der experimentellen Werte wurde
an das theoretisch berechnete Vorzeichen angepasst.

System mit § =~ 25,24° die z-Richtung mit o = 0° der [332]-Kristallrichtung
und die y-Richtung mit a = 90° der [110]-Kristallrichtung. Auferdem wurde
fiir alle Messungen eine Gatespannung von Ug = —2,5 V angelegt, um, wie in
Abschnitt beschrieben, eine langlebige Lochspinpolarisation im System zu
erhalten. Die in Abschnitt erliuterten Kupferlackdrihte, iiber die die Gate-
spannung an die Probe angelegt wird, lassen dabei eine maximale Rotation von
+115° zu. Dies liegt daran, dass sich aufgrund der Rotation der Abstand zwi-
schen den Kontakten auf der Probe und den Kontakten am Probenstab dndert
und die Kupferlackdrihte verspannt werden. Fiir noch grofsere Rotationen wiirden
die Drahte abreiflen und ein Anlegen der Gatespannung wire somit nicht mehr
moglich.

Bestimmung des Verkippungswinkels ¢

Die TRKR-Messungen bei § = 90°, was einem in-plane Magnetfeld entspricht, und
verschiedenen Winkeln « sind in Abbildung (a) dargestellt. Es zeigt sich eine
starke Abhéngigkeit sowohl der Prizessionsfrequenz als auch des nichtpréizedieren-
den Anteils von der Magnetfeldrichtung. Die Prazessionsfrequenz verringert sich
dabei von a = 0° bis a = 90° erheblich. Dies deutet auf die Richtungsanisotropie
des Loch g-Faktors hin, die nach der genauen Analyse des Verkippungswinkels o
des effektiven Magnetfelds B ndher untersucht wird.

In den TRKR-Messungen ist eine erhebliche Abnahme des nichtprizedieren-
den Anteils von a = 0° bis @ = 90° erkennbar, wobei bei einem Magnetfeld in
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Abb. 6.10: Schematische Darstellung der Probenausrichtung von Probe A, um den
gesamten Winkelbereich von —115° < o < 295° erfassen zu kénnen. (a) Probenausrich-
tung fiir ein positives Magnetfeld B sowie —115° < o < 115° bei einer Verkippung der
Probe im Uhrzeigersinn um die positive y-Achse. (b) Probenausrichtung fiir ein nega-
tives Magnetfeld B sowie 65° < o < 295° bei einer Verkippung der Probe gegen den
Uhrzeigersinn um die positive y-Achse.

y-Richtung kein nichtprizedierender Anteil mehr zu sehen ist. Dies deutet auf
eine starke Abhangigkeit des Verkippungswinkels ¢ von der Magnetfeldrichtung
hin. Aus Fits an den TRKR-Messungen mithilfe von Gleichung wurde ¢
bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abbildung (b) zusammen mit den von Ro-
land Winkler theoretisch berechneten Werten dargestellt. Fiir die Messungen bei
a > 115° wurde dabei die Richtung des Magnetfelds im Kryostaten umgekehrt,
um diesen Winkelbereich ebenfalls untersuchen zu kénnen. Aufserdem wurde das
Vorzeichen von ¢ an das theoretisch berechnete Vorzeichen angepasst. Damit zeigt
sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorie, wobei fiir
Magnetfelder in z-Richtung |0] &~ 70° und fiir Magnetfelder in y-Richtung ¢ ~ 0°
beobachtet werden kann. Insbesondere der verschwindene Verkippungswinkel fiir
Magnetfelder in y-Richtung unterstiitzt die theoretische Annahme von g¢,, = 0.
Fiir den zur Bestimmung von g wichtigen Verkippungswinkel bei o = 0° ergibt
sich §(0°) = —70° £ 5°.

Effektiver Loch g-Faktor

Um G und damit g experimentell ermitteln zu kénnen, wurden TRKR-Rotatorse-
rien bei verschiedenen Winkeln 3 durchgefiihrt. Um dabei den gesamten Winkelbe-
reich von a abzudecken, wurde fiir « > 115° die Probenausrichtung im Kryostaten
geandert. Dies ist schematisch in Abbildung gezeigt. Fir —115° < o < 115°
wurde ein positives Magnetfeld angelegt und die Probe im Uhrzeigersinn um die
positive y-Achse verkippt. Der Winkelbereich 115° < a < 295° wurde dagegen mit
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Abb. 6.11: Effektiver Loch g-Faktor in
Abhéngigkeit vom Vorzeichen des Magnet-
felds. Die Werte wurden aus einer TRKR-
Rotatorserie an Probe A bei 8 = 84,5° er-
mittelt.
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einem negativen Magnetfeld und einer
Verkippung der Probe gegen den Uhr-
zeigersinn um die positive y-Achse ab-
gedeckt. Dadurch konnten alle TRKR-
Serien innerhalb eines Kiihlzyklus der
Probe ohne Aus- und Wiedereinbau
des Probenstabs und ohne Anderung
der Probenposition im Probenhalter
durchgefiihrt werden.

Der genaue Einfluss der Anderung
des Vorzeichens des Magnetfelds auf
den Loch g-Faktor wurde anhand von
TRKR-Rotatorserien bei f = 84,5°
untersucht, aus denen der effektive g-
Faktor ermittelt wurde. Die erzielten
Ergebnisse sind in Abbildung dar-
gestellt. Dabei zeigt sich eine star-

ke Abhéngigkeit vom Rotatorwinkel «,
die auf die Richtungsanisotropie des Loch g-Faktors zuriickgefiihrt werden kann.
Allerdings stimmen die Werte fiir ein positives bzw. negatives Magnetfeld sehr gut
iiberein. Somit hingt der Loch g-Faktor im Wesentlichen von der Ausrichtung des
Magnetfelds relativ zu den Kristallachsen ab. Ein Einfluss des Vorzeichens des
Magnetfelds auf ¢g* kann dabei nicht beobachtet werden.

Der effektive Loch g-Faktor aus verschiedenen TRKR-Rotatorserien in Ab-
héngigkeit vom Verkippungswinkel § fiir nahezu in-plane Magnetfelder ist in Ab-
bildung dargestellt. Fiir 5 = 90°, was einem Magnetfeld in der Quantentrog-
ebene entspricht, zeigt sich ein 180°-periodischer Verlauf mit einem Maximum von
lg*| = 0,7 bei @ = 0° bzw. a = 180° und einem Minimum von |g*| ~ 0,15 bei
a = 90° bzw. a = 270°. Dies ldsst sich auf die in-plane Loch g-Faktor-Anisotropie
zuriickfiihren, die bereits 2000 von Roland Winkler theoretisch beschrieben wurde
[Win00]. Fiir 8 < 90° ergeben sich 360°-periodische Verldufe fiir den effektiven
Loch g-Faktor. Dabei zeigen sich gegeniiber den in-plane Messungen einige Verin-
derungen, die durch die roten Pfeile in der Abbildung hervorgehoben werden. Das
Maximum bei o = 0° steigt, wihrend das Maximum bei o = 180° sinkt. Dariiber
hinaus verschieben sich beide Minima in Richtung von a = 180°, wobei der mini-
male Loch g-Faktor bei |¢g*| =~ 0,15 fiir alle Verkippungswinkel /3 in etwa konstant
bleibt. Dies ist insbesondere in der vergroRerten Ansicht in Abbildung (b)
gut zu erkennen. Dieser asymmetrische Verlauf kann auf die auferdiagonalen Ele-
mente g,, bzw. g., von g zuriickgefiihrt werden. Fiir einen diagonalen g-Tensor
wiirde sich durch die Beimischung der out-of-plane Komponente g.. eine symme-
trische Erhohung bzw. Verringerung des effektiven Loch g-Faktors abhéngig vom
Verhéltnis der einzelnen Komponenten zueinander ergeben.
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Abb. 6.12: (a) Effektiver Loch g-Faktor aus TRKR-Rotatorserien an Probe A bei ver-
schiedenen Verkippungswinkeln 8. Die Fits wurden global zusammen mit dem in Abbil-
dung dargestellten effektiven Loch g-Faktor anhand von Gleichung durchge-
fiihrt. Das Rechteck zeigt den in (b) dargestellten Bereich. Die roten Pfeile symbolisieren
die relative Verdnderung der Maxima bzw. Minima zwischen den verschiedenen Verkip-
pungswinkeln . (b) Vergréferte Ansicht des in (a) gezeigten effektiven Loch g-Faktors
um o = 90°.

