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Kapitel 1

Einleitung

Von Esaki und Tsu wurden 1970 erstmals Halbleiter�ubergitter als neue k�unstliche Materi-

alklasse vorgeschlagen [1], an der quantenmechanische E�ekte auf einer neuen, dem Experi-

mentator zug�anglichen Gr�o�enskala beobachtet werden k�onnen. Seit etwa 20 Jahren ist man

aufgrund des Fortschrittes in der MBE (molecular beam epitaxy)- und der MOCVD (metal

organic chemical vapour deposition)- Technik in der Lage, hochreine Halbleiterstrukturen

mit de�nierten Schichtdicken von bis zu einer Monolage Genauigkeit herzustellen.

Sind dabei Halbleiterschichten gr�o�erer Bandl�ucke in Schichten kleinerer Bandl�ucke einge-

bettet, so entsteht eine Quantentopfstruktur. Das Material mit der kleineren Bandl�ucke

bildet dabei die Potentialbarrieren f�ur Ladungstr�ager in den Quantent�opfen. Die Kopplung

zwischen den Quantent�opfen ist durch die Dicke der Barrierenschichten bestimmt. Wird

die Breite der Barrieren so klein, da� die Ladungstr�agerwellenfunktionen �uber die gesamte

Struktur delokalisiert sind, so spricht man von einem Halbleiter�ubergitter. Neben den Quan-

tentopfstrukturen k�onnen auch Quantendr�ahte und sogar sog. Quantenpunkte (engl. quan-

tum dots) hergestellt werden. K�unstliche Halbleiterstrukturen bieten daher die M�oglichkeit,

Quantene�ekte in verschiedenen Dimensionen zu untersuchen.

Bedingt durch die starke Kopplung der Wellenfunktionen in den einzelnen Quantent�opfen,

kommt es in Halbleiter�ubergittern zur Ausbildung von sog. Minib�andern. Diese spalten im

elektrischen Feld jeweils in diskrete Energieniveaus, die sogenannten Wannier-Stark-Leitern,

auf. In Halbleiter�ubergittern konnten aufgrund der gegen�uber Kristallgittern um etwa eine

Gr�o�enordnung gr�o�eren Gitterperiode, erstmals Ph�anomene wie z. B. Bloch-Oszillationen

beobachtet werden. Diese waren genau wie die Stark-Aufspaltung von Energieb�andern schon

lange vor ihrer experimentellen Beobachtung theoretisch beschrieben worden.

Zentraler Forschungsgegenstand unserer Arbeitsgruppe ist die zeitaufgel�oste Untersuchung

von Elementaranregungen in Volumenhalbleitern und Halbleiter�ubergittern. Vor zeitauf-

gel�osten Messungen an Halbleiter�ubergittern ist eine cw-Charakterisierung der zu untersu-

chenden Proben unbedingt notwendig. In diesen Vorstudien werden Gr�o�en wie Anregungs-

energien und Linienbreiten der �Uberg�ange bestimmt.

Zu diesem Zweck wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Fotostromme�platz auf-

gebaut, der die Aufnahme von spektral hochaufgel�osten Fotostrommessungen mit sehr gu-

tem Signal-zu-Rausch-Verh�altnis erlaubt. An einer GaAs/AlGaAs-�Ubergitterprobe wurden

zum einen Fotostrommessungen unter dem Ein
u� eines elektrischen Feldes vorgenommen,
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KAPITEL 1. EINLEITUNG 4

zum anderen wurden erstmals Fotostrommessungen unter dem gleichzeitigen Ein
u� ei-

nes elektrischen und eines magnetischen Feldes aufgenommen. Neben der Vorcharakterisie-

rung f�ur sp�atere zeitaufgel�oste Untersuchungen von Quanteninterferenz-Ph�anomenen, liefern

die Messungen wertvolle und zugleich neue Informationen zur Magnetfeldabh�angigkeit der

Wannier-Stark-Niveaus. Aufgrund dieser Messungen wurden im Rahmen einer Kooperation

von S. Glutsch [2] Modellrechnungen zur Absorption der untersuchten Probenstruktur im

Magnetfeld vorgenommen, die bei der Auswertung der Fotostromspektren von gro�em Wert

sind.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in einen Theorieteil, der { ausgehend von den Grundlagen

der Bandstruktur in Halbleitern { die in Halbleiter�ubergittern im elektrischen und magne-

tischen Feld auftretenden Ph�anomene beschreibt. Das darau�olgende Kapitel besch�aftigt

sich mit der Pr�aparation der untersuchten �Ubergitterproben, dem Aufbau des Fotostrom-

me�platzes und dessen Einsatz im Experiment. Die Durchf�uhrung der Messungen und ih-

re Ergebnisse werden im n�achsten Kapitel beschrieben. Eine abschlie�ende Bewertung und

Diskussion der Messungen sind Gegenstand des folgenden Kapitels, an das sich eine kurze

Zusammenfasssung anschlie�t.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Bandstrukturen im Festk�orper

2.1.1 Energieb�ander

Im Modell des freien Elektronengases werden die Valenzelektronen in einem Metall als freie

Elektronen aufgefa�t, die sich ungest�ort durch das periodische Potential der Rump�onen

bewegen. Erf�ullt jedoch die Wellenfunktion  des Elektrons die Bragg-Bedingung f�ur die

Re
exion an den Netzebenen des Kristallgitters (Gitterperiode a), so entspricht  am Ort

der Re
exion keiner fortschreitenden Welle mehr, sondern es entsteht dort aus der �Uberlage-

rung einer einfallenden und einer re
ektierten Welle eine stehenden Welle. Der f�ur ein freies

Elektron geltende parabolische Zusammenhang zwischen Energie E und Wellenvektor ~k (Di-

spersionsrelation) wird daher bei den ~k unterbrochen, die auf der Grenze einer Brillouin-Zone

enden. Hier gehen fortschreitende Wellen in stehende Wellen �uber, die f�ur k = �=a eine Wel-

lenl�ange � = 2a (Debey-Grenzwellenl�ange) haben. F�ur solche stehenden Wellen gibt es zwei

Hauptphasenlagen:  � cos �x=d und  � sin�x=d. Im ersten Fall ist die Aufenthaltswahr-

scheinlichkeit  2 des Elektrons am Ort der Rump�onen (x = 0; a; :::) maximal, dazwischen

(x = a=2; 3a=2; :::) Null, im zweiten Fall ist es umgekehrt. Die cos-Welle entspricht aufgrund

der r�aumlichen N�ahe von Rumpionen und Elektron einer niedrigeren Gesamtenergie. Die

Dispersionsparabel des freien Elektrons spaltet infolge der Wechselwirkung mit dem Kri-

stallgitter jeweils bei k = n�=a auf. So entsteht statt der Parabel eine Folge von meist etwa

S-f�ormigen B�ogen, die erlaubten Energieb�andern entsprechen, zwischen denen Energiel�ucken

(verbotene Zonen) liegen (siehe Abb. 2.1).

Die Existenz von Energieb�andern folgt noch aus einer anderen Betrachtung. Geht man statt

vom Grenzfall des freien Elektronengases, das eine St�orung durch das periodische Gitter der

Rump�onen erf�ahrt, vom Grenzfall isolierter Metallatome aus und r�uckt diese allm�ahlich

aneinander, so beginnen die Elektronen von einem Atom zum anderen zu tunneln. Damit

ist die Aufenthaltsdauer eines Elektrons bei einem bestimmten Atom begrenzt. Nach der

Unsch�arferelation m�ussen sich dann die urspr�unglich scharfen Energiezust�ande der Elektro-

nen verbreitern. Zwischen den Zust�anden des freien Gitteratoms und den Energieb�andern

des Festk�orperkristalls besteht dabei eine gewisse Entsprechung. Wird der Kristall aus N

Atomen gebildet, so enth�alt jedes Energieband im allgemeinen N Elektronenzust�ande, die

jeweils von zwei Elektronen mit entgegengesetztem Spin besetzt werden k�onnen.
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KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN 6

Abbildung 2.1: Die Wechselwirkung mit dem Kristallgitter zerrei�t die Energieparabel des frei-

en Elektrons in eine Folge von Energieb�andern. Auf der Ordinate ist die Energie in Einheiten von

~
2
�
2
=2ma

2 aufgetragen. [3] entnommen.

2.1.2 Metall { Halbleiter { Isolator

In einem voll besetzten Energieband werden alle N erlaubten Energieniveaus von insgesamt

2N Elektronen eingenommen. Wird an den Festk�orper eine elektrische Spannung angelegt,

so k�onnen Elektronen im voll besetzten Band keine Energie aufnehmen und damit nicht zur

elektrischen Leitung beitragen, da es keine freien Niveaus innerhalb des Bandes gibt. Bei

praktisch realisierbaren Spannungen reicht die im elektrischen Feld aufgenommene Energie

nicht f�ur den �Ubergang von Elektronen in ein h�oheres leeres Band aus.

Wie weit die Energieb�ander eines Kristallgitters mit Elektronen gef�ullt sind, h�angt von der

chemischen Wertigkeit der Gitterbausteine ab. Isolierte kovalent gebundene Molek�ule besit-

zen einen durch das bindende Elektronenpaar vollst�andig besetzten Zustand, die h�oheren

Zust�ande sind frei. Im Kristall wird aus dem Zustand des bindenden Elektronenpaares meist

ein voll besetztes Band (Valenzband, engl. valence band, VB), �uber dem g�anzlich leere B�ander

liegen. Ist die verbotene Zone zwischen Valenzband und dem n�achst h�oheren leeren Band

sehr breit, so entsteht ein Isolator, bei kleinerer Bandl�ucke (ab etwa 4 eV) ein Halbleiter.

Metallatome hingegen besitzen auch Elektronenschalen, die nicht vollst�andig mit Elektronen

besetzt sind. Au�erdem liegen hier benachbarte Orbitale energetisch so dicht beieinander,

da� die daraus bei der Bildung eines Kristallgitters entstehenden Energieb�ander �uberlappen.

E�ektiv liegt bei Metallen also ein einziges breites Band vor, das nur zum Teil mit Elektro-

nen gef�ullt ist, so da� in Metallen immer freie Leitungselektronen vorhanden sind. Allgemein

wird ein nur teilweise oder gar nicht besetztes Band als Leitungsband (engl. conduction band,

CB) bezeichnet.
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2.1.3 Volumenhalbleiter

Wie elektrische Isolatoren haben Halbleiter bei der Temperatur T = 0 ein voll besetztes

Valenzband und ein leeres Leitungsband, sind also Nichtleiter. Die Bandl�ucke Egap zwi-

schen Valenz- und Leitungsband ist jedoch kleiner als bei Isolatoren, so da� bei Temperatu-

ren T > 0 der energiereiche Ausl�aufer der Fermi-Verteilung bis ins Leitungsband hineinrei-

chen kann und die Konzentration der freien Leitungselektronen, und damit die elektrische

Leitf�ahigkeit, mit T ansteigt.

Jedes Elektron, das ins Leitungsband gelangt, l�a�t im Valenzband eine freie Stelle zur�uck,

die in einem fast vollst�andig besetzten Valenzband als fehlende negative Ladung wie ein

positiver Ladungstr�ager behandelt werden kann (Konzept der Defektelektronen oder L�ocher).

Zur Beschreibung der Bewegung eines Elektrons oder Loches in einem Halbleiter unter dem

Ein
u� einer �au�eren Kraft ~K betrachtet man den jeweiligen Ladungstr�ager als Wellenpaket

 , das aus ebenen Wellen mit Wellenvektoren ~k aus einem engen Bereich um ein gew�ahltes
~k0 aufgebaut ist. Die �au�ere Kraft �andert die Energie des Wellenpakets um

dE(~k) = ~K � d~s = ~K � ~vgdt; (2.1)

wobei ~vg die Gruppengeschwindigkeit des Wellenpakets bezeichnet, die durch

~vg =
1

~
gradkE(

~k) (2.2)

oder vereinfacht durch

~vg =
1

~

dE

dk
(2.3)

gegeben ist. Da andererseits

dE(~k) =
dE(~k)

d~k
� d~k = ~~vg � d~k; (2.4)

gilt, ergibt sich mit Gl. (2.1):

~
d~k

dt
= ~K =

d~p

dt
; (2.5)

was einer Newtonschen Bewegungsgleichung f�ur die Quasi-Impulse ~~k der Elektronen und

L�ocher im Kristall entspricht. F�ur die Beschleunigung ~a des Wellenpakets folgt aus Gl. (2.2)

und Gl. (2.5):

~a =
d~vg

dt
=

1

~2

@2E

@k2
~K: (2.6)

Vergleicht man das mit der Newtonschen Bewegungsgleichung

~a =
1

m
~K; (2.7)

so �ndet man, da� sich das Elektron oder Loch unter dem Ein
u� einer �au�eren Kraft mit

einer e�ektiven Masse
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me� =

�
1

~2

@2E

@k2

��1
(2.8)

durch das Kristallgitter bewegt. Die e�ektive Masse ist eine tensorielle Gr�o�e mit den Kom-

ponenten

(me�)ij =

�
1

~2

@2E

@ki@kj

��1
mit i; j = x; y; z: (2.9)

Sie h�angt daher von der Richtung ab, in der das Elektron oder Loch sich bewegt und gibt die

inverse Kr�ummung der Dispersionsrelation E(~k) an. In der N�ahe der Extrema der Disper-

sionsrelation verlaufen die Energieb�ander meist nahezu parabolisch, so da� me� in diesen

Regionen konstant ist. Dies f�uhrt zur sogenannten E�ektivmassenn�aherung, bei der Elek-

tronen (e) und L�ocher (h) in einem Halbleiterkristall als freie Teilchen mit jeweils einer

e�ektiven Masse me;h behandelt werden. Legt man den Energienullpunkt auf die Oberkante

des Valenzbandes, so sind in diesem Fall Elektron- bzw. Lochdispersion durch

Ee(~k) = Egap +
~
2(~k � ~ke)2

2me
(2.10)

bzw.