2,1 I Fiir Magnetfelder bei 8 = 45° mit noch
- - groferem Anteil in out-of-plane Rich-
1.8 T | p=45° tung ist der effektive Loch g-Faktor
’ X in Abbildung [6.13] dargestellt. Er liegt
: | deutlich iiber den Werten fiir Ma-
gnetfeldrichtungen mit geringem out-
of-plane Anteil. Dies deutet auf ver-
1,21 [ Exp. haltnisméfkig grofere Komponenten g, .
| —Fit bzw. g¢,. hin. Auferdem zeigt sich
= , wiederum ein anderer Verlauf als fiir
-90° 0° 90° 180° 270° nahezu in-plane Magnetfelder, wobei
a die 360°-Periodizitéit beibehalten wird.

Abb. 6.13: Effektiver Loch g-Faktor aus ei- Der Loch g-Faktor weist nur ein Maxi-

ner TRKR-Rotatorserie an Probe A bei ei- mum bei a - 0° mit |g”| % 2 und ein
Minimum bei o = 180° mit |¢g*| ~ 1

auf.

lg*|

-_—
o
&

0,9

nem Verkippungswinkel von [ = 45°. Der
Fit wurde global zusammen mit dem in
Abbildung [6.19 (a) dargestellten effektiven
Loch g-Faktor anhand von Gleichung
durchgefiihrt.
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Abb. 6.14: Schematisches Modell der Hauptachsen ', 3y’ und 2’ von g im Vergleich
zu den Koordinatenachsen x, y und z. Dariiber hinaus ist der Verlauf von B wihrend
einer TRKR-Rotatorserie fiir ein Magnetfeld mit grofsem out-of-plane Anteil (a) sowie
fiir ein nahezu in-plane Magnetfeld (b) dargestellt. Die Pfeile deuten die Position eines
maximalen (rot) bzw. minimalen (blau) effektiven Loch g-Faktors fiir eine Rotatorserie
an. Dariiber hinaus sind die Winkel 3y zwischen der x- und der z'-Achse bzw. 3 zwischen
dem Magnetfeld B und der z’-Achse eingezeichnet.

Qualitative Analyse

Der qualitative Kurvenverlauf fiir den effektiven Loch g-Faktor, der in den Abbil-
dungen [6.12] (a) und zu erkennen ist, deutet bereits auf die aukerdiagonalen
Elemente von g bzw. g hin. Dies kann anhand eines einfachen schematischen
Modells veranschaulicht werden, das in Abbildung dargestellt ist. Der Uber-
sichtlichkeit halber wird dabei nur auf den Bereich 0° < 8 < 90° eingegangen. Die
Hauptachsen 2’ und 2’ von g stimmen aufgrund der auferdiagonalen Elemente
nicht mit den charakteristischen Achsen x bzw. z der Kristallstruktur iiberein.
Lediglich die y-Achse ist infolge der Entkopplung von g,, bzw. g, gegeniiber den
restlichen Komponenten ebenfalls eine Hauptachse y' von g. Aufgrund der Ent-
kopplung liegen die Hauptachsen 2’ bzw. 2z’ aufserdem in der (x,z)-Ebene. Dariiber
hinaus kann die einfache Annahme gemacht werden, dass die out-of-plane Anteile
von g die librigen Komponenten dominieren, was sowohl die theoretischen Berech-
nungen als auch die im Experiment bestimmten, relativ grofen effektiven Loch
g-Faktoren fiir / = 45° nahe legen. Unter dieser Annahme wird der gemesse-
ne Loch g-Faktor weitestgehend durch den Winkel g’ zwischen dem angelegten
Magnetfeld B und der out-of-plane Hauptachse z’ von g charakterisiert. Da die
Rotation bei einer TRKR-Rotatorserie um die z-Achse und nicht um die z’-Achse
vollzogen wird, &ndert sich wiahrend der Rotatorserie der Winkel 5’ und es ergeben
sich damit prinzipiell zwei unterschiedliche Regime.
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Fiir Magnetfelder nahe der z-Achse und somit hohe out-of-plane Anteile er-
gibt sich ein Maximum und Minimum, wie in Abbildung (a) gezeigt ist. Dies
liegt daran, dass hier 8’ < 90° fiir alle Magnetfeldrichtungen wéhrend einer vol-
len Rotation gilt. Damit ergibt sich ein Maximum fiir die Magnetfeldrichtung mit
minimalem (" und ein Minimum fiir die Magnetfeldrichtung mit maximalem /3’
Aufgrund der besonderen Symmetrie des Systems liegen diese beiden Magnet-
feldrichtungen in der (x,z)-Ebene. Dies stimmt gut mit den in Abbildung
gezeigten effektiven Loch g-Faktoren iiberein.

Fiir Magnetfelder nahe der Quantentrogebene ergeben sich dagegen zwei Ma-
xima und zwei Minima fiir den Verlauf von |¢*|. Die Minima treten fiir die Magnet-
feldrichtungen mit " = 90° auf. Fiir § = 90° sind diese Richtungen bei a@ = 90°
bzw. a = 270° und somit in y- bzw. —y-Richtung. Fiir 5 < 90° verschieben sich
die Minima in Richtung von o = 180°. Die Maxima treten analog bei einem mi-
nimalem [’ < 90° bzw. maximalen 5’ > 90° auf, was aufgrund der Symmetrie des
Systems wiederum fiir die beiden Magnetfeldrichtungen in der (z,z)-Ebene gilt.
Dieser Verlauf stimmt mit dem in Abbildung (a) gezeigten effektiven Loch
g-Faktor iiberein.

Der Ubergang zwischen den beiden Regimen und damit von einem Verlauf
mit zwei Maxima zu einem Verlauf mit nur einem Maximum hingt vom Winkel
Bo ab. Dieser wird durch den Winkel zwischen der Hauptachse 2z’ von g und der
Koordinatenachse = festgelegt. Bei einer Rotatorserie mit 5 = [, tritt genau ein
Minimum von |g*| bei a = 180° mit 5 = 90° auf. Damit zeigen sich fiir § > [y
zwei Maxima und zwei Minima und fiir 5 < Sy ein Maximum und ein Minimum.
Der Grenzwinkel 5y kann aus der Ableitung von Gleichung zur Bestimmung
der Extrema von g* berechnet werden. Dabei wird der Winkel S ermittelt, bei dem
gerade ein Maximum auftritt. Damit ergibt sich £y zu:

60 = arctan (%@) (640)

Quantitative Analyse

Die quantitative Auswertung der TRKR-Rotatorserien wurde mithilfe von Fits
nach Gleichung durchgefiihrt. Dabei wurden global alle in den Abbildun-
gen m (a) und gezeigten experimentellen Daten gefittet und ein Ten-
sor G bestimmt. Damit ergibt sich G, = 0,482 £+ 0,008, G, = 1,47 + 0,03,
Gyy = 0,0219 £ 0,0003 und G, = 4,48 £ 0,08. In den entsprechenden Abbildun-
gen ist gut zu erkennen, dass der gefittete Tensor die aus den TRKR-Rotatorserien
erhaltenen effektiven Loch g-Faktoren sehr gut reproduziert. Aus G kénnen an-
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hand der Gleichungen (6.20) und (6.22) g, bzw. g._, und g, = +0,148 berechnet

werden:
0,213 0,660
~+ ) )
gred - (0,660 2’01 ) (641&)
~_ 0,219 0,659
gred - (07659 2’01 ) (641b)

Das Vorzeichen von g,, kann anhand der theoretischen Vorhersage g,, > 0 gewahlt
werden. Die Determinanten ergeben sich zu det g, < 0 bzw. det g, > 0. Somit
wird mithilfe der theoretischen Berechnungen g+ mit 5(0") = 72,1° gewahlt. Folg-
lich ergibt sich v = —142,1° zur Bestimmung von g mithilfe von Gleichung :

024 0 071
g=| 0 0148 0 (6.42)
—065 0 —20

Die entkoppelte Komponente g,, kann dabei sehr genau mit einem relativen Fehler
von etwa +1,5% direkt aus dem effektiven g-Faktor ¢* bzw. G ermittelt werden.
Fiir die iibrigen vier Komponenten muss aufgrund der experimentellen Unsicher-
heit bei der Bestimmung von 0 ein relativer Fehler von etwa +7% angenommen
werden.

Der Grenzwinkel [, zwischen einem Regime mit zwei Maxima von g* und
einem Regime mit einem Maximum ergibt sich damit zu gy = 72,6°. Dies bedeutet,
dass die z’-Hauptachse 17,4° um die y-Achse gegeniiber der z-Achse verdreht ist.

6.2.3 g-Tensor in quasi-[111]-gewachsenen Quantentrogen

Aufgrund der leicht verkippten Wachstumsrichtung von Probe B gegeniiber der
[111]-Richtung sind anhand der theoretischen Berechnungen qualitativ &hnliche
Ergebnisse wie an Probe A zu erwarten. Deshalb wurden analog TRKR-Messungen
bei einer Temperatur von 7' = 1,2 K, einem Magnetfeld von By = 1 T und ver-
schiedenen Magnetfeldrichtungen B(a, ) durchgefiihrt. Wie in Abschnitt
beschrieben, konnte eine langlebige Lochspinpolarisation bei einer Gatespannung
von 0 V an Probe B beobachtet werden. Deshalb wurden fiir die TRKR-Rota-
torserien Front- und Backgate kurzgeschlossen, um eine Entfernung der Kupfer-
lackdrdhte und damit volle Rotationen von —180° < «a < 180° zu ermoglichen.
Dadurch konnten die TRKR-~Rotatorserien bei jedem Winkel /3 vollstdndig durch-
gefiihrt werden, ohne das experimentelle Setup verdndern zu miissen. Nach Abbil-
dung entspricht fiir Probe B mit einer tatsichlichen Wachstumsrichtung von
etwa [10 10 9] die z-Richtung mit o = 0° in etwa der [112]-Kristallrichtung und
die y-Richtung mit a = 90° in etwa der [110]-Kristallrichtung.
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Abb. 6.15: (a) TRKR-Messungen an Probe B bei § = 90° und verschiedenen Winkeln
« bei einer Temperatur von T' = 1,2 K, einer Magnetfeldstérke von By = 1 T und einer
Gatespannung von Ug = 0 V. (b) Aus in-plane TRKR-Messungen an Probe B erhaltener
Winkel § in Abhédngigkeit von « zusammen mit von Roland Winkler analytisch bzw.
numerisch berechneten Werten. Das Vorzeichen der experimentellen Werte wurde an
das theoretisch berechnete Vorzeichen angepasst.

Bestimmung des Verkippungswinkels ¢

Der Verkippungswinkel o des effektiven Magnetfelds B wurde mithilfe einer
TRKR-Rotatorserie bei § = 90° ermittelt. Einzelne TRKR-Kurven sind in Ab-
bildung (a) dargestellt. Dabei zeigt sich eine starke Abhdngigkeit sowohl des
nichtprizedierenden Anteils als auch der Préizessionsfrequenz von «. Insbesonde-
re ist fiir & = 90° die geringste Prizessionsfrequenz zu erkennen. Auf die An-
derung der Prézessionsfrequenz, die auf die g-Faktor-Anisotropie hindeutet, wird
nachfolgend genauer eingegangen. Der nichtprizedierende Anteil ist fir o = 0°,
d.h. einem Magnetfeld entlang der z-Richtung, gut zu erkennen, wihrend er fiir
a =~ 90°, d.h. einem Magnetfeld entlang der y-Richtung, verschwindet. Dies unter-
stiitzt analog zu den Messungen an Probe A die theoretische Vorhersage g., = 0.

Die TRKR-Kurven kénnen nach Gleichung gefittet und aus den Ampli-
tuden des prizedierenden und nichtprizedierenden Anteils der Verkippungswinkel
d(«) berechnet werden. Die Ergebnisse dieser Auswertung sind zusammen mit den
theoretischen Vorhersagen aus den Berechnungen von Roland Winkler in Abbil-
dung (b) dargestellt. Dabei zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen
experimentellen und theoretischen Daten mit einer maximalen Verkippung des
effektiven Magnetfelds B aus der Quantentrogebene bei o = 0° bzw. @ = —180°.
Fiir Magnetfelder parallel zur y-Richtung ergibt sich mit § ~ 180° fiir « = +90°
ein effektives Magnetfeld, das in der Quantentrogebene liegt. Der fiir die Bestim-
mung von g aus g wichtige Verkippungswinkel bei & = 0° kann zu 6(0°) = 135°£5°
ermittelt werden.
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Abb. 6.16: (a)/(b) Effektiver Loch g-Faktor aus TRKR-Rotatorserien an Probe B
bei verschiedenen Verkippungswinkeln (8. Die Fits wurden global zusammen mit dem
in Abbi]dung dargestellten effektiven Loch g-Faktor anhand von Gleichung
durchgefiihrt.