Eh(~k) =
~
2(~k � ~kh)2

2mh

(2.11)

gegeben, wobei ~ke (~kh) den Wellenvektor beim Minimum (Maximum) der Dispersionsparabel

von Elektron (Loch) bezeichnet. Liegt das Minimum des Leitungsbandes senkrecht �uber dem

Maximum des Valenzbandes, so sind senkrechte �Uberg�ange vom Valenz- ins Leitungsband,

d. h. �Uberg�ange bei denen der Wellenvektor ~k des Elektrons erhalten bleibt, bereits durch

Absorption eines Photons mit der Energie h� � Egap m�oglich. Man spricht in diesem Fall von

einem direkten Halbleiter (siehe Abb. 2.2). Bei indirekten Halbleitern sind �Uberg�ange nur bei

h�oheren Photonenenergien oder durch zus�atzliche Absorption eines Phonons m�oglich. Ge-

gen�uber direkten �Uberg�angen haben phononassistierte �Uberg�ange allerdings eine wesentlich

kleinere �Ubergangswahrscheinlichkeit, die au�erdem temperaturabh�angig ist.

Die Bandstruktur von realen Halbleitern in der Umgebung der Bandl�ucke kann mit Hilfe von

Zyklotronresonanz-Experimenten bestimmt werden. Dabei wird im Prinzip der E�ektivmas-

sentensor (2.9) experimentell ermittelt. In direkten Halbleitern mit Bandkanten im Zentrum

der ersten Brillouin-Zone (�-Punkt, ~k = 0) haben die niedrigsten Energieb�ander vereinfacht

die in Abb. 2.3 gezeigte Struktur. Rechts sind erlaubte optische Dipol�uberg�ange zu sehen. Am

�-Punkt ist das Valenzband unter Ber�ucksichtigung des Spins entsprechend den p-Orbitalen,

aus denen es entstanden ist, sechsfach entartet, spaltet dort allerdings infolge der Spin-Bahn-

Kopplung in das zweifach entartete Split-o�-Band (so) und in ein vierfach entartetes Band

auf, das f�ur ~k 6= 0 wiederum in zwei jeweils zweifach entartete B�ander mit unterschiedlicher

Kr�ummung und damit unterschiedlicher e�ektiver Masse aufspaltet, die dementsprechend

als Schwerlochband (engl. heavy hole band, hh) und Leichtlochband (engl. light hole band,

lh) bezeichnet werden. Das Leitungsband entsteht aus den niedrigsten freien s-Orbitalen der

Kristallatome und ist in der Umgebung des �-Punktes zweifach entartet.
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Abbildung 2.2: �Ubergang zwischen Valenz- und Leitungsbandkante (a) in einem direkten, (b) in

einem indirekten Halbleiter bei Absorption eines Photons. [4] entnommen.

Abbildung 2.3: Vereinfachte Darstellung der Bandstruktur eines direkten Halbleiters in der Umge-

bung des Zentrums der ersten Brillouin-Zone. Rechts sind erlaubte optische Dipol�uberg�ange zu sehen.

[5] entnommen.
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Schwerloch- und Leichtlochb�ander haben jeweils einen Gesamtdrehimpuls j = 3=2 mit

den vier Einstellm�oglichkeiten der z-Komponente jz(hh) = �3=2 und jz(lh) = �1=2. F�ur
das Leitungsband gilt j = 1=2 und jz(e) = �1=2. F�ur optische Dipol�uberg�ange gelten die

Auswahlregeln �j = �1 und �jz = 0;�1 [6]. Vom Schwerlochband ins Leitungsband sind

zwei �Uberg�ange m�oglich (�jz = �1), die durch rechts- (�+, �jz = +1) bzw. linkszirkular

polarisiertes Licht (��, �jz = �1) selektiv angeregt werden k�onnen:

jz(hh) = �3=2 �+�! jz(e) = �1=2
jz(hh) = +3=2

���! jz(e) = +1=2.

Vom Leichtlochband k�onnen zus�atzlich �jz = 0-�Uberg�ange durch Einstrahlung von parallel

zur Quantisierungsachse (z-Achse) linear polarisiertem Licht (�- oder z-Polarisiation)

induziert werden:

jz(lh) = +1=2
�+�! jz(e) = �1=2

jz(lh) = �1=2 ���! jz(e) = +1=2

jz(lh) = �1=2 ��! jz(e) = �1=2.

Die Halbleitermaterialien GaAs und Al0:3Ga0:7As, aus denen die in dieser Arbeit un-

tersuchten Proben aufgebaut sind, geh�oren der Gruppe der III-V-Verbindungshalbleiter

an, d. h. , sie setzen sich aus Elementen der dritten und f�unften Hauptgruppe des Peri-

odensystems zusammen. Sie kristallisieren in Zinkblendestruktur und haben ein kubisch


�achenzentriertes Bravais-Gitter. Abb. 2.4 zeigt die Bandstruktur von GaAs in der Umge-

bung der Punkte hoher Symmetrie im reziproken Gitter. Aufgrund der direkten Bandl�ucke

am �-Punkt, hat GaAs hervorragende optische Eigenschaften. In der N�ahe des �-Punktes

liegen parabolische B�ander der Elektronen, schweren und leichten L�ocher vor. F�ur gr�o�ere

k-Werte kommt es infolge der Valenzbandkopplung zu sogenannten Nichtparabolizit�aten der

Bandstruktur, die sich auf die optischen Eigenschaften des Halbleiters auswirken [7]. Das

Leitungsbandminimum und damit die e�ektive Elektronenmasse direkter Halbleiter sind

am �-Punkt in guter N�aherung isotrop. Die e�ektiven Massen der L�ocher k�onnen hingegen

stark von der Raumrichtung abh�angen. Bei GaAs ist dies jedoch nicht der Fall. Bei diesem

Halbleiter sind die e�ektiven Massen der Elektronen, der schweren und der leichten L�ocher

nahezu isotrop und haben die in Tabelle 2.1 angegebenen Werte [9].

me = 0,066

mhh = 0,47

mlh = 0,07

Tabelle 2.1: E�ektive Ladungstr�agermassen in GaAs in Einheiten der Ruhemasse m0 des Elektrons.

Werte aus [9].

2.1.4 Quantentopfstrukturen

Eine periodische Anordnung zweier Halbleitermaterialien mit Schichtdicken, die kleiner

sind als die Koh�arenzl�angen der Ladungstr�ager, wird als Quantentopfstruktur bezeich-
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Abbildung 2.4: Die Bandstruktur von Volumen-GaAs in der Umgebung der Punkte hoher Symmetrie

im reziproken Gitter. [8] entnommen.

net. Da die beiden Halbleitermaterialien im allgemeinen unterschiedliche Bandl�ucken ha-

ben, werden bei der Beschreibung der Bandanordnung einer Quantentopfstruktur die

Bandl�uckenspr�unge (Banddiskontinuit�aten, Bando�sets) in Valenz- und Leitungsband (�EV

und �EC) angegeben. Zwei m�ogliche Bandstrukturpo�le sind in Abb. 2.5 schematisch dar-

gestellt. Man bezeichnet sie als Typ I- bzw. Typ II-Kon�guration. In r�aumlich direkten

Typ I-Quantentopfstrukturen sind �EV und �EC positiv (siehe Abbildung), so da� die

Schichten mit der kleineren Bandl�ucke (Material 1) sowohl f�ur L�ocher im Valenzband (VB)

als auch f�ur Elektronen im Leitungsband (CB) endliche Potentialt�opfe darstellen. Die Schich-

ten mit der gr�o�eren Bandl�ucke (Material 2) bilden die Potentialbarrieren. In r�aumlich indi-

rekten Typ II-Quantentopfstrukturen, ist eine der Banddiskontinuit�aten negativ, so da� f�ur

L�ocher und Elektronen jeweils verschiedene Materialien Potentialt�opfe bzw. -barrieren bil-

den. Zur Herstellung von Quantentopfstrukturen eignen sich Kombinationen von Halbleitern

unterschiedlicher Bandl�ucke, aber m�oglichst gleicher Gitterkonstante. Das Materialsystem

GaAs/AlxGa1�xAs erf�ullt beide Vorraussetzungen: Die Bandkanten von GaAs bzw. AlAs lie-

gen bei tiefen Temperaturen bei 1,52 eV bzw. 2,23 eV [9], unterscheiden sich also um 0,71 eV,

die Gitterkonstanten stimmen bis auf etwa ein Promille �uberein. Die Molekularstrahlepita-

xie (engl. molecular beam epitaxy, MBE) von in AlxGa1�xAs eingebetteten GaAs-Schichten

erm�oglicht daher die Realisierung eindimensionaler Quantent�opfe mit einer Potentialtiefe

von einigen 100meV, wobei aufgrund der guten Gitteranpassung Strukturen hervorragender

Qualit�at ohne mechanische Verspannungen hergestellt werden k�onnen. F�ur x < 0; 45 ist die

Bandl�ucke von AlxGa1�xAs direkt und liegt zwischen 1,519 eV f�ur x = 0 und 2,079 eV f�ur

x = 0; 44. Diese Werte ergeben sich aus der mit Hilfe eines R�ontgenbeugungsexperiments

bestimmten Beziehung [10]
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Bandstrukturpro�le von Typ I-

bzw. Typ II-Quantentopfstrukturen

Egap(x) = 1; 519 + 1; 27x: (2.12)

So entstehen je nach relativem Aluminiumanteil x Quantentopfstrukturen vom Typ I

(x < 0; 45) oder vom Typ II (x > 0; 45). Der Unterschied in den Bandl�ucken von GaAs und

AlGaAs wird dabei etwa im Verh�altnis 67 : 33 auf Leitungs- und Valenzbando�set ver-

teilt [11]. Mit Hilfe der MBE-Technik lassen sich verschiedenartige Quantentopfstrukturen

herstellen: ein einzelner Quantentopf (engl. single quantum well, SQW), mehrere ungekop-

pelte Quantent�opfe (engl. multiple quantum well, MQW), gekoppelte Doppelquantent�opfe

(engl. double quantum well, DQW) oder mehrere gekoppelte Einzelquantent�opfe, sogenannte

Halbleiter�ubergitter (engl. superlattice, SL). Die Gitterkonstante d eines �Ubergitters ergibt

sich aus der Summe von Topfbreite LW und Barrierenbreite LB. Es ist heute m�oglich, bis

auf eine Monolage de�nierte Strukturen mit Gitterkonstanten von etwa 2 nm bis 20 nm her-

zustellen.

Die Kopplung zwischen den Quantent�opfen ist im wesentlichen durch die Breite der Bar-

rieren gegeben. In ungekoppelten Mehrfachquantent�opfen verhindern die Potentialbarrieren

eine Ladungstr�agerwechselwirkung zwischen benachbarten Quantent�opfen, so da� die ener-

getischen Zust�ande En der Elektronen bzw. L�ocher in den einzelnen T�opfen jeweils gleich

sind. F�ur einen unendlich tiefen Quantentopf entsprechen die Eigenfunktionen der Elektro-

nen und L�ocher stehenden Sinuswellen, die ein vollst�andig orthonormales Funktionensystem

bilden. Bei optischen �Uberg�angen sind daher in niedrigster Ordnung nur �Uberg�ange zwi-

schen Zust�anden mit derselben Quantenzahl n in Valenz- und Leitungsband erlaubt1. Im

Falle von �Ubergittern kommt es aufgrund d�unner Barrieren zu einer Delokalisierung der

Ladungstr�agerwellenfunktionen �uber das gesamte �Ubergitter hinweg, so da� die Quanten-

1Eine Einf�uhrung in die Physik ungekoppelter Mehrfachquantent�opfe �ndet sich in [11].
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topfzust�ande f�ur die Richtung senkrecht zu den �Ubergitterschichten (Wachstumsrichtung,

z-Richtung) Energieb�ander ausbilden, die aufgrund ihrer relativ zum Volumenmaterial klei-

nen Breite Minib�ander (MB) genannt werden. Je nachdem welchem diskreten Niveau En der

ungekoppelten Quantent�opfe und welcher Ladungstr�agerspezies das jeweilige Miniband ent-

spricht, wird es als n-tes Miniband der Elektronen (e), schweren (hh) oder leichten L�ocher

(lh) bezeichnet. En liegt dabei jeweils etwa in der Bandmitte. Das Tight-Binding-Modell

liefert f�ur die Energiedispersion eines Minibandes der Breite �n in einem Typ I- �Ubergitter

ungef�ahr [12]:

En(kz) = En �
�n

2
cos(kzd): (2.13)

Eine Darstellung der Miniband-Dispersion �ndet sich in Abb. 2.6. Ebenfalls dargestellt ist

darin die in der Ebene parallel zu den �Ubergitterschichten (xy-Ebene) geltende parabolische

Dispersionsrelation. F�ur die Gesamtenergie E(~k) eines Teilchens im �Ubergitter ergibt sich

f�ur den Fall in der xy-Ebene isotroper e�ektiver Massen:

En(~k) = En �
�n

2
cos(kzd) + ~

2
k2x + k2y

2me�

: (2.14)

Die �Ubergitter-Wellenfunktionen sind bei einem �Ubergitter mit N Perioden durch

Abbildung 2.6: Miniband-Energiedispersion eines Typ I-�Ubergitters. Mit eingezeichnet ist die pa-

rabolische Dispersionsrelation in der Ebene parallel zu den �Ubergitterschichten (xy-Ebene). [12] ent-

nommen.