Effektiver Loch g-Faktor

Zur Bestimmung von g wurden TRKR-Rotatorserien bei verschiedenen Winkeln
[ durchgefiihrt. Diese wurden anhand von Gleichung ausgewertet und der
effektive g-Faktor ¢*(«, #) bestimmt. Die Ergebnisse fiir nahezu in-plane Magnet-
felder bei 8 = 90° sind in Abbildung dargestellt. Der effektive g-Faktor ist
im Vergleich zum [113|-gewachsenen System mit |g*| ~ 0,1 deutlich kleiner, wobei
ein starker Anstieg fiir 5 < 89° zu bis zu |g*| =~ 0,3 beobachtet werden kann. Dies
ist in guter Ubereinstimmung mit den theoretischen Berechnungen von Roland
Winkler, die einen in-plane g-Faktor von g,, = ¢4y = ¢.. = 0 und einen relativ
hohen out-of-plane g-Faktor mit g,, ~ 1 bzw. g,, ~ —4 fiir [111]-gewachsene Sy-
steme vorhersagen. Qualitativ zeigen sich fiir § = 90° bzw. [ = 89° zwei Minima
bei a &~ £90° und zwei Maxima bei a = 0° bzw. o = —180°. Im Gegensatz zu
den Messungen an Probe A liegen die Minima fiir 5 = 90° damit nicht exakt in y-
Richtung. Dies wird bei der nachfolgenden quantitativen Analyse néher erldutert.
Die Minima sind mit |¢g*| ~ 0,04 ndherungsweise unabhéingig von 5. Die Maxima
unterscheiden sich fiir beide Rotatorserien deutlich, wobei fiir 5 = 90° das Maxi-
mum bei a = 0° mit |¢*| ~ 0,1 dominiert, wéihrend fiir § = 89° das Maximum bei
a = —180° mit ebenfalls |¢*| &~ 0,1 dominiert. Dagegen sind fiir § < 88° nur ein
Maximum bei a = —180° und ein Minimum bei o = 0° zu erkennen. Der Wechsel
von einem Verlauf mit zwei Maxima zu einem Verlauf mit einem Maximum findet
somit im Vergleich zu den Messungen an Probe A bei Magnetfeldern mit wesent-
lich kleinerem out-of-plane Anteil mit 5 ~ 88° statt. Dies deutet auf eine relativ
kleine Verdrehung der z’-Hauptachse von g gegeniiber der z-Achse hin. Auferdem
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I
1,88 ::f.’:p' : Abb. 6.17:  Effektiver Loch g
I Faktor aus einer TRKR-Rotatorserie
1,80 o @ . an Probe B bei einem Verkip-
E ' ) pungswinkel von 3 = 45°. Der Fit
1,72} S | wurde global zusammen mit dem

in den Abbildungen (a) und

164 (b) dargestellten effektiven Loch g-

B = 45° | Faktor anhand von Gleichung
-180° -90° 0° 90° 180° durchgefiihrt.
a
befindet sich das Maximum im Gegensatz zu Probe A bei a = —180° und das

Minimum bei o = 0°, was eine Verdrehung der z’-Hauptachse in Richtung der
—x-Richtung nahelegt.

Der effektive Loch g-Faktor fiir Magnetfelder mit noch gréfserem out-of-plane
Anteil bei 8 = 45° ist in Abbildung dargestellt. Dabei zeigt sich ein stark
erhohter effektiver g-Faktor mit |g*| &~ 1,75, was auf die bereits erwihnten grofen
out-of-plane Komponenten von g zuriickzufiihren ist. Aufserdem ist analog zu den
in Abbildung (b) dargestellten Messungen nur ein Maximum bei a@ = —180°
und ein Minimum bei a = 0° zu erkennen. Allerdings ist der relative Unter-
schied zwischen Minimum und Maximum im Vergleich sowohl zu den Messungen
bei kleinem out-of-plane Anteil bei 88° > g > 85° als auch zu den Messun-
gen an Probe A bei = 45° deutlich kleiner. Dies hat verschiedene Ursachen.
Durch die starke Anisotropie zwischen den in- und out-of-plane Komponenten
des g-Tensors fiihren bereits kleine out-of-plane Anteile des Magnetfelds zu ei-
nem stark erhohten effektiven g-Faktor. Somit ergeben sich beispielsweise durch
kleine Variationen im Winkel ' zwischen dem angelegten Magnetfeld und der
z'-Hauptachse wahrend der Rotatorserie bei = 85° groke relative Variationen
mit 0,3 > |g*| > 0,15. Andererseits sind die Variationen im Winkel 5’ bei 5 = 45°
durch die relative kleine Verdrehung der z’-Hauptachse gegeniiber der z-Achse
ebenfalls relativ klein. Dadurch ergeben sich kleinere Variationen im effektiven
g-Faktor mit 1,82 > |g*| > 1,7.

Quantitative Analyse

Zur quantitativen Analyse der TRKR-Rotatorserien wurden die in den Abbil-
dungen [6.16] (a) und (b) sowie dargestellten effektiven g-Faktoren global
mithilfe von Gleichung gefittet. Allerdings musste fiir die Messungen bei
90° > [ > 85° der Winkel 3 ebenfalls als freier Fitparameter verwendet werden,
um die Daten fitten zu kénnen. Die entsprechenden Ergebnisse fiir den Winkel S
sind in Abbildung dargestellt. Dabei zeigen sich kleine Abweichungen zwi-
schen dem experimentell eingestellten Winkel und dem aus dem Fit erhaltenen
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Winkel. Dies kann auf die experimentelle Ungenauigkeit bei der Ausrichtung der
Probe im Magnetfeld zuriickgefiihrt werden. Die erhaltenen Abweichungen erkla-
ren dariiber hinaus die leicht gegeniiber a = £90° verschobenen Positionen der
Minima fiir # = 90°. Durch die relativ kleine Verdrehung der z’-Hauptachse ge-
geniiber der z-Achse treten die kleinen experimentellen Abweichungen im Winkel
3 in der Position der Minima deutlich stirker hervor, da der Ubergang zu einem
Verlauf mit nur einem Maximum bereits sehr nahe bei § = 90° vollzogen wird.

Aus den Fits ergibt sich ferner der Tensor G mit G, = 0,00779 + 0,00018,
G, = —0,192 +£ 0,003, G, = 0,00226 £ 0,00008 und G .. = 6,16 £ 0,04. Daraus
lassen sich die Komponente g,, = £0,0475 und die Komponenten der Tensoren
gy bzw. g._, berechnen:

) —0,0397 —0,0788

+ ) )

red = (—0,0788 2,48 ) (6.432)
. 0,0445  —0,0762
Grea = (-0,0762 2,48 ) (6.43b)

Anhand der Determinanten det (g;d) < 0 bzw. det (g;ed) > 0 kann mithilfe der
theoretischen Berechnungen g, _, gewéhlt werden. Somit ergibt sich ) (0°) = —=59,7°
und damit v = 194,7°. Aufserdem kann im Vergleich mit der Theorie der entkop-

pelten Komponente g,, ein negatives Vorzeichen zugewiesen werden. Insgesamt
lasst sich somit der g-Tensor mithilfe von Gleichung (6.16) bestimmen:

—0,062 0 0,70
g= 0  —0,0475 0 (6.44)
0,062 0 —24

Analog zu Probe A muss dabei ein relativer Fehler von £7% fiir die gekoppelten
Komponenten in der - bzw. z-Richtung und ein relativer Fehler von £1,5% fiir
die entkoppelte Komponente g,, angenommen werden.