 (kz ; z) =
1p
N

NX
n=1

eikznd�(z � nd) (2.15)
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gegeben, wobei �(z � nd) die Einh�ullenden-Wellenfunktion (Envelopefunktion) des Grund-

zustandes E1 eines isolierten Quantentopfes in der n-ten �Ubergitterperiode bezeichnet. Die

Kopplung zwischen den Quantent�opfen und damit die Minibandbreiten h�angen von den ef-

fektiven Massen der Ladungstr�ager ab. Je kleiner die e�ektive Masse, desto st�arker sind die

Wellenfunktionen der Ladungstr�ager im �Ubergitter delokalisiert, und desto breiter ist das

entsprechende Miniband. Die Minibandbreite � ist durch

� � 4
 (2.16)

gegeben, wobei 
 das dem jeweiligen Miniband entsprechende �Uberlappintegral der Wellen-

funktionen benachbarter Quantent�opfe ist [13]:


 =

Z +1

�1

 (z)V (z) (z � nd)dz: (2.17)

V (z) bezeichnet das �Ubergitterpotential. Theoretisch berechnete Breiten [14] verschiedener

niedriger Minib�ander der Elektronen, schweren und leichten L�ocher f�ur die in dieser Arbeit

untersuchte GaAs/Al0:3Ga0:7As-�Ubergitterstruktur (siehe Abschnitt 3.1.1) sind in Tab. 2.2

aufgef�uhrt.

�1 (meV) �2 (meV) �3 (meV)

e 22,0 78,7

hh 0,9 3,0 7,8

lh 19,3 67,1

Tabelle 2.2: Theoretisch berechnete Breiten �n verschiedener niedriger Minib�ander der Elektronen

(e), schweren (hh) und leichten L�ocher (lh) f�ur die in dieser Arbeit untersuchte GaAs/Al0:3Ga0:7As-
�Ubergitterstruktur [14].

Aufgrund ihrer unterschiedlichen e�ektiven Massen wird die im Volumenhalbleiter geltende

Entartung der B�ander der schweren und leichten L�ocher am �-Punkt in Quantentopfstruktu-

ren infolge der Symmetrie-Erniedrigung (Auszeichnung der Wachstumsrichtung) aufgehoben,

so da� sie dort, wie das Leitungsband, jeweils nur noch zweifach entartet sind. Im Magnet-

feld werden auch diese Entartungen aufgehoben, so da� sich am �-Punkt das in Abb. 2.7

dargestellte Energie- und �Ubergangsschema ergibt [15].

2.1.5 Exzitonen

Durch die Coulomb-Wechselwirkung zwischen Elektronen und L�ochern entstehen unterhalb

der Leitungs(mini)bandkante gebundene Elektron-Loch-Zust�ande, die man als Exzitonen be-

zeichnet (siehe Abb. 2.8). Bei Einf�uhrung von Relativkoordinaten ergeben sich f�ur die re-

duzierte e�ektive Exzitonmasse mex = memh=(me +mh) L�osungen, die denen des Wasser-

sto�atoms �aquivalent sind. Ladungstr�ager im Valenzband entsprechen einer p-artigen Wel-

lenfunktion (Gesamtdrehimpuls jh = 3=2), Ladungstr�ager im Leitungsband einer s-artigen

Wellenfunktion (Gesamtdrehimpuls je = 1=2). In einem Ein-Photon-Proze� (optischer Di-

pol�ubergang) geht der Drehimpuls des anregenden Photons in der Erzeugung eines Elektron-

Loch-Paares auf. Das generierte Exziton besitzt daher eine s-artige Wellenfunktion; Elektron
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Abbildung 2.7: Energieniveaus der Elektronen (e), schweren (hh) und leichten L�ocher (lh) in einer

Quantentopfstruktur in einem �au�eren Magnetfeld und erlaubte optische Dipol�uberg�ange bei Anre-

gung durch �
+-, ��- bzw. �-polarisiertes Licht. Im Gegensatz zum Volumenmaterial sind die Niveaus

der schweren und leichten L�ocher am �-Punkt nicht mehr entartet. Das Magnetfeld bewirkt au�er-

dem eine energetische Aufspaltung der Zust�ande mit verschiedenen jz (siehe Zahlenwerte neben den

Energieniveaus) des Gesamtdrehimpulses j innerhalb der einzelnen B�ander. Nach [15].

Abbildung 2.8: Exzitonenergiedispersion in einem Volumenhalbleiter mit direkter Bandl�ucke. [9]

entnommen.
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bzw. Loch werden dabei als Spin-1/2- bzw. Spin-3/2-Teilchen betrachtet. F�ur einen Volu-

menhalbleiter mit einfachen parabolischen B�andern und einer direkten Bandl�ucke Egap ist

die Exzitondispersionsrelation durch

Eex
n ( ~K) = Egap �

Ryex

n2
+

~
2 ~K2

2(me +mh)
mit ~K = ~ke + ~kh (2.18)

gegeben [9, 5], wobei

Ryex =
~
2

2mexa2ex
= RyH

mex

�2r m0
= 13; 6 eV

mex

�2r m0
(2.19)

die exzitonische Rydberg-Energie ist. RyH bezeichnet die Rydberg-Energie des Wassersto�a-

toms, m0 die Ruhemasse des Elektrons, �r die relative Dielektrizit�atskonstante des Materials

(�r = 13; 13 f�ur GaAs) und aex den exzitonischen Bohr-Radius. Dieser ist gegeben durch [5]

aex =
4��0~

2

e2
�r

mex
= aH

�rm0

mex
= 0; 0529 nm

�rm0

mex
: (2.20)

Die Exziton-Energieniveaus Eex sind dimensionsabh�angig. F�ur zwei- bzw. dreidimensionale

Exzitonen ergeben sie sich zu [5]

E(n;D)
ex = �

Ryex�
n� 3�D

2

�2 ; D = 2; 3: (2.21)

Die exzitonische Grundzustandsbindungsenergie EB
ex (n = 1) ist damit im zweidimensio-

nalen Fall viermal gr�o�er als im dreidimensionalen. In realen Quantentopfstrukturen, die

einen quasi-zweidimensionalen Fall darstellen, ist die Grundzustandsbindungsenergie typi-

scherweise um maximal einen Faktor drei gr�o�er als im Volumenhalbleiter [16]. Hier kann

das Anwachsen der Exzitonbindungsenergie bei Dimensionserniedrigung sehr anschaulich er-

kl�art werden: Durch die Potentialbarrieren werden die Exzitonwellenfunktionen r�aumlich

eingeschr�ankt. Ist die Quantentopfbreite LW � 2aex, so wird die Ausdehnung der Wellen-

funktionen auch in der Quantentopfebene reduziert, um die energetisch g�unstige sph�arische

Symmetrie beizubehalten, was zu einer r�aumlichen Ann�aherung von Elektron und Loch und

damit zu einer Erh�ohung der Rydberg-Energie (2.19) f�uhrt. Bei GaAs betr�agt EB
ex im 3D-

Fall (Volumenmaterial) etwa �5meV, im 2D-Fall dementsprechend etwa �20meV und im

Fall eines isolierten Quantentopfes je nach Topfbreite etwa �15meV. Die Oszillatorst�arken
exzitonischer �Uberg�ange verhalten sich im 3D-Fall wie 1=n3, im 2D-Fall wie 1=(n � 1=2)3

[5], nehmen also f�ur 2D-Exzitonen scheller mit steigendem n ab. Abb. 2.9 zeigt berechnete

Absorptionskurven [5] zum Vergleich beider F�alle.

2.2 Halbleiter�ubergitter im elektrischen Feld {

Wannier-Stark-Quantisierung

Durch Anlegen eines elektrischen Feldes F senkrecht zu den Schichtebenen einer �Ubergit-

terstruktur (z-Richtung) wird die im feldfreien Fall bestehende Translationssymmetrie des

periodischen Potentials gebrochen. Die Einzelquantentopfniveaus benachbarter Quantent�opfe

werden energetisch um eFd (d ist die �Ubergitterperiode) gegeneinander verschoben, so da�
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Abbildung 2.9: Berechnete Absorptionsspektren (a) f�ur ein dreidimensionales und (b) f�ur ein zwei-

dimensionales exzitonisches System. Die gestrichelten Linien zeigen den Verlauf der Absorption ohne

Coulomb-Wechselwirkung. [5] entnommen.

diese nicht mehr in Resonanz sind. Mit steigender Feldst�arke nimmt die Kopplung zwischen

den Quantent�opfen rapide ab, so da� die Ladungstr�agerwellenfunktionen nicht mehr �uber

das gesamte �Ubergitter, sondern nur noch �uber einige �Ubergitterperioden delokalisiert sind

und jedes Miniband energetisch in eine Folge von Zust�anden, die sogenannte Wannier-Stark-

Leiter, aufspaltet. Die St�arke der Lokalisierung h�angt au�er von der elektrischen Feldst�arke

noch von der e�ektiven Masse der Ladungstr�ager ab: Bei Feldst�arken von wenigen kV/cm

sind die schweren L�ocher bereits vollst�andig in einzelnen Quantent�opfen lokalisiert, w�ahrend

leichte L�ocher und Elektronen noch �uber einige Gitterperioden delokalisiert bleiben. Die

Ladungstr�agerwellenfunktionen k�onnen dabei die im elektrischen Feld verkippten Miniband-

kanten im �Ubergitter nicht �uberschreiten (siehe Abb. 2.10), so da� sie sich f�ur eine gegebene

Feldst�arke �uber die Lokalisierungsl�ange

� �
�

eF
�

4


eF
(2.22)

erstrecken. Dabei ist 
 das �Uberlappintegral der Wellenfunktionen benachbarter Quan-

tent�opfe (siehe Abschnitt 2.1.4. F�ur eFd = �, wird � gleich der Periodenl�ange d des �Uber-

gitters. Die Wellenfunktionen sind dann wie im Fall ungekoppelter Mehrfachquantent�opfe

vollst�andig in den einzelnen Potentialt�opfen lokalisiert. F�ur das in dieser Arbeit untersuchte
�Ubergitter ist das f�ur F = �=ed � 26 kV/cm der Fall.

In einem Volumen-Halbleiter mit der Bandl�ucke Egap kann durch Absorption eines Pho-

tons der Energie h� � Egap ein Elektron im Leitungsband und ein Loch im Valenzband

generiert, d. h. ein Elektron-Loch-Paar angeregt werden. Die Absorption folgt im einfachsten

Fall der quadratwurzelf�ormigen Abh�angigkeit der 3D-Zustandsdichte von der Energie. In
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Abbildung 2.10: Die Ladungstr�agerwellenfunktionen k�onnen die im elektrischen Feld verkippten

Minibandkanten nicht �uberschreiten. Sie erstrecken sich daher �uber die Lokalisierungsl�ange � � �

eF
.

[12] entnommen.

Abbildung 2.11: Optische Absorption in einem Volumenhalbleiter (3D-Fall) und in einem isolierten

Quantentopf unter Vernachl�assigung exzitonischer E�ekte. [11] entnommen.
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Abb. 2.11 ist dieser Fall (links) im Vergleich zur Absorption f�ur einen isolierten Quantentopf

(rechts) dargestellt. Letztere verl�auft in einzelnen Stufen, was damit zusammenh�angt, da�

sich die Ladungstr�ager in der Ebene parallel zu den Materialschichten frei bewegen k�onnen.

Trotz der Energie-Quantisierung in z-Richtung nimmt die Gesamtenergie der Elektronen

und L�ocher keine diskreten Werte an. Ein Ladungstr�ager in einem bzgl. der z-Richtung

lokalisierten Zustand (Einzelquantentopfniveau En) kann vielmehr in der xy-Ebene jeden

Betrag an kinetischer Energie haben und daher jede Energie gr�o�er oder gleich der Energie

des lokalisierten Zustandes aufnehmen. Die optische Absorption mu� dabei weiterhin dem

Verlauf der Zustandsdichte folgen, so da� die Kanten der Absorptionsstufen auf der 3D-

Absorptionskurve liegen. Einen entsprechenden Verlauf zeigt auch die Absorption f�ur ein

�Ubergitter im Wannier-Stark-Bereich [17].

2.2.1 Wannier-Stark-Leiter im Einteilchen-Bild

In der Einteilchen-N�aherung wird die Bewegung eines Elektrons in z-Richtung in einem �Uber-

gitter unter dem Ein
u� eines ebenfalls in z-Richtung angelegten konstanten elektrischen

Feldes F durch folgende eindimensionale zeitunabh�angige Schr�odinger-Gleichung beschrie-

ben:

�
�

~
2

2me

d2

dz2
+ eFz + U(z)

�
 (z) = E (z); (2.23)

wobei U(z) das �Ubergitterpotential ist. Sie kann mit Hilfe eines einfachen Tight-Binding-

Ansatzes f�ur ein �Ubergitter mit 2N+1 Perioden (�N; : : : ; 0; : : : ;+N) gel�ost werden [17]. Der

Nullpunkt des elektrischen Potentials eFz soll dabei in der 0-ten �Ubergitterperiode liegen.

Ist �(z � nd) die Envelopefunktion des Grundzustandes Ee1 eines isolierten Quantentopfes,

der in der n-ten Periode der Struktur liegt, so ergeben sich die Envelopefunktionen  m(z)

des �Ubergitters als Linearkombinationen aller �(z � nd):

 m(z) =

+NX
n=�N

c(n�m)�(z � nd): (2.24)

Ber�ucksichtigt man nur den �Uberlapp von Wellenfunktionen n�achster Nachbarn und ver-

nachl�assigt die Kopplung mit anderen Minib�andern, so sind die Koe�zienten c(n�m) = c�

(� = n�m) durch die Bessel-Funktionen J� erster Art der Ordnung � gegeben:

c� = J�

�
2


eFd

�
� J�

�
�

2eFd

�
: (2.25)

F�ur den Fall eines verschwindenden elektrischen Feldes ergibt sich daraus das quasikontinu-

ierliche Energiespektrum des ersten Minibandes der Elektronen:

Em = E1 � 2
e1 cos(md) � E1 �
�e1

2
cos(md): (2.26)

Das Argument des cos l�auft dabei von �� bis +�, m ist der Bloch-Wellenvektor [13].

Ist die elektrische Feldst�arke F so hoch, da� der gesamte Potentialabfall �uber dem �Ubergitter

gr�o�er als die Minibandbreite ist (2NeFd� �), k�onnen die Bessel-Funktionen durch
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J�

�
�

2eFd

�
�

1

j�j!

�
�

4eFd

�
j�j

(2.27)

approximiert werden, was auf ein Spektrum �aquidistanter Eigenenergien der Elektronen f�uhrt

{ die Minib�ander spalten in Wannier-Stark-Leitern auf [18]:

Em = E1 +meFd; �N � m � +N: (2.28)

Ein analoges Spektrum kann f�ur die Zust�ande der L�ocher im Valenzband hergeleitet werden.

In optischen Experimenten werden im �Ubergitter Elektron-Loch-Paare in Zust�ande des

Leitungs- bzw. des Valenzbandes angeregt. Im feldfreien Fall (Minibandbereich) beginnt (en-

det) die Absorption bei der Energie, die dem Abstand der Oberkante (Unterkante) des n-ten

Valenzminibandes zu der Unterkante (Oberkante) des n-ten Leitungsminibandes entspricht

(siehe Abb. 2.12a). In niedrigster Ordnung gilt hierbei wie im Fall isolierter Quantent�opfe die

Auswahlregel �n = 0. Experimentell lassen sich jedoch beispielsweise auch �Uberg�ange zwi-

schen dem dritten Schwerloch-Miniband und dem ersten Elektronen-Miniband nachweisen

[19]. In Tab. 2.3 sind theoretisch berechnete Werte [14] der Energiebereiche verschiedener

m�oglicher Interband-�Uberg�ange f�ur die in dieser Arbeit untersuchte GaAs/Al0:3Ga0:7As-

�Ubergitterstruktur angegeben. Bei Erh�ohung der elektrischen Feldst�arke entwickeln sich

�Ubergang Energiebereich (eV)

hh1-e1 1,5471 { 1,5700

hh2-e2 1,6379 { 1,7197

lh1-e1 1,5560 { 1,5974

lh2-e2 1,6821 { 1,8280

hh3-e1 1,5924 { 1,6222

Tabelle 2.3: Theoretisch berechnete Energiebereiche f�ur m�ogliche optische Anregungen von Elektron-

Loch-Paaren in verschiedene niedrige Minib�ander der Elektronen (e), schweren (hh) und leichten

L�ocher (lh) f�ur die in dieser Arbeit untersuchte GaAs/Al0:3Ga0:7As-�Ubergitterstruktur [14].

im Absorptionspektrum einer �Ubergitterstrukur Folgen von (in der Einteilchen-N�aherung)

energetisch �aquidistanten �Uberg�angen, die mit der Anregung von Elektron-Loch-Paaren in

Wannier-Stark-Zust�ande des Leitungs- bzw. Valenzbandes zu identi�zieren sind. Voraus-

setzung f�ur einen solchen �Ubergang ist, da� die Wellenfunktionen von Elektron und Loch

einen gewissen �Uberlapp aufweisen. Wird bei einem solchen �Ubergang ein Elektron, des-

sen Wellenfunktion ihr Maximum im Quantentopf i hat, und ein Loch, dessen Wellen-

funktion ihr Maximum im Quantentopf j hat, generiert, so wird der �Ubergang mit dem

Wannier-Stark-Index k = i � j und mit einem vorangestellten hh bzw. lh f�ur Anregungen

von Schwerloch- bzw. Leichtloch-Zust�anden des Valenzbandes bezeichnet. Haben Elektron-

und Loch-Wellenfunktion jeweils ihr Maximum in demselben Quantentopf, d. h. ist i = j, so

spricht man von einem Intrawell-�Ubergang, andernfalls (i 6= j) von einem Interwell-�Uber-

gang. Abb. 2.12b zeigt m�ogliche Wannier-Stark-�Uberg�ange in einer Typ I-�Ubergitterstruktur.

Die Numerierung der �Ubergitterperioden ist in dieser Darstellung so gew�ahlt, da� ein positi-

ver Wannier-Stark-Index stets einen Interwell-�Ubergang bezeichnet, dessen Energie h�oher ist

als die des entsprechenden Intrawell-�Ubergangs. F�ur negative Indizes verh�alt es sich genau
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F = 0(a)

(b)
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Abbildung 2.12: Schematische Darstellung des Potentialpro�les einer �Ubergitterstruktur (a) im feld-

freien Fall (Minibandbereich), (b) f�ur mittlere Feldst�arken (Wannier-Stark-Bereich) und (c) f�ur hohe

Felder (vollst�andige Lokalisierung). Die horizontalen Linien deuten jeweils die Ausdehnung der Wel-

lenfunktionen von Elektronen im Leitungs- bzw. der schweren L�ocher im Valenzband an, Beispiele f�ur

m�ogliche Elektron-Schwerloch-�Uberg�ange sind durch Doppelpfeile dargestellt. Die �Ubergitterperioden

sind mit n; n� 1; n� 2; : : : numeriert.
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umgekehrt. Beispielsweise bezeichnet hh+1 einen �Ubergang, bei dem ein schweres Loch im

Quantentopf j und und ein Elektron im Quantentopf i = j + 1 generiert werden. Ist das

elektrische Feld �uber dem gesamten �Ubergitter konstant, so sind �Uberg�ange mit demselben

Index k energetisch unabh�angig von der Lage der beteiligten Quantent�opfe im �Ubergitter,

und f�ur die entsprechenden Energien Ek gilt:

Ek(F ) = E0(F ) + keFd; k = : : : ;�1; 0;�1; : : : : (2.29)

E0(F ) ist die Intrawell-�Ubergangsenergie

E0(F ) = Egap +E1e(F ) +E1h(F ); (2.30)

wobei Egap die Bandl�ucke des Halbleitermaterials ist, aus dem die Quantent�opfe gebildet

werden. Die Einzelquantentopfniveaus E1 der Elektronen und L�ocher h�angen aufgrund des

Stark-E�ekts im Einzelquantentopf [20] von der Feldst�arke ab. In �Ubergittern, die zur Un-

tersuchung der Wannier-Stark-Aufspaltung verwendet werden, ist die Stark-Verschiebung

jedoch aufgrund der kleinen Topfbreiten sehr gering, so da� E0 als nahezu feldunabh�angig

betrachtet werden kann [21]. Daher schieben die Wannier-Stark-Niveaus mit negativen Indi-

zes gem�a� Gl. (5.3) bei steigender elektrischer Feldst�arke proportional zu F zu niedrigeren

Energien, die �Uberg�ange mit positiven Indizes zu h�oheren Energien. Da die e�ektive Mas-

se der schweren L�ocher etwa eine Gr�o�enordung �uber der e�ektiven Elektronenmasse liegt,

sind die Schwerloch-Wellenfunktionen schon bei niedrigen Feldst�arken vollst�andig lokalisiert.

Aus der Anzahl der beobachteten Wannier-Stark-�Uberg�ange, kann somit auf die r�aumli-

che Ausdehnung der Wellenfunktionen der Elektronen im Leitungsband geschlossen werden.

Wird die elektrische Feldst�arke schlie�lich so gro�, da� die Wellenfunktionen aller Ladungs-

tr�ager vollst�andig in einzelnen Quantent�opfen lokalisiert sind, so haben nur noch Leitungs-

und Valenzbandzust�ande ein und desselben Quantentopfes einen endlichen �Uberlapp { nur

Intrawell-�Uberg�ange sind noch m�oglich (siehe Abb. 2.12c). Sie sind entsprechend Gl. (2.30)

durch

El;m = Egap +Ele(F ) +Emh(F ) (2.31)

gegeben und entsprechen den �Uberg�angen in ungekoppelten Mehrfachquantent�opfen, wobei

die Auswahlregel �n = jl �mj = 0 gilt.

2.2.2 Wannier-Stark-Leiter mit Vielteilchen-E�ekten

Der Vergleich experimenteller Daten [19, 22, 23] mit dem Einteilchen-Modell der Wannier-

Stark-Quantisierung zeigt Unterschiede, die auf die Vernachl�assigung der Coulomb-

Wechselwirkung zwischen den Ladungstr�agern zur�uckzuf�uhren sind. Aufgrund der Coulomb-

Wechselwirkung entstehen im �Ubergitter unterhalb der Energien der Einteilchen-�Uberg�ange

exzitonische Energieniveaus, die den Verlauf der Absorption bestimmen. Die entsprechen-

den Einteilchen-�U-bergangsenergien stellen dabei das Ionisationskontinuum der gebundenen

Elektron-Loch-Paare dar. Da Exzitonen nach au�en hin elektrisch neutral sind, beh�alt der

Hamilton-Operator f�ur die Bewegung eines Exzitons im �Ubergitter auch in einem elektri-

schen Feld F seine Translationssymmetrie. Dignam und Sipe [24, 25] schreiben f�ur den

Hamilton-Operator H eines solchen Exzitons:
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H(ze; zh; r) = H0(ze; zh; r) + Ue(ze) + Uh(zh) + eFz: (2.32)

Ue(ze) und Uh(zh) sind st�uckweise konstante �Ubergitterpotentiale f�ur Elektronen

bzw. L�ocher. H0 enth�alt die kinetischen und die Coulomb-Terme und ist gegeben durch:

H0(ze; zh; r) = �
~
2

2�(ze; zh)

1

r

@

@r

�
r
@

@r

�
�

�
~
2

2

@

@ze

1

mez(ze)

@

@ze
�

~
2

2

@

@zh

1

mhz(zh)
�

e2

�(r2 + z2)1=2
: (2.33)

Hierbei sind ze und zh die Elektron- bzw. Loch-z-Koordinaten (z � ze�zh), r ist der Elektron-
Loch-Abstand in der xy-Ebene, d. h. senkrecht zur Wachstumsrichtung der �Ubergitterstruk-

tur. Die schichtabh�angige reduzierte e�ektive Elektron-Loch-Masse � in der xy-Ebene ist

de�niert durch �(ze; zh)
�1 � mek(ze)

�1 +mhk(zh)
�1. Die schichtabh�angige e�ektive Masse

f�ur Elektron bzw. Loch in z-Richtung ist mit mez(ze) bzw. mhz(zh) bezeichnet. � schlie�lich

ist eine mittlere statische Dielektrizit�atskonstante der Struktur. Die Nichtparabolizit�at der

B�ander und die Valenzbandkopplung werden in diesem Modell nicht ber�ucksichtigt. Diese Ef-

fekte haben geringe Auswirkungen auf Exzitonbindungsenergien und Oszillatorst�arken [26].