Der Grenzwinkel fiir den Ubergang von einem Verlauf mit zwei Maxima zu
einem Verlauf mit nur einem Maximum ergibt sich zu f; = —88,3°. Damit ist
die z’-Hauptachse gegeniiber der z-Achse in Richtung der —z-Achse um einen
Winkel von lediglich 1,7° verdreht. Dies ist in guter Ubereinstimmung sowohl mit
dem qualitativen Verlauf des effektiven g-Faktors als auch mit den theoretischen
Berechnungen fiir [111]-gewachsene Systeme mit ¢,, = 0 in Anbetracht eines
Verkippungswinkels der Wachstumsrichtung von 2,8° relativ zur [111]-Richtung
bei Probe B.

6.2.4 g-Tensorin [110]-gewachsenen Quantentrogen

Die theoretischen Berechnungen von Roland Winkler sagen fiir [110]-gewachsene
Quantentroge einen diagonalen g-Tensor mit g,, # g,y 7# ¢.. voraus. Um dies ex-
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perimentell zu iiberpriifen wurden analog zu den beiden anderen Proben TRKR-
Rotatorserien bei einer Temperatur von T = 1,2 K, einem Magnetfeld von
By =1 T und verschiedenen Magnetfeldrichtungen B(c, 3) durchgefiihrt. Nach
Abbildung entspricht fiir das [110]-gewachsene System mit § = 90° die z-
Richtung mit o = 0° der [001]-Kristallrichtung und die y-Richtung mit o = 90°
der |110]-Kristallrichtung. Wie in Abschnitt beschrieben, wurde bei Probe C
eine langlebige Lochspinpolarisation bei einer Gatespannung von Ug = 0 V beob-
achtet. Deshalb wurden analog zu Probe B Front- und Backgate kurzgeschlossen
und die Kupferlackdriahte entfernt, um volle Rotationen im Winkel a zu ermogli-
chen. Aufserdem konnte durch die parallel auftretende langlebige Elektronspinpo-
larisation der effektive Elektron g-Faktor ermittelt und damit ein experimenteller
Elektron g-Tensor bestimmt werden.

Bestimmung des Verkippungswinkels ¢

Anhand einer in-plane TRKR-Rotatorserie bei = 90° wurde der Verkippungs-
winkel 0 des effektiven Magnetfelds B ermittelt. In Abbildung sind beispiel-
haft einige TRKR-Kurven dargestellt. Die Uberlagerung der beiden Prizessions-
frequenzen, die von der parallel auftretenden Elektron- und Lochspinpolarisation
stammen, ist fiir alle TRKR-Messungen
gut zu erkennen. Dariiber hinaus dndern
sich beide Prézessionsfrequenzen in Abhin-
gigkeit von der Magnetfeldrichtung, was
auf eine Elektron und Loch g-Faktor-
Anisotropie hindeutet. Fiir alle Winkel «
zeigt sich kein nichtpriazedierender An-
teil. Eine quantitative Analyse des Ver-
kippungswinkels 0 stellt sich dabei als &u-
vAV"v’\v“v"v"vv ~=90° flserst schwierig dar. Neben den bereits
Lo v v | in Abschnitt erliuterten Einfliissen
0 500 1000 1500 auf die Bestimmung von ¢ bei sehr klei-
Zeit (ps) nem nichtprizedierendem Anteil wird die
Auswertung durch die Uberlagerung von
zwel Prézessionsfrequenzen zusétzlich er-
schwert. Deshalb kann der Verkippungs-
winkel fiir alle Winkel o nur mit einem re-
lativ grofen Fehler zu § = 180° & 20° unter
Beriicksichtigung der theoretischen Berech-
nungen angegeben werden.

a=70°

Kerr- Signal (willk. Einh.)

Abb. 6.18: TRKR-Messungen an Pro-
be C bei B = 90° und verschiedenen
Winkeln « bei einer Temperatur von
T = 1,2 K, einer Magnetfeldstirke von
By =1 T und einer Gatespannung von
Ua=0V.
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Abb. 6.19: (a)/(b) Effektiver Loch g-Faktor aus TRKR-Rotatorserien an Probe C bei
verschiedenen Verkippungswinkeln (. Die Fits wurden global an den in beiden Abbildun-
gen dargestellten effektiven Loch g-Faktoren anhand von Gleichung durchgefiihrt.

Effektiver Loch g-Faktor

Der effektive Loch g-Faktor wurde analog zu den Messungen an den beiden an-
deren Proben aus TRKR-Rotatorserien bei verschiedenen Winkeln (§ ermittelt.
Dabei wurden die TRKR-Kurven anhand von Gleichung gefittet und der
Loch g-Faktor aus der entsprechenden Prizessionsfrequenz bestimmt. Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung dargestellt. Fiir nahezu in-plane Magnetfelder zeigt
sich ein Verlauf mit zwei Maxima bei @ = 0° bzw. a = 180° und zwei Minima
bei a = 90° bzw. o = 270°. Ein Verschieben der Minima fiir § = 84,5° ist im Ge-
gensatz zu den Messungen an Probe A oder B nicht zu beobachten. Die Variation
im effektiven g-Faktor erstreckt sich dabei fiir § = 90° iiber 0,36 < |g*| < 0,58
und fiir § = 84,5° iiber 0,45 < |¢g*| < 0,65. Dies deutet auf eine starke in-plane
Anisotropie des Loch g-Faktors hin. Dem effektiven g-Faktor kann im Rahmen der
Messgenauigkeit fiir § = 45° kein eindeutiger Verlauf mit einem oder zwei Maxima
zugeordnet werden. Die relativen Schwankungen liegen bei |g*| = 2,05 + 0,04 und
damit unter den an den anderen Proben beobachteten Variationen. Dies deutet auf
eine sehr kleine bis verschwindende Verdrehung der z’-Hauptachse gegeniiber der
z-Achse hin. Auferdem ldsst sich aufgrund des stark erhohten effektiven g-Faktors
auf einen hohen out-of-plane g-Faktor schliefsen.

Quantitative Analyse

Die in Abbildung dargestellten effektiven Loch g-Faktoren wurden anhand
von Gleichung (6.18)) global gefittet, um den Tensor G und damit g zu bestimmen.
Dabei ergibt sich G,, = 0,335+ 0,004, G,. = 0,015+ 0,013, G, = 0,136 & 0,002
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sowie G, = 8,184+0,02. Daraus lassen sich anhand der Gleichungen (66.20)) folgende
Komponenten fiir gfed und g,, = £0,369 berechnen:

~0,579 0,00652
~+ ) )
Irea = <0,00652 2,86 ) (6.452)
(0579 0,00432
Yrea = <0,oo432 2,86 > (6-45b)

Die Determinanten ergeben sich zu det (gjed) < 0 bzw. det (g;ed) > (. Somit
kann anhand der theoretischen Berechnungen g, gewdhlt werden. Damit ergibt
sich 6(0°) = 0,428° und folglich nach Gleichung v = 179,6°. Fiir g,, kann
mithilfe der Theorie ein negatives Vorzeichen festgelegt werden. Somit lisst sich
anhand von Gleichung der g-Tensor bestimmen:

—058 0  —0,026
g=| 0 -0369 0 (6.46)
0 0 —2.9

Aufgrund des grofsen Fehlers bei der Bestimmung von 6 muss dabei ein relativer
Fehler von +10% fiir die gekoppelten Komponenten in der z- bzw. z-Richtung
und ein relativer Fehler von £1,5% fiir entkoppelte Komponente g,,, angenommen
werden. Damit ist der g-Tensor im Rahmen der Messgenauigkeit diagonal und
stimmt somit sehr gut mit den theoretischen Vorhersagen iiberein. Auferdem
ergibt sich aus einem diagonalen g-Tensor, dass die Hauptachsen von g 2/, ¥’ und
2" den Kristallachsen x, y und z entsprechen.