Im elektrischen Feld f�uhrt die Valenzbandkopplung au�erdem zu
"
vermiedenen �Uberkreu-

zungen\ (engl. anticrossings) der �Ubergangsenergien von Leichten und Schweren L�ochern

[27, 28]. Energetisch nahe beieinanderliegende Zust�ande k�onnen dann nicht mehr durch

entkoppelte Wellenfunktionen beschrieben werden [26]. Auch eine resonante Kopplung ex-

zitonischer Zust�ande mit energetisch tiefer liegenden Kontinua { man spricht hierbei von

Fano-Resonanzen { kann die Ergebnisse beein
ussen [28, 29].

F�ur die exzitonischen Grundzust�ande (1s-Exzitonen) im �Ubergitter gibt es keine analytische

L�osung. Stattdessen werden sie mit Hilfe von Variationsrechnungen bestimmt, denen eine

1s-artige Variationswellenfunktion der Form

�l(ze; zh; r) =

�
2

�

�1=2

�e��rf el (ze � ld)fhl (zh) (2.34)

mit folgenden Anschlu�bedingungen f�ur die Envelopefunktionen f der Elektronen und L�ocher

zugrunde liegt:

f
e;h
l (z) =

8><
>:

Ae�z : z < �LW=2
Be�
z cos(kz) : jzj � LW=2

Ce��z : z > LW=2:

Dabei sind � und 
 Variationsparameter, die von F und l abh�angen. Die Koe�zienten A;B

und C k�onnen unter der Vorraussetzung der Stetigkeit der Wellenfunktionen an den Schicht-

grenzen durch deren Normalisierung bestimmt werden; der Parameter k bezieht sich auf

den Grundzustand eines einzelnen Teilchens in einem endlichen Potentialtopf f�ur F = 0. �

und � k�onnen aus der Stetigkeit von 1=me;h(z)(@=@z)f
e;h
l (z) an den Schichtgrenzen ermit-

telt werden. Je nach Periodenl�ange d des �Ubergitters f�uhren die Rechnungen auf qualitativ

unterschiedliche Ergebnisse f�ur den Verlauf der �Ubergangsenergien in Abh�angigkeit von der

Feldst�arke, die Oszillatorst�arken der exzitonischen Zust�ande und die Exzitonbindungsener-

gien. Die Abb. 2.13 und 2.14 zeigen diese Gr�o�en f�ur ein GaAs/Al0:35Ga0:65As-�Ubergitter
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Abbildung 2.13: Ergebnisse von Modellrechnungen [25] zur exzitonischen Wannier-Stark-Leiter ei-

nes GaAs/Al0:35Ga0:65As-�Ubergitters mit 20 nm Periodenl�ange. (a) Schwerloch-Exziton-�Uberg�ange

(relativ zur Bandl�ucke von Volumen-GaAs) und (b) Absorptionsst�arke (durchgezogene Linie) und

Bindungsenergie (gestrichelteLinie) des 1shh0-Exzitons als Funktion des angelegten elektrischen Fel-

des.

Abbildung 2.14: Ergebnisse von Modellrechnungen [25] zur exzitonischen Wannier-Stark-Leiter eines

GaAs/Al0:35Ga0:65As-�Ubergitters mit 9 nm Periodenl�ange. (a) Schwerloch-Exziton-�Uberg�ange (rela-

tiv zur Bandl�ucke von Volumen-GaAs) als Funktion des angelegten elektrischen Feldes. Die Dicke

der Linien ist proportional zur Absorptionsst�arke. (b) Schwerloch-Exzitonbindungsenergie f�ur die

exzitonischen Wannier-Stark-�Uberg�ange mit den Indizes n = 0;�1;�2 als Funktion des angelegten

elektrischen Feldes.
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mit 20 nm bzw. 9 nm Periodenl�ange. Beim langperiodischen �Ubergitter ist die Exzitonbin-

dungsenergie EB
ex aufgrund der schwachen Kopplung zwischen benachbarten Quantent�opfen

f�ur elektrische Felder bis zu 10 kV/cm nahezu feldunabh�angig. EB
ex nimmt jedoch f�ur die

verschiedenen Wannier-Stark-�Uberg�ange (: : : ;�1; 0;+1; : : :) unterschiedliche Werte an, ist

also abh�angig vom Wannier-Stark-Index k. Gl. (2.28) geht daher in

Ek(F ) = E0(F )�EB
ex;k(F ) + keFd (2.35)

�uber, wobei die Exzitonbindungsenergien f�ur �Uberg�ange mit gleichen Betr�agen von k un-

gef�ahr gleich sind: EB
ex;k � EB

ex;�k. Das bei hohen elektrischen Feldern auftretende Schieben

des 1shh0-�Ubergangs zu niedrigeren Energien ist eine Auswirkung des Quantum-Con�ned-

Stark-E�ekts (QCSE) [30]. F�ur h�ohere Exzitonen (2s; 3s; : : : ; ns), die im Experiment beob-

achtet werden, jedoch im Rahmen der verwendeten 1s-artigen Variationswellenfunktion nicht

zu modellieren sind, nimmt die Bindungsenergie �ahlich wie f�ur angeregte Zust�ande in einem

Atom mit steigendem n immer mehr ab, so da� f�ur n!1 Gl. (2.35) in Gl. (2.28) �ubergeht.

Die Einteilchen-Wannier-Stark-Zust�ande bilden also das Kontinuum der entsprechenden ex-

zitonischen Zust�ande. Beim k�urzer periodischen �Ubergitter beobachtet man eine deutliche

Asymmetrie im Verlauf der �Ubergangsenergien und Oszillatorst�arken in Abh�angigkeit von

F , was sich auch in den Exzitonbindungsenergien widerspiegelt. Die Bindungsenergien der

Zust�ande mit k < 0 erreichen ein Maximum genau f�ur die Feldst�arke, f�ur die auch ihre Os-

zillatorst�arke am gr�o�ten ist. Nach Erreichen des Maximums fallen die Bindungsenergien

wieder leicht ab. Im Gegensatz dazu behalten die Bindungsenergien der Zust�ande mit k > 0

nach dem Anstieg beinahe ihren Maximalwert bei, liegen aber insgesamt etwas tiefer als die

der entsprechenden Zust�ande mit negativem k.

2.2.3 Bloch-Oszillationen

Station�ar betrachtet, reduziert das �uber einem �Ubergitter abfallende elektrische Feld F

die Interwell-Kopplung und lokalisiert die Ladungstr�agerwellenfunktionen in einer endlichen

Anzahl von �Ubergitterperioden, was ab einer bestimmten Feldst�arke zur oben beschriebe-

nen Aufspaltung der Minib�ander in Wannier-Stark-Leitern f�uhrt. Dynamisch betrachtet,

beschreiben die Ladungstr�ager in den lokalisierten Zust�anden sehr schnelle Oszillationen, so-

genannte Bloch-Oszillationen (BO)2. Nach Bloch gilt f�ur ein Elektron in einem periodischen

Potential f�ur die Richtung parallel zum angelegten Feld F folgende Bewegungsgleichung:

~
dk

dt
= eF ) k(t) =

1

~
(k0 + eF t) : (2.36)

k �andert sich also linear mit der Zeit. Da die Bandstruktur periodisch in k ist, oszilliert die

kinetische Energie des Elektrons, solange es keine Streuung erf�ahrt. Mit dieser Oszillation

im k-Raum geht eine Oszillation im Ortsraum einher. Die zeitliche Periode �B der Bloch-

Oszillationen ist gegeben durch

�B =
h

eFd
(2.37)

und ihre gesamte r�aumliche Ausdehnung durch

2Die folgende Darstellung lehnt sich an die entsprechenden Ausf�uhrungen in [31] an.
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L =
�

eF
: (2.38)

Bloch-Oszillationen in Halbleiter�ubergittern k�onnen mit Hilfe der Ultrakurzzeit-

Laserspektroskopie beobachtet werden. Ist der anregende Laserpuls spektral breiter als

die Energiedi�erenz benachbarter Wannier-Stark-Zust�ande Ei und Ej, so entsteht aus der
�Uberlagerung der beiden Zust�ande ein Wellenpaket, das infolge von Quantenschwebungen

(engl. quantum beats) mit der Periode

� =
h

jEi � Ejj
=

h

eFd
; (2.39)

d. h. der Bloch-Oszillationsperiode aus Gl. 2.37, schwingt. Die Quantumbeats der Wannier-

Stark-Leiter stimmen in Periode und r�aumlicher Ausdehnung mit den entsprechenden Gr�o�en

der Bloch-Oszillationen �uberein. Bei den in optischen Experimenten an Halbleiter�ubergit-

tern beobachteten Quantumbeats und den Bloch-Oszillationen handelt es sich um �aquiva-

lente physikalische Ph�anomene. Die relevanten Parameter zur Beschreibung der Oszillati-

onsdynamik von Wellenpaketen sind sowohl bei Quanteninterferenzen als auch bei Bloch-

Oszillationen Frequenz und Amplitude. Diese Gr�o�en stimmen in Theorie und Experiment

�uberein. Man kann daher davon ausgehen da� die Quantenschwebungen mit den Bloch-

Oszillationen in Zusammenhang stehen.

2.3 Halbleiter�ubergitter im magnetischen Feld {

Landau-Quantisierung

2.3.1 Landau-F�acher im Einteilchen-Bild

Wird an eine �Ubergitterstruktur zus�atzlich zum elektrischen ein magnetisches Feld B ange-

legt, so treten E�ekte auf, die auf den Quantisierungsbedingungen basieren, die bei freien

Elektronen im Magnetfeld zur Ausbildung von Landau-Niveaus f�uhren [3, 32]. Die entspre-

chenden Resultate f�ur freie Teilchen lassen sich im Rahmen einer E�ektivmassenn�aherung

unter Vernachl�assigung der Coulomb-Wechselwirkung auch auf die Ladungstr�ager in einem

Halbleiter�ubergitter �ubertragen. Steht das Magnetfeld senkrecht zu den �Ubergitterschich-

ten und damit parallel zum elektrischen Feld (z-Richtung), so k�onnen Wannier-Stark- und

Landau-Quantisierung als voneinander entkoppelt betrachtet werden. Die Ladungstr�ager

k�onnen sich dann nicht wie f�ur B = 0 frei in der xy-Ebene bewegen, sondern
"
kreisen\ (klas-

sisch) auf Zyklotronbahnen um die Magnetfeldrichtung. F�ur die von einer solchen Kreisbahn

umschlossene Fl�ache Sn im k-Raum gilt die Quantisierungsbedingung [3]

Sn =

�
n+

1

2

�
2�eB

~
: (2.40)

Die Energien der Ladungstr�ager sind mit

En =

�
n+

1

2

�
~
eB

m�
=

�
n+

1

2

�
~!c =

�
n+

1

2

�
~
v

rc
(2.41)

quantisiert, wobei !c die Zyklotronfrequenz und rc der Zyklotronradius ist. Mit steigen-

dem B schrumpft daher die Ausdehnung der Ladungstr�agerwellenfunktionen (repr�asentiert
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durch rc), was mit einer Erh�ohung der Oszillatorst�arken der verschiedenen Zust�ande ver-

bunden ist. Wie in Abb. 2.15 schematisch dargestellt, spaltet im Magnetfeld jedes Miniband

bzw. bei Anliegen eines elektrischen Feldes jeder Wannier-Stark- oder Einzelquantentopf-

Zustand in �aquidistante Landau-Niveaus bzw. -Subb�ander auf, deren energetischer Abstand

sich gem�a� Gl. (2.41) mit steigendem Magnetfeld vergr�o�ert. Entsprechend der h�oheren

e�ektiven hh-Masse liegen die Landau-Niveaus der schweren L�ocher zehnmal dichter als

die der leichten L�ocher und Elektronen. In optischen Experimenten k�onnen nun zum einen

Abbildung 2.15: Schematische Darstellung der Landau-Aufspaltung der Energiezust�ande in Valenz-

und Leitungsband. Die Pfeile zeigen Beispiele f�ur m�ogliche Zyklotronresonanz- (CR) und Interband-
�Uberg�ange (IB). [32] entnommen.

Zyklotronresonanz-�Uberg�ange (CR) zwischen benachbarten Landau-Niveaus innerhalb eines

Bandes oder Interband-�Uberg�ange (IB) angeregt werden. Zusammenfassend spricht man da-

bei von Magnetoabsorption. Da in der Fotostromspektroskopie an Halbleiter�ubergittern nur

Interband-�Uberg�ange von Bedeutung sind, wird im folgenden auf Zyklotronresonanzen nicht

weiter eingegangen.

Die Energie der Interband-�Uberg�ange im Magnetfeld B ist bei kz = 0 durch

Ene;nh = (ne +
1

2
)
~eB

me
+ (nh +

1

2
)
~eB

mh

+EB=0 (2.42)

gegeben [33]. EB=0 bezeichnet je nach St�arke des elektrischen Feldes die Minibandl�ucke

bzw. die Energie des Wannier-Stark- oder Einzelquantentopf-�Ubergangs. Die Eigenfunk-
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tionen der Ladungstr�ager zu unterschiedlichen Quantenzahlen n sind orthogonal. Sie wer-

den durch das Produkt einer Gau�-Funktion mit den Hermiteschen Polynomen bestimmt.

Aufgrund der Orthogonalit�at gilt unter der realistischen Annahme, da� die Landau-

Eigenfunktionen langsam im Vergleich zum periodischen Gitterpotential variieren, f�ur opti-

sche Dipol�uberg�ange die Impuls-Auswahlregel jne � nhj = 0 [5]. Folglich l�a�t sich die �Uber-

gangsenergie mit Hilfe der reduzierten Masse � = (1=me + 1=mh)
�1 als

E(n) = (n+
1

2
)
~eB

�
+EB=0 =

�
n+

1

2

�
~
v

rc
+EB=0 (2.43)

schreiben, wobei n = ne = nh = 0; 1; : : : den jeweiligen Elektron-Loch-Quantenzustand dar-

stellt. Betrachtet man die durch Gl. (2.43) gegebenen Energieniveaus in Abh�angigkeit vom

Magnetfeld, so entsteht der sogenannte Landau-F�acher. Die �Uberg�ange schieben mit stei-

gendem Feld zu immer h�oheren Energien, w�ahrend sich gleichzeitig ihr Abstand vergr�o�ert.

Die magnetische Interband-Absorption h�angt von der Dimensionalit�at des Problems ab. Liegt

das Magnetfeld parallel zur z-Richtung, so entspricht, wie Abb. 2.16 [5] zeigt, die Magnetoab-

sorption im 3D-Fall (Volumenmaterial) einer �Uberlagerung der diskreten Landau-�Uberg�ange

mit der quadratwurzelartigen Zustandsdichte in z-Richtung. Im 2D-Fall ist die Absorption

aufgrund der fehlenden Bewegungsfreiheit der Ladungstr�ager in Magnetfeldrichtung (parallel

zur Ebenen-Normalen) durch die nulldimensionale Zustandsdichte der magnetischen Niveaus

bestimmt.

Abbildung 2.16: Magnetointerbandabsorption (rechts) unter Vernachl�assigung der Coulomb-

Wechselwirkung (a) im dreidimensionalen, (b) im zweidimensionalen Fall. Gestrichelt ist jeweils die

Absorption im magnetfeldfreien Fall dargestellt. Links sind (a) die magnetischen Subb�ander im 3D-

Fall und (b) die Landau-Niveaus im 2D-Fall sowie erlaubte Dipol�uberg�ange zu sehen. [5] entnommen.
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2.3.2 Magnetoexzitonen

Um die experimentellen Ergebnisse zur Magnetoabsorption interpretieren zu k�onnen, ist es

auch hier n�otig, die Coulomb-Wechselwirkung zwischen Elektronen und L�ochern zu ber�uck-

sichtigen. Das Verhalten von Exzitonen im �au�eren Magnetfeld ist dem des atomaren Was-

sersto�s �aquivalent, eine exakte analytische L�osung dieses Problems existiert jedoch nicht.

Daher ist es sinnvoll, die relative St�arke des Ein
usses des Magnetfeldes gegen�uber dem der

Coulomb-Wechselwirkung zu betrachten. Ein Ma� daf�ur ist das dimensionslose Verh�altnis

� der magnetischen Grundzustandsenergie ~!c=2 zur exzitonischen Rydberg-Energie Ryex.

Beim Wassersto�atom betr�agt � bei einem Magnetfeld von 7T etwa 3�10�5, so da� das exter-
ne Magnetfeld in diesem Fall st�orungstheoretisch behandelt werden kann. Gem�a� Gl. (2.19)

und Gl. (2.41) ist � jedoch proportional zum Quadrat der Teilchenmasse, die im Halbleiter

durch die deutlich kleinere e�ektive Masse mex des Exzitons ersetzt werden mu�. Au�erdem

wird das Coulomb-Potential durch die relative Dielektrizit�atskonstante weiter verkleinert,

so da� sich der Wert von � im Fall von GaAs (mex = 0; 058m0 [9], �r = 13; 13 [3]) bei

B = 7T auf etwa 1,3, d. h. etwa um einen Faktor 5 � 104 erh�oht. In Halbleitern mit ge-

ringer Bandl�ucke und entsprechend kleinen e�ektiven Massen hat ein �au�eres Magnetfeld

daher starken Ein
u� auf das elektronische System. In der E�ektivmassenn�aherung gilt f�ur

den Hamilton-Operator ~H eines wechselwirkenden Elektron-Loch-Paares in einem �au�eren

Magnetfeld ~B (Magnetoexziton) [34, 35]:

~H =
1

2me

�
~pe + e ~A

�2
+

1

2mh

�
~ph � e ~A

�2
�

e2

�r�0j~re + ~rhj
: (2.44)

Darin wird das Magnetfeld durch das Vektorpotential ~A bei der Substitution der Impul-

se ~p ! ~p � q ~A ber�ucksichtigt. Der kinetische Impuls kann also im Magnetfeld als Di�e-

renz von kanonischem Impuls ~p und dem Produkt aus Ladung q und Vektorpotential ~A

(rot( ~A) = ~B) geschrieben werden, wobei f�ur das Vektorpotential ~A in symmetrischer Ei-

chung ~A = ~B � ~r=2 gilt. Das statische Magnetfeld ~B = (0; 0; B) soll in z-Richtung stehen,

im zweidimensionalen Fall also senkrecht auf der Ebene. Bandl�uckenenergie und Spinanteil

bleiben in Gl. (2.44) unber�ucksichtigt. Bei Quantentopfstrukturen wird die Bewegung in

Magnetfeldrichtung als entkoppelt von der Bewegung in xy-Richtung angesehen, so da� die

e�ektive Bandl�uckenenergie je nach angelegter elektrischer Feldst�arke wie in Gl. (2.43) durch

die Minibandl�ucke bzw. durch die Energie des Wannier-Stark- oder Einzelquantentopf-�Uber-

gangs ersetzt werden mu�. Durch Einf�uhrung von Schwerpunkts- bzw. Relativkoordinaten
~R = (me~re +mh~rh) =(me+mh), ~P = ~pe+~ph bzw. ~r = ~re�~rh, ~p = (mh~pe �me~ph) =(me+mh)

und die unit�are Transformation H = U ~HU�1 mit U = exp
h
i(e=2~)~R( ~B � ~r)

i
zur Elimina-

tion der Schwerpunktskoordinate kann das Problem deutlich vereinfacht werden. Betrachtet

man nur direkte optische �Uberg�ange, so da� der Schwerpunktsimpuls verschwindet, und

schreibt die in Gl. (2.44) auftretenden Gr�o�en in
"
nat�urlichen\ Einheiten (Energie in Ein-

heiten von Ryex, L�ange in Einheiten von aex, Drehimpuls in Einheiten von ~), so l�a�t sich

die Schr�odinger-Gleichung des Magnetoexzitons in die Form

H	 =

�
p2 �

2

r
+ �Lz� +

1

4
�2(r2x + r2x)

�
	 = E	 (2.45)

bringen, wobei � = (mh�me)=(mh+me) ist. Der Hamilton-OperatorH hat vier Anteile: Der

erste Term entspricht der kinetischen Energie der Relativbewegung von Elektron und Loch,
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der zweite ihrer Coulomb-Wechselwirkung. Beide zusammen f�uhren f�ur B = 0 auf das ma-

gnetfeldfreie Exzitonproblem [36]. Der dritte Term, linear im Magnetfeld (repr�asentiert durch

�), beschreibt den normalen Zeeman-E�ekt. Aufgrund der Radialsymmetrie des Gesamtpro-

blems ist dieser Anteil mit H vertauschbar und kann durch Separation exakt gel�ost werden.

Betrachtet man jedoch nur in elektrischer Dipoln�aherung einphotonenerlaubte s-Exzitonen,

f�ur die hLzi = 0 gilt, so verschwindet der dritte Term. Der vierte Term, quadratisch im Ma-

gnetfeld, f�uhrt f�ur kleine relative Magnetfeldst�arken im Rahmen einer st�orungstheoretischen

Behandlung zu einer diamagnetischen Anhebung der Eigenenergien bzw. unter Vernachl�assi-

gung der Coulomb-Wechselwirkung zur Ausbildung von Landau-Zust�anden. Die Schr�odinger-

Gleichung (2.45) ist analytisch nicht geschlossen l�osbar, wurde aber f�ur das zweidimensio-

nale Magnetoexziton mit verschiedenen Methoden numerisch behandelt [34, 35, 37, 38]. Auf

den dreidimensionalen Fall soll wegen seiner bei Quantentopfstrukturen geringeren Rele-

vanz an dieser Stelle nicht eingegangen werden. Die in [35] vorgestellten numerischen Un-

tersuchungen liefern das in Abb. 2.17 gezeigte Energiespektrum der 2D-Magnetoexzitonen.

Im Grenzfall eines verschwindenden Magnetfeldes gehen die Magnetoexziton-Niveaus in das

Abbildung 2.17: Theoretisch berechnete Energieeigenwerte [35] erlaubter Zust�ande des zweidimen-

sionalen Magnetoexzitons als Funktion des Magnetfeldes (durchgezogene Linien). Die gestrichel-

ten Linien repr�asentieren die Energieniveaus der Magnetoabsorption ohne Coulomb-Wechselwirkung

(Landau-F�acher). Energie und Magnetfeld sind in nat�urlichen Einheiten (Energie in Einheiten der

exzitonischen Rydberg-Energie, Magnetfeld in Einheiten des relativen Magnetfeldes �) aufgetragen.

diskrete Spektrum des zweidimensionalen Exzitons �uber (siehe Abschnitt 2.1.5). F�ur gro�e

relative Magnetfelder (� � 1) gehen die Niveaus jedoch nicht in den durch Gl. (2.43) be-

schriebenen Einteilchen-Landau-F�acher �uber. Zwar sinkt das Verh�altnis Magnetoexziton-

zu Landau-Energie, d. h. die Steigungen des exzitonischen Landau-F�achers n�ahern sich de-
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nen des Einteilchen-Landau-F�achers an, die Coulomb-Wechselwirkung zwischen Elektron

und Loch bewirkt jedoch eine mit dem Magnetfeld zunehmende energetische Absenkung

der Magnetoexziton-Niveaus gegen�uber den entsprechenden Landau-Energien, die in der Li-

teratur als exzitonische Bindungsenergie bezeichnet wird. Da aber das e�ektive Potential

V 2D
e� = �2=r + (�2=4)r2 unbeschr�ankt ist, liefert der Hamilton-Operator des Problems aus-

schlie�lich gebundene Eigenzust�ande, so da� die Energiedi�erenz zwischen Magnetoexziton-

und Landau-Energie keine Bindungsenergie im eigentlichen Sinn ist. Entsprechend der No-

menklatur in anderen Arbeiten [5, 15] werden die Magnetoexziton-Niveaus so bezeichnet

wie die exzitonischen �Uberg�ange, in die sie bei B = 0 hineinlaufen. Damit entspricht z.B.

ein 1s-Magnetoexziton dem niedrigsten magnetischen Niveau (Landau-Index n = 0), ein

2s-Magnetoexziton dem n�achst h�oheren (n = 1). Zur vollst�andigen Nomenklatur werden in

dieser Arbeit an die Bezeichnung des exzitonischen Zustandes noch hh bzw. lh f�ur Schwerloch-

bzw. Leichtloch-Exzitonen und gegebenenfalls der Wannier-Stark-Index angeh�angt.



Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

Die Fotostromspektroskopie ist ein optisches Charakterisierungsverfahren, das bei der Unter-

suchung von Halbleiterheterostrukturen h�au�g angewendet wird [22, 23], [39]{[52]. Es basiert

auf der Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren in einer elektrisch kontaktierten Probe durch

Absorption von Licht einer bestimmten Wellenl�ange. F�allt �uber der Probe ein elektrisches

Feld ab, so werden die Ladungstr�ager zu den jeweiligen Kontakten transportiert und k�onnen

als Fotostrom nachgewiesen werden. Die Messung des Fotostroms in Abh�angigkeit von der

Wellenl�ange bzw. der Photonenenergie des anregenden Lichtes ergibt das Fotostromspektrum.

In Quantentopfstrukturen ist der Ladungstr�agertransport durch Tunneln, Phononstreuung

und thermionische Emission aus den Quantent�opfen heraus m�oglich [41, 51, 48, 51]. Im

einfachsten Fall tragen alle optisch generierten Ladungstr�ager zum Fotostrom bei, und die

Fotostromspektren spiegeln das Absorptionsspektrum wider.