Elektron g-Tensor in [110]-gewachsenen Quantentrogen

Durch das parallele Auftreten einer langlebigen Elektronspinpolarisation konn-
te der effektive Elektron g-Faktor aus denselben TRKR-Rotatorserien ermittelt
werden, die zur Bestimmung des effektiven Loch g-Faktors verwendet wurden.
Allerdings war dies nur fiir die Rotatorserien bei g = 90° und 5 = 84,5° moglich,
da fiir § = 45° durch die schwierige Fin- und Auskopplung in den Kryostaten das
Signal- zu Rauschverhéltnis zu niedrig war, um die Prizessionsfrequenz der ampli-
tudenschwachen Elektronspinpolarisation anfitten zu kénnen. Die Ergebnisse sind
in Abbildung dargestellt. Dabei zeigen sich analog zum Verlauf des effekti-
ven Loch g-Faktors zwei Maxima bei a = 0° bzw. a = 180° und zwei Minima bei
a = 90° bzw. o = 270°. Die Variation liegt zwischen |¢g*| ~ 0,2 in 2-Richtung und
|g*| &~ 0,15 in y-Richtung fiir beide Winkel 5. Dies deutet auf eine leichte in-plane
Anisotropie des Elektron g-Faktors hin. Aufterdem unterscheiden sich die beiden
Kurven fiir # = 90° und § = 84,5° im Rahmen der Messgenauigkeit nicht. Dies
lasst auf eine verschwindende Anisotropie zwischen in- und out-of-plane g-Faktor
schliefen.



6.2. BESTIMMUNG DES G-TENSORS 93

| p=845 | @ Exp.
0,20 - 3 | — Fit .

TW}IT 9 Abb. 6.20: Effektiver Elektron g-
0.18 TT ? -2y | Faktor aus TRKR-Rotatorserien an
5 ’ g : T%T Probe C bei verschiedenen Verkip-
- i pungswinkeln (. Die Fits wurden
0,161 I ? &{ 5} global an beide dargestellten effekti-
y % ven Elektron g-Faktoren anhand von

o447 p= ? | Gleichung durchgefiihrt.

-90° 0° 90° 180° 270°
o

Die effektiven Elektron g-Faktoren wurden analog zum effektiven Loch g-Faktor
global anhand von Gleichung gefittet. Dieser Fit stimmt zwar sehr gut mit
den experimentellen Daten iiberein, liefert allerdings einen negativen Wert fiir
G.. = —0,049. Dies ist nach der Definition von G, = g2, +¢?2, ein unphysikalischer
Wert, da dadurch imaginédre Tensorkomponenten entstehen wiirden. Somit wurde
fiir den Fit der effektiven Elektron g-Faktoren Gleichung angepasst:

1
g (v, B) = (g2, cos® asin® § + g2, sin® asin® B + g2, cos® §) 2 (6.47)

Dieser effektive g-Faktor basiert auf der Annahme eines diagonalen Elektron g-
Tensors. Die Fits, die in Abbildung dargestellt sind, stimmen sehr gut mit
den experimentellen Daten iiberein. Somit kann von einem diagonalen Elektron
g-Tensor fiir [110]-gewachsene Systeme ausgegangen werden. Fiir die einzelnen
Komponenten ergibt sich |g,.| = 0,199 4+ 0,001 sowie |g,,| = 0,145 £ 0,001. Die
out-of-plane Komponente wird vom Fit mit |g..| ~ 0 abgeschiitzt, wobei ein sehr
grofer Fehler, der die anderen Komponenten um mehrere Gréfsenordnungen iiber-
steigt, auftritt. Dies bedeutet, dass die Tensorkomponente g,, mit den Messun-
gen fiir nahezu in-plane Magnetfelder nicht oder nur duferst ungenau bestimmt
werden kann. Damit kann auch der unphysikalische Wert fiir G, erklart wer-
den, da diese Komponente vom Fit nicht genau bestimmt werden kann. Um die
out-of-plane Komponente genau ermitteln zu kénnen, wiren zusétzliche effektive
Elektron g-Faktoren bei kleinerem Winkel S notwendig.

Die Ergebnisse fiir den Elektron g-Tensor stimmen in Bezug auf die in-plane
Anisotropie sehr gut mit bisherigen Messungen an [110]-gewachsenen Systemen
iberein [Hiib11]. Aus diesem Vergleich mit den Literaturwerten kann dariiber
hinaus ein negatives Vorzeichen fiir die Komponenten g,, und g,, angenommen
werden. Die geringe Anisotropie zwischen in- und out-of-plane Richtung stimmt
ebenfalls sehr gut mit theoretischen und experimentellen Arbeiten {iberein [Ivc92l
Kal92|, [Pfe06, [Shcl3, [San16].
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Abb. 6.21: (a) bzw. (b) Experimentell bestimmte (Symbole) zusammen mit analytisch
(gestrichelte Linien) sowie numerisch (durchgezogene Linien) berechneten Tensorkompo-
nenten von g bzw. g. Die experimentellen Werte fiir [001]-gewachsene Systeme wurden
von Korn et al. iibernommen [Korl0b).

6.2.5 Experimenteller und theoretisch berechneter g-Tensor

Wie in den vorherigen Abschnitten beschrieben, stimmen die qualitativen Ergeb-
nisse fiir den Loch g-Tensor aus den hier prisentierten Experimenten fiir alle
untersuchten Wachstumsrichtungen sehr gut mit den theoretischen Berechnungen
von Roland Winkler iiberein. Im Folgenden soll deshalb ein quantitativer Vergleich
durchgefiihrt werden.

Experimentell kann die Prézessionsfrequenz w und damit die Zeeman-Auf-
spaltung, die durch den Tensor g beschrieben wird, sehr genau bestimmt werden.
Um den Loch g-Tensor zu berechnen, muss dariiber hinaus der Verkippungswin-
kel 0 des effektiven Magnetfelds B ermittelt werden. Dies ist allerdings, wie in
Abschnitt beschrieben, mit einem wesentlich groferen Fehler behaftet. Des-
halb wird hier zuerst die experimentell sehr genau bestimmbare Zeeman-Aufspal-
tung mit der theoretischen Vorhersage verglichen. Dies ist in Abbildung (a)
dargestellt. Dabei wurde G aus dem theoretisch berechneten g-Tensor nach Glei-
chung und schlieRlich anhand der Gleichungen die Komponenten von g
errechnet. Dariiber hinaus wurde analog zur Auswertung der experimentellen Da-
ten anhand der Determinanten g, bzw. g__, und das Vorzeichen von g,, gewihlt.
Die in der Abbildung dargestellten experimentellen Werte fiir |001]-gewachsene
Systeme wurden von Korn et al. iibernommen, die einen in-plane g-Faktor von
lg1| =~ 0,05 (gze bzw. g,,) und einen out-of-plane g-Faktor von |g;| ~ 0,89 (g..)
beobachtet haben [Kor10b]. Mit Ausnahme von g.. zeigt sich eine sehr gute Uber-
einstimmung zwischen den experimentell bestimmten und den theoretischen be-
rechneten Komponenten von g. Dabei ist zu erkennen, dass die numerisch be-
rechneten Werte meist besser mit den experimentellen Daten iibereinstimmen.
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Dies ist aufgrund der genaueren Beschreibung des Systems durch den (8 x 8)-
Kane-Hamiltonoperator zu erwarten. Die Diskrepanz hinsichtlich der out-of-plane
Komponente g.,, die sowohl fiir die in der vorliegenden Arbeit ermittelten Wer-
te als auch fiir die Literaturwerte nach Korn et al. zu erkennen ist, ldsst sich
vermutlich auf die bereits in Abschnitt erlduterte Uberschéitzung der Kopp-
lung zwischen erstem Schwerloch- und zweitem Leichtlochsubband zuriickfiithren
|[Kor10b).

Die experimentell bestimmten und theoretisch berechneten Komponenten des
Loch g-Tensors, der nicht nur die Zeeman-Aufspaltung, sondern auch die Spinaus-
richtung in einem angelegten Magnetfeld B beschreibt, ist in Abbildung (b)
fiir alle Wachstumsrichtungen dargestellt. Dabei zeigt sich mit Ausnahme von
g.. analog zur Zeeman-Aufspaltung eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
Experiment und Theorie. Die Diskrepanz in der out-of-plane Komponente kann
wiederum anhand der Uberschitzung der Kopplung der beiden Subbéinder erklirt
werden.

Somit zeigt sich sowohl fiir die experimentell sehr genau bestimmbare Zeeman-
Aufspaltung als auch fiir den gesamten Loch g-Tensor eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit den theoretischen Vorhersagen von Roland Winkler.






Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

/7.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Lochspindynamik in GaAs/AlAs-Quanten-
trogstrukturen bei sehr tiefen Temperaturen untersucht. Insbesondere sollte die
Abhéngigkeit von der Wachstumsrichtung und der Magnetfeldrichtung analysiert
werden. Dafiir wurden GaAs/AlAs-Doppelquantentrogstrukturen mit einem auf-
gebrachten Gate analog zu einem bereits erprobten [001]-gewachsenen System mit
den Wachstumsrichtungen [113], quasi-|111] und [110] verwendet [Gral4].

Im ersten Teil der Arbeit wurden die einzelnen Proben in gatespannungsab-
hingigen Messungen charakterisiert. Dabei erfolgte die Analyse ihrer energeti-
schen Struktur anhand von PL-Messungen. Des Weiteren wurde die Spindyna-
mik mithilfe von TRKR-Messungen beobachtet. Hier zeigte sich im Gegensatz
zum [001]-gewachsenen System fiir alle Proben keine Kerr-Resonanz im 5 nm
breiten Quantentrog, was anhand der PL-Messungen auf sehr grofe Schwankun-
gen der Quantentrogbreite zuriickgefiihrt werden kann. Im 12 nm breiten Quan-
tentrog konnte dagegen fiir alle untersuchten Wachstumsrichtungen eine langle-
bige Lochspindynamik beobachtet werden, wobei die einzelnen Proben spezifi-
sche Eigenschaften in Abhéngigkeit von der Gatespannung aufweisen. Fiir das
|113|-gewachsene System zeigte sich analog zum [001]|-gewachsenen System ein
Umschaltverhalten von einem Elektron- zu einem Lochregime je nach angeleg-
ter Gatespannung. Am quasi-[111]-gewachsenen System wurde fiir den gesamten
experimentell moglichen Gatespannungsbereich ein Lochregime beobachtet, wo-
bei eine durch die Rekombinationszeit limitierte Elektronspinpolarisation bei ho-
hen Leistungsdichten und Magnetfeldern nachgewiesen werden konnte. Fiir das
[110]-gewachsene System zeigte sich in Abhéngigkeit von der Gatespannung ein
Umschaltverhalten von einem reinen Elektron- zu einem gemischten Elektron-
und Lochregime, in dem langlebige Spinpolarisationen beider Ladungstrégerarten
parallel auftreten.

97
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Anhand dieses parallelen Auftretens beider Spinpolarisation im [110]-gewach-
senen System konnte die Elektron- und Lochspindynamik simultan untersucht
werden. Dabei wurde sowohl ein unterschiedlicher Einfluss der Temperatur als
auch der Magnetfeldstirke beobachtet, was vor allem auf die Lokalisation der Lo-
cher zuriickgefiihrt werden kann. Zum Einen fiihrte das Aufbrechen dieser Loka-
lisation zu einer drastischen Verminderung der Spindephasierungszeit der Locher
bei hoheren Temperaturen im Gegensatz zu den nicht lokalisierten Elektronen.
Zum Anderen konnte der Einfluss der lokalisierungsbedingten Ensembledephasie-
rung auf die Lochspindynamik in einer starken Abhéngigkeit von der Magnetfeld-
stirke beobachtet werden. Zuletzt zeigten sich in RSA-Messungen Hinweise auf
eine anisotrope Spindephasierung sowohl von Elektronen als auch von Lochern.

Im zweiten Teil wurde die Analyse und experimentelle Bestimmung des g-
Tensors fiir verschiedene Wachstumsrichtungen mithilfe von TRKR-Messungen
durchgefiihrt. Dieses Kernthema der vorliegenden Arbeit basiert auf den theoreti-
schen Berechnungen von Roland Winkler, die einen hochgradig anisotropen Loch
g-Faktor fiir niedersymmetrische Wachstumsrichtungen vorhersagen. Fiir die ex-
perimentelle Analyse wurde zuerst der Einfluss aller anderen relevanten Parameter
auf den Loch g-Faktor untersucht. Dabei zeigte sich sowohl fiir verdnderte An-
regungsbedingungen als auch unterschiedliche Magnetfeldstirken keine relevante
Abhéngigkeit des Loch g-Faktors. Lediglich eine starke Verdnderung der Position
des Laserspots auf der Probe fiihrte zu leicht unterschiedlichen Loch g-Faktoren,
was durch leicht variierende (Quantentrogbreiten iiber die Proben hinweg erklért
werden kann.