Die Fotostromspektroskopie hat gegen�uber der Absorptionsspektroskopie den Vorteil einer

weniger aufwendigen Probenpr�aparation. Bei Absorptionsmessungen ist die Entfernung des

absorbierenden Substrats erforderlich, wodurch au�erdem die Stabilit�at der Probe stark ver-

ringert wird und sie in der Regel nur f�ur wenige K�altezyklen1 verwendet werden kann. Ein

Nachteil der Fotostromspektroskopie besteht darin, da� an der Entstehung des Fotostroms

zwei Prozesse beteiligt sind: Absorption und Transport. So entspricht zwar in der Regel ein

Maximum im Fotostrom einem Maximum in der Absorption [46], Untersuchungen an sehr

speziellen Proben zeigen jedoch, da� dies nicht immer der Fall sein mu� [40].

Trotz ihres einfachen Prinzips, mu� bei der Fotostromspektroskopie an Halbleiterheterostruk-

turen ein erheblicher Aufwand in die apparative Ausstattung, die Vorbereitung und die

Durchf�uhrung der Messungen investiert werden, um Spektren der in dieser Arbeit gezeigten

Qualit�at aufzunehmen:

� Die Fotostrommessungen m�ussen bei Temperaturen unter 20K durchgef�uhrt werden,

um st�orende thermische E�ekte zu unterdr�ucken, was den Betrieb eines He-Kryostat-

Systems erforderlich macht.

� Da die Fotostr�ome im Nanoampere-Bereich liegen, ist die gezielte Anwendung von Me-

thoden der Signalverst�arkung und Rauschunterdr�uckung, z. B. von Lock-In-Techniken,

unabdingbar.

1Mit K�altezyklus ist das Abk�uhlen der Probe von Zimmertemperatur auf die Me�temperatur (unter 20K)

und das anschlie�ende Wiederaufw�armen auf Zimmertemperatur gemeint.

32
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� Die Probenpr�aparation erfordert �au�erste Sorgfalt, insbesondere was die elektrische

Kontaktierung betri�t, denn schlechte Kontakte tragen erheblich zum Me�rauschen

bei.

� Da nicht wie bei Transmissionsmessungen durch breitbandiges Anregen das gesamte

Spektrum erfa�t und spektral aufgel�ost aufgenommen werden kann (z .B. mit Hilfe ei-

ner CCD-Kamera), ist die Fotostromspektroskopie sehr zeitaufwendig. Jeder Me�punkt

wird einzeln bei Lock-In-Integrationszeiten zwischen 300ms und 3 s aufgenommen, so

da� hochaufgel�oste Messungen mit �uber tausend Datenpunkten bei Mittelung von meh-

reren Einzelmessungen (wie in dieser Arbeit) bis zu vier Stunden dauern k�onnen.

3.1 Proben

3.1.1 Probenstruktur

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten �Ubergitterproben II 2182 und I 2650 wurden

am Fraunhofer-Institut f�ur Angewandte Festk�orperphysik in Freiburg von K. K�ohler mit

der Methode der Molekularstrahlepitaxie hergestellt. II 2182 ist ein exaktes Replikat der an

der RWTH Aachen untersuchten Probe II 1637. Es liegen Halbleiterproben hervorragender

Qualit�at vor. Es handelt sich um zwei GaAs=Al0:3Ga0:7As-Proben mit identischer �Ubergit-

terstruktur, wobei II 2182 als Schottky-Diode, I 2650 als pin-Diode gewachsen ist. Der genaue

Aufbau der Proben �ndet sich in Tab. 3.1 und 3.2.

Das �Ubergitter hat 35 Perioden, wobei die AlGaAs-Barieren eine Dicke von 1,7 nm, die GaAs-

T�opfe eine Dicke von 9,7 nm haben. Als Substrat wurde n+-dotiertes GaAs verwendet. Bei

der Probe II 2182 ist die Oberseite undotiert, so da� sich ein intrinsisches Schottky-Feld

ausbildet. Das �Ubergitter ist in undotierte AlGaAs-Pu�erschichten eingebettet, um das �uber

dem �Ubergitter abfallende elektrische Feld zu homogenisieren, was zur Anregung monofre-

quenter Bloch-Oszillationen, wof�ur die Proben u. a. designed wurden, erforderlich ist. Nach

Gl. (2.37) ist die Frequenz der emittierten Strahlung der Feldst�arke direkt proportional.

Eine inhomogene Feldverteilung h�atte daher eine Emission auf allen Frequenzen innerhalb

einer gewissen Bandbreite und damit das Auftreten starker destruktiver Interferenzen der

Eigenzust�ande und eine erhebliche Leistungsverminderung der abgestrahlten THz-Emission

zur Folge. Allerdings hemmen die Pu�erschichten gleichzeitig den Ladungstr�agertransport

zu den Kontakten an der Probenober- bzw. -unterseite, so da� sich an den Grenzbereichen

zwischen Pu�erzone und �Ubergitter Ladungstr�ager ansammeln. Da die Ladungstr�agerrekom-

binationszeit in der Gr�o�enordung der Repetitionszeit des f�ur die zeitaufgel�osten Messungen

zur Verf�ugung stehenden Ti:Saphir-Lasersystems liegt (etwa 100MHz), bildet sich ein dem

angelegten entgegengesetztes quasi-station�ares elektrisches Feld aus. Diese Feldabschirmung

(engl. screening) h�angt stark von der Dichte der photogenerierten Ladungstr�ager ab. Bei den

Fotostrommessungen sind die Anregungsdichten so gering, da� die Feldabschirmung ver-

nachl�assigt werden kann. Die hohen Anregungsdichten bei zeitaufgel�osten Messungen lassen

eine Vernachl�assigung dieses E�ektes jedoch nicht ohne weiteres zu.

Es hat sich gezeigt [48], da� sich das �uber dem �Ubergitter abfallende E-Feld und damit

die Emissionsfrequenz stark mit den Anregungsparametern ver�andern. Aus diesem Grund

ist man schon vor einigen Jahren zu der in Abb. 3.2 skizzierten pin-Probenstruktur �uberge-
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Schichtdicke Material Dotierung

20,0 nm GaAs i

250,0 nm AlGaAs i

folgende Sequenz 35� wiederholt:

9,7 nm GaAs i 35�
1,7 nm Al0:3Ga0:7As i

Ende der periodischen �Ubergitterstruktur

17,0 nm GaAs i

0,92 nm AlAs i 20�
2,13 nm GaAs i

50,0 nm AlGaAs i

0,92 nm AlAs i 20�
2,13 nm GaAs i

50,0 nm AlGaAs i

0,92 nm AlAs i 20�
2,13 nm GaAs i

50,0 nm AlGaAs i

0,6 nm GaAs : Si 1 � 1018cm�3

1200,0 nm AlGaAs : Si 1 � 1018cm�3

200,0 nm GaAs : Si 1 � 1018cm�3

n+-GaAs-Substrat 1 � 1018cm�3

Tabelle 3.1: Schichtaufbau der �Ubergitterprobe II 2182 (Schottky-Diode).

Schichtdicke Material Dotierung

20,00 nm GaAs : Be 3 � 1019cm�3;p+

250,00 nm GaAs i

1,70 nm Al0:3Ga0:7As i

folgende Sequenz 35� wiederholt:

9,70 nm GaAs i 35x

1,70 nm Al0:3Ga0:7As i

Ende der periodischen �Ubergitterstruktur

250,00 nm GaAs i

100,00 nm AlxGa1�xAs : Si; x = 0:3! 0:0 2 � 1018cm3 ! 2 � 1016cm�3

800,00 nm Al0:3Ga0:7As : Si 2 � 1018cm�3

170,00 nm AlxGa1�xAs : Si; x = 0:0! 0:3 2 � 1018cm�3

100,00 nm GaAs : Si 2 � 1018cm�3

n+-GaAs-Substrat 1 � 1018cm�3

Tabelle 3.2: Schichtaufbau der �Ubergitterprobe I 2650 (pin-Diode).
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gangen. Das Aufstauen von Ladungstr�agern an den Grenzbereichen zwischen Pu�erzone und
�Ubergitter wird durch den Wechsel des Pu�erzonenmaterials auf GaAs verhindert. Durch die

p+-Dotierung der obersten Schicht wird das �uber dem �Ubergitter abfallende elektrische Feld

zum einen lateral, zum anderen durch einen abrupten Feldverlauf am �Ubergang zur dar-

unter liegenden undotierten Zone auch vertikal homogenisiert. Gleichzeitig erm�oglicht die

p+-Dotierung der Oberseite die problemlose Herstellung eines ohmschen Kontaktes, da die

zus�atzliche Aufdampfung einer metallischen Kontaktschicht auf die Probenoberseite nicht

mehr n�otig ist. Der Bandkantenverlauf bei altem bzw. neuem Probendesign ist in Abb. 3.1

bzw. 3.2 schematisch dargestellt.

Abbildung 3.1: Bandkantenverlauf der �Ubergitterprobe mit Schottky-Struktur (nicht ma�st�ablich

gezeichnet). Die breiten Barrieren links und rechts der �Ubergitterschicht stellen die Al0:3Ga0:7As-

bzw. Al0:3Ga0:7As : Si-Pu�erschichten an Ober- bzw. Unterseite der Probe dar. Das bei die-

sem Probendesign auftretende Ansammeln der Ladungstr�ager in den Grenzbereichen �Ubergit-

ter/Pu�erschichten ist skizziert.

Sowohl die Schottky- als auch die pin-Probe hat aufgrund ihrer Diodenstruktur ein int-

rinsisches elektrisches Feld, das durch die Angleichung der Fermi-Niveaus in den Kontakt-

schichten entsteht. Dies f�uhrt dazu, da� die Flachbandbedingung erst bei einer von au�en

angelegten positiven Spannung Vapp = �Vbi erf�ullt ist. Vbi ist die intrinsische Spannung der
Probe (engl. built-in voltage). Daher gilt f�ur die bei Anlegen einer �au�eren Vorspannung Vapp

(engl. applied voltage) �uber der intrinsischen Probenschicht mit der Dicke Lint abfallende

elektrische Feldst�arke F n�aherungsweise:

F =
�Vbi � Vapp

Lint
: (3.1)

Lint betr�agt bei der Schottky-Probe 1,019 �m, bei der pin-Probe 0,4507 �m. Diese Methode

zur Bestimmung des elektrischen Feldes in einer �Ubergitterstruktur wird zusammen mit zwei

weiteren Varianten in Kapitel 5.2.1 diskutiert.



KAPITEL 3. EXPERIMENTELLER AUFBAU 36

Abbildung 3.2: Bandkantenverlauf der �Ubergitterprobe mit pin-Struktur (nicht ma�st�ablich

gezeichnet). Die Auswirkung des kontinuierlichen �Uberganges AlxGa1�xAs : Si, x = 0:0! 0:3

bzw. AlxGa1�xAs : Si, x = 0:3! 0:0 auf den Verlauf der Valenzbandkante im n+-dotierten Bereich

ist angedeutet.

3.1.2 Probenpr�aparation

Die Proben liegen in Form von halben 2-Zoll-Wafern vor. Daraus werden mit Hilfe eines

Diamantritzers St�ucke von einigen Millimetern Kantenl�ange geschnitten. F�ur die Messungen

werden eine pin- und zwei Schottky-Proben pr�apariert, die im folgenden mit pin1, sky1

und sky2 bezeichnet werden. Nach dem Schneiden werden die Proben in einer thermischen

Aufdampfanlage mit ohmschen Kontakten versehen. Alle Proben erhalten auf der Unterseite

eine 200 nm dicke AuGe-Schicht. Vor der Bedampfung werden die Proben nacheinander in

Aceton, Methanol, Isopropanol und Wasser gereinigt und mit Sticksto�gas getrocknet. Dann

werden sie mit Fotolack mit der Oberseite auf einen sauberen Siliziumwafer geklebt und

die Seiten
�achen der Proben mit Fotolack gesch�utzt, um zu verhindern, da� Ober- und

Unterseite durch die Bedampfung kurzgeschlossen werden. Wenn der Fotolack getrocknet

ist, k�onnen die Proben bedampft werden. Danach werden sie mit Aceton vom Si-Wafer

abgel�ost, mit Aceton undWasser gr�undlich gereinigt und wieder getrocknet. Um zwischen der

aufgedampften Metallschicht und dem GaAs-Substrat einen ohmschen Kontakt herzustellen,

werden die Proben ca. 30 s bei etwa 350� C getempert, so da� Ge-Atome in das Substrat

eindi�undieren. F�ur die Temperung steht ein Flash-Temperofen zur Verf�ugung.