Der Loch g-Tensor wurde schlieflich experimentell aus TRKR-Rotatorserien
bei unterschiedlichen Magnetfeldrichtungen bestimmt. Dazu wurde sowohl die
richtungsabhingige Zeeman-Aufspaltung anhand des Tensors g als auch die Aus-
richtung der Lochspinpolarisation in einem angelegten Magnetfeld anhand des
Verkippungswinkels 0 des effektiven Magnetfelds B analysiert. Dariiber hinaus
wurde ein spezielles Konzept entwickelt, um aus g und 6 den g-Tensor vollstin-
dig zu berechnen. Die so erhaltenen Loch g-Tensoren zeigten grofe Unterschie-
de fiir die untersuchten Wachstumsrichtungen. Fiir das [113]- und quasi-|[111]-
gewachsene System wurden nichtdiagonale g-Tensoren ermittelt, wihrend fiir das
[110]-gewachsene System ein diagonaler g-Tensor bestimmt werden konnte. Die
experimentell erhaltenen FErgebnisse stimmen dabei sowohl qualitativ als auch
quantitativ sehr gut mit den theoretischen Berechnungen von Roland Winkler
iiberein.

7.2 Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse zeigen, dass Lochspins beson-
ders aufgrund der komplexen Valenzbandstruktur dufterst interessante Eigenschaf-
ten aufweisen. Dabei eroffnen sich vor allem durch die beobachteten starken Rich-



7.2. AUSBLICK 99

tungsanisotropien fiir Locher im Vergleich zu Elektronen vielfaltige Moglichkeiten
um Spins in niedersymmetrischen Systemen zu beeinflussen.

Basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit konnten in einem weiteren Schritt,
andere Wachstumsrichtungen oder auch andere Materialien untersucht werden.
Dabei wiirde man fiir Wachstumsrichtungen abseits der hier analysierten [mmn]-
Richtungen aufgrund der reduzierten Symmetrie noch komplexere Loch g-Tenso-
ren mit weiteren, nicht verschwindenden aufierdiagonalen Elementen ¢,,, gyz, Gy-
sowie g, erwarten [Pil80, Roi81) Win08]. Auferdem konnten beispielsweise InAs-
Systeme untersucht werden, die eine erhéhte Spin-Bahn-Wechselwirkung aufwei-
sen. Fiir diese Systeme wurde dariiber hinaus bereits ein hochgradig anisotroper
Loch g-Faktor theoretisch vorhergesagt [Mis17].

Eine Erweiterung der hier dargestellten Methoden konnte fiir die vollstandi-
ge experimentelle Bestimmung von komplexeren g-Tensoren hilfreich sein. In der
vorliegenden Arbeit konnte das Vorzeichen des effektiven g-Faktors nicht expe-
rimentell ermittelt werden, weshalb das Vorzeichen von det (gyeq) sowie von g,
aus den theoretischen Berechnungen iibernommen wurde. Dieses Problem koénn-
ten die Methoden von Yang et al. mit nicht kollinearen Pump- und Probestrahlen
bzw. von Kosaka et al. mit einer tomographischen Kerr-Rotations (TKR) Technik
16sen [Kos09, Yan10]. Insbesondere die TKR-Methode erlaubt die experimentelle
Beobachtung der zeitlichen Evolution einer Spinpolarisation in allen drei Raum-
richtungen. Dies wiirde somit prinzipiell auch die genaue Bestimmung des Verkip-
pungswinkels ¢ des effektiven Magnetfelds B ermoglichen, die in dieser Arbeit auf
| tan §| limitiert ist. Bis jetzt wurden beide Methoden nur zur Analyse von Elek-
tronspins mit nahezu isotropem g-Faktor verwendet. Somit wire eine Anwendung
auf sehr komplexe Loch g-Tensoren vorteilhaft.

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Wachstumsstrukturen erlauben zu-
sitzlich die Untersuchung von Elektronspinpolarisationen fiir verschiedene Wachs-
tumsrichtungen. Dabei konnen die Figenschaften von Elektronspins in undotierten
Systemen bei sehr niedrigen Dichten analysiert werden. In dieser Arbeit wur-
den bereits einige Ergebnisse hinsichtlich einer anisotropen Elektronspindepha-
sierung und eines anisotropen Elektron g-Faktors in [110]-gewachsenen Syste-
men présentiert. Dariiber hinaus wird durch eine entsprechende Gatespannung
die Analyse von Elektronspinpolarisationen in einem niedrigsymmetrischen, [113]-
gewachsenen System ermdoglicht. Hier konnte beispielsweise eine Abhéngigkeit des
Elektron g-Faktors von der Helizitdt der Anregung fiir bestimmte in-plane Ma-
gnetfeldrichtungen beobachtet werden, deren Ursache noch nicht verstanden ist
[Sch15]. Aukerdem wurde fiir [113]- bzw. allgemein [mmn|-gewachsene Systeme
die Moglichkeit einer persistenten Spinhelix theoretisch vorhergesagt, die bis jetzt
nur in [001]- bzw. [110]-gewachsenen Systemen experimentell beobachtet wurde
[Kam16].






Liste der wichtigen Symbole und
Abkurzungen

In der Reihenfolge des Auftretens im Text:

Symbol  Beschreibung Seite
I-Punkt | Mittelpunkt der Brillouin-Zone (vgl. Abb. 6
CB Leitungsband 6
HH Schwerlochband 6
LH Leichtlochband 6
z Wachstumsrichtung/out-of-plane-Richtung (vgl. Abb. (a)) 7
MBE Molekularstrahlepitaxie 7
d Quantentroghreite 9
Ug Angelegte Gatespannung 13
Probe A | [113]-gewachsenes System (vgl. Tab. 13
Probe B | quasi-[111]-gewachsenes System (vgl. Tab. E
Probe C | [110]-gewachsenes System (vgl. Tab. 13
g g-Tensor (vgl. Gleichung ) 20
B Angelegtes Magnetfeld (vgl. Gleichung 1} 20
w Spinpréazessionsfrequenz 21|
Gij Komponenten des g-Tensors (i,j € {z,y,2}) 21
0 Winkel zwischen z und der [001]-Richtung (vgl. Abbildung @
PL Photolumineszenz 33
A Anregungswellenldnge 34
T Temperatur der Probe 37
B Verkippungswinkel des Magnetfelds (vgl. Abbildung 37
o Rotatorwinkel des Magnetfelds (vgl. Abbildung E
By Stéarke des angelegten Magnetfelds B 38
TRKR Zeitaufgeloste Kerr-Rotation 38
Ap Amplitude des prizedierenden Anteils der TRKR-Kurve 39
P Zerfallszeit der TRKR-Kurve (Spindephasierungszeit) 39
RSA Resonante Spinverstirkung 39
I1 ek Leckstrom durch die Probe 15
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102 LISTE DER WICHTIGEN SYMBOLE UND ABKURZUNGEN

Symbol  Beschreibung Seite
AN Amplitude des nichtpriazedierenden Anteils der TRKR-Kurve 47
g* Effektiver g-Faktor 47
G Tensor G aus der Zeeman-Aufspaltung (vgl. Gleichung ) @
g Tensor g aus G 69
B Effektives Magnetfeld, das auf die Spinpolarisation wirkt 70
d Rotationsmatrix der Drehung zwischen g und g 70
y Drehwinkel der Drehmatrix d 70
o Verkippungswinkel von B aus der Quantentrogebene 72
5 Berechneter Verkippungswinkel aus g 74
gj; d Reduzierter Tensor zum Vergleich von Experiment und Theorie E
Bo Grenzwinkel fiir ein Maximum von g* 34
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