Da die Oberseite der Schottky-Proben undotiert ist, wird hier nach Reinigung und Pr�apara-

tion f�ur die Bedampfung eine d�unne, semitransparente Cr/Au-Schicht (1 nm Cr / 5 nm Au)

aufgedampft. Die Chromschicht fungiert als Haftschicht f�ur die Kontaktschicht aus Gold. Die

Oberseite der pin-Probe bleibt unbedampft. Die Probenpr�aparation wird im Laufe der Zeit

immer weiter optimiert. So erh�alt die zuletzt pr�aparierte und untersuchte Probe sky2 auf der

Oberseite zus�atzlich einen 1mm2 gro�en Goldkontakt von ca. 300 nm Dicke, um die sp�atere

Anbringung von Kontaktdr�ahtchen mit Hilfe eines Ultraschallbonders zu erm�oglichen. Dazu
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wird die Oberseite vor der Bedampfung bis auf die gew�unschte Kontakt
�ache mit Foto-

lack bestrichen. Nach einer letzten Reinigung werden die Proben mit Leitsilber je auf ein

mit AuGe bedampftes Saphirscheibchen geklebt und in eine Probenhalterung eingespannt.

Die weitere Kontaktierung der Probenoberseite erfolgt mit 50�m starkem Golddraht, der

mit Leitsilber auf die Probe geklebt wird. Bei sky2 wird der Golddraht mit Hilfe eines Ul-

traschallbonders auf die kleine Kontakt
�ache gebondet. Mit einem Tropfen Leitsilber wird

dieser Kontakt gesichert. Zur Kontaktierung der Probenunterseite wird Golddraht mit Leit-

silber auf dem bedampften Saphirscheibchen �xiert. Die freien Enden der Dr�ahtchen werden

schlie�lich auf gegeneinander isolierte Kupferkontakte an der Probenhalterung gel�otet. Ob

die elektrische Kontaktierung erfolgreich war, l�a�t sich nun sehr leicht anhand der bei Be-

leuchtung der Probe an den Kontakten entstehenden Fotospannung �uberpr�ufen. Sie sollte

je nach verwendeter Lichtquelle bei einigen Hundert mV liegen. Eine zu geringe oder nicht

nachzuweisende Fotospannung kann allerdings auch ein Hinweis darauf sein, da� es in der

Probe zu einem Spannungsdurchbruch gekommen ist. Eine �Uberpr�ufung der Fotospannung

ist auch immer dann sinnvoll, wenn eine Probe nach einem K�altezyklus wieder warm ge-

worden ist oder l�angere Zeit nicht benutzt wurde. In beiden F�allen kann die Kontaktierung

aufgrund �au�erer Ein
�usse schlechter geworden sein.

3.2 Der Fotostromme�platz

3.2.1 Apparative Ausstattung

Kryostat-Systeme

Zur Herstellung der f�ur die Messungen erforderlichen tiefen Probentemperaturen stehen zwei

He-Kryosysteme zur Verf�ugung. Bei einem Ger�at handelt es sich um einen sog. Closed-

Cycle-Kryostaten2. F�ur seinen Betrieb sind weder 
�ussiges Helium noch 
�ussiger Sticksto�

n�otig. Stattdessen wird Heliumgas in einem geschlossenen Kreislauf komprimiert und expan-

diert (Gi�ord-McMahon thermodynamischer Kreislauf). W�ahrend der Expansionsphase wird

W�arme von einem Kalt�nger, auf den die Probenhalterung montiert wird, wegtransportiert.

An der Probe k�onnen bei Verwendung eines zus�atzlichen Strahlungsschildes, das W�arme-

strahlung aus der Umgebung abschirmt, Temperaturen bis hinunter zu etwa 11K erreicht

werden. Vor Inbetriebnahme wird der Probenraum mit einer Turbo-Vakuumpumpe auf unter

10�3mbar evakuiert. Um bei l�angeren Messungen Niederschlag auf der Probe und auf den

Innen
�achen der optischen Fenster infolge einer Druckzunahme und eine damit verbundene

Beein
ussung im Fotostrom zu vermeiden, bleibt die laufende Vakuumpumpe st�andig an den

Kryostaten angeschlossen.

Das zweite Kryosystem ist ein He-Durch
u�kryostat3. Hier wird die Probentemperatur durch

einen konstanten He-Gas
u� im Probenraum und gleichzeitiges Heizen am Probenstab ge-

regelt. So k�onnen Probentemperaturen zwischen 1,5 K und 300K eingestellt werden. Gleich-

zeitig erm�oglichen supraleitende Spulen das Anlegen von Magnetfeldern bis zu 9T. Anders

als der Closed-Cycle-Kryostat, mu� das Magnetsystem mit kryogenen Fl�ussigkeiten versorgt

werden. Das System verf�ugt �uber einen Sticksto�- und einen Heliumtank, die durch ein

2Janis Research, USA, CCS-150-C330
3Oxford Instruments, Spectromag System
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Zwischenvakuum (ca. 5 � 10�7mbar) gegeneinander isoliert sind. Die supraleitenden Spulen

sitzen innerhalb des Heliumtanks. F�ur Magnetfelder �uber 8T mu� das Helium rund um den

Magneten durch Pumpen unter seinen �-Punkt abgek�uhlt werden. Infolge des Pumpens ist

der Heliumverbrauch dann so hoch, da� an einem Me�tag bis zu dreimal Helium nachgef�ullt

werden mu�. Bei regul�arem Betrieb ist das nur jeden zweiten Tag der Fall. Messungen �uber

8T k�onnen daher nicht ohne erheblichen Zeit- und Materialaufwand durchgef�uhrt werden.

Beide Kryostaten sind f�ur optische Experimente ausgelegt. Die optischen Fenster des Magnet-

kryostaten sind zur Vermeidung von Re
exionsverlusten mit einer Antire
ex-Beschichtung

versehen. Die Ger�ate verf�ugen �uber elektrische Durchf�uhrungen zur Kontaktierung von Pro-

ben, sowie �uber Temperatursensoren und Heizer zur genauen Bestimmung und Regelung

der Probentemperatur. Bislang werden alle Funktionen �uber Kontrollger�ate manuell gesteu-

ert. Die vorhandenen Software-Schnittstellen bieten jedoch die M�oglichkeit einer weiteren

Automatisierung der Messungen.

Monochromator

Zur Beleuchtung der Probe dient eine Halogenlampe4, deren Licht mit einem Gittermo-

nochromator5 von 48 cm Fokusl�ange (klassischer Czerny-Turner Monochromator) spektral

zerlegt wird. Der Monochromator kann wahlweise manuell �uber ein Kontrollger�at oder �uber

eine serielle Schnittstelle vom Rechner gesteuert werden. Die Drehung des optischen Gitters

erfolgt mit Hilfe eines Schrittmotors. Bei jedem Motorschritt �andert sich die Wellenl�ange �

des aus dem Austrittsspalt tretenden Lichtes um 0,007 nm. F�ur die theoretische spektrale

Au
�osung �� des Monochromators gilt nach [53]:

�� =

�
b+

f�

a

�
d�

dx
; (3.2)

wobei b die Spaltbreite des Monochromators, f seine Fokusl�ange, a seine numerische Aper-

tur und d�/dx seine lineare Dispersion ist. Bei Verwendung des Gitters mit 1200 g/mm (g

steht f�ur Gitterfurchen, engl. grooves) gilt d�/dx = 1,6 nm/mm, so da� sich bei � = 800 nm

(f�ur sp�atere Fotostrommessungen interessanter Wellenl�angenbereich) und den bei den Mes-

sungen verwendeten Spaltbreiten von 50�m, 100�m bzw. 150�m eine theoretische spek-

trale Au
�osung von 0,09 nm, 0,17 nm bzw. 0,25 nm entsprechend etwa 0,17meV, 0,32meV

bzw. 0,47meV ergibt.

Zur Wellenl�angenkalibrierung wird eine Natriumdamp
ampe verwendet. Nach Transport

oder l�angerer Nichtbenutzung des Ger�ates werden die Positionen der beiden gelben Natri-

umlinien bei 589,0 nm und 589,6 nm �uberpr�uft und gegebenenfalls eine neue Kalibrierung vor-

genommen. Der Monochromator ist mit �Anderungen von nur etwa 0,02 nm innerhalb einiger

Wochen sehr wellenl�angenstabil. Anhand einiger Aufnahmen der Natriumlinien f�ur verschie-

dene Spaltbreiten mit Hilfe einer Fotodiode, kann die theoretisch berechnete Au
�osung des

Monochromators experimentell nachgepr�uft werden. F�ur die drei oben angegebenen Spalt-

breiten des Monochromators werden f�ur die Natriumlinie bei 589,0 nm Halbwertsbreiten von

0,143 nm, 0,215 nm bzw. 0,296 nm gemessen. Da die Doppler-verbreiterte Natriumlinie bei

589 nm nach [53] eine Halbwertsbreite von nur 0,002 nm hat, geben die gemessenen Lini-

4CVI, AS232, 30W, max. 2,75A
5CVI, DK480, 300 g/mm bzw. 1200 g/mm, �O�nungsverh�altnis 1/7,8
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enbreiten direkt das spektrale Au
�osungsverm�ogen des Monochromators bei � = 589 nm

wieder. F�ur � = 800 nm ergeben sich daraus nach Gl. (3.2) Au
�osungswerte von 0,15 nm,

0,22 nm bzw. 0,30 nm entsprechend etwa 0,28meV, 0,41meV bzw. 0,56meV. Mit 67%, 21%

bzw. 20% weicht die gemessene stark von der theoretischen spektralen Au
�osung ab. Sie

reicht aber aus, um die �Uberg�ange mit den kleinsten Linienbreiten (um 2,5meV) aufzul�osen,

die in den im Rahmen dieser Arbeit aufgenommenen Fotstromspektren auftreten. M�ogli-

cherweise l�a�t sich die experimentell bestimmte Au
�osung durch sch�arferes Fokussieren des

Natriumlichtes auf den Eintrittsspalt noch verbessern, was allerdings mit der zur Verf�ugung

stehenden Natriumdamp
ampe nur schwer zu realisieren ist.

3.2.2 Me�aufbau und Aufnahme der Fotostromspektren

Der experimentelle Aufbau zur Aufnahme der Fotostromspektren ist in Abb. 3.3 schematisch

dargestellt. Das Licht der Halogenlampe wird durch eine Abbildungsoptik im Lampengeh�ause

auf den Eintrittspalt des Monochromators fokussiert. Hinter dessen Austrittsspalt be�ndet

sich ein mechanischer Lichtzerhacker (Chopper)6, der den Lichtstrahl periodisch moduliert

und das Referenzsignal f�ur einen Lock-In-Verst�arker7 liefert. Dabei sind nicht alle Frequenzen

gleich gut als Chopperfrequenz geeignet. Vielfache der Netzfrequenz sind beispielsweise als

Referenzfrequenz zu vermeiden. Mit Hilfe eines Frequenzanalysators kann vor Me�beginn ein

geeigneter Frequenzbereich bestimmt werden.

Die erste Linse steht im Abstand ihrer Brennweite hinter dem Austrittsspalt und erzeugt

paralleles Licht, das die zweite Linse auf die Probe fokussiert. Dort hat der ausgeleuchtete

Bereich Spaltform und ist etwa 1,5mm breit und 8mm hoch. Da� in der L�angsrichtung nicht

sch�arfer fokussiert werden kann, ist auf einen Mangel des Monochromators zur�uckzuf�uhren.

Die Divergenz des vom Austrittsspalt kommenden Lichtes ist in Querrichtung gr�o�er als in

L�angsrichtung, so da� es mit einer einfachen Plankonvexlinse nicht m�oglich ist, ein vollst�andig

paralleles Lichtb�undel zu erzeugen, das dann mit einer weiteren Plankonvexlinse scharf fokus-

siert werden kann. Zwischen den beiden Linsen divergiert das Licht n�amlich je nach Position

der ersten Linse in einer der beiden Richtungen. Um kein Licht zu verlieren, mu� der Mono-

chromator daher immer m�oglichst nahe an der Probe stehen. Aus demselben Grund werden

ausschlie�lich Optiken mit Antire
ex-Beschichtung verwendet und auf Umlenkkomponenten

soweit wie m�oglich verzichtet.

Die Probe ist bei Messungen mit externer Vorspannung mit einem Spannungs-stabilisierten

Netzteil8 in Reihe geschaltet. Das Fotostromsignal, das typischerweise im Nanoamperebe-

reich liegt, wird zun�achst vorverst�arkt. Anschlie�end wird das Ausgangssignal des Strom-

vorverst�arkers9 auf den Lock-In-Verst�arker gegeben. Bei Verwendung des analogen Lock-In

(EG&G) dient der A/D-Wandler der Lock-In-Karte (Ithaco) lediglich zur Digitalisierung der

Lock-In-Ausgabedaten. Die Daten werden von einem Me�rechner10, der �uber ein eigens zu

diesem Zweck erstelltes Me�programm, das auch den Monochromator und die Lock-In-Karte

steuert, aufgenommen und weiterverarbeitet. Um das Me�rauschen m�oglichst klein zu hal-

ten, werden zum einen ausschlie�lich abgeschirmte und m�oglichst kurze Kabel verwendet,

6HMS Elektronik, Modell 230
7PC/AT Einsteckkarte, Ithaco, Modell 3981 bzw. Stand-alone-Ger�at, EG&G, Modell 5210
8Toellner, TOE 8704
9HMS Elektronik, Modell 564 bzw. Stanford Research Systems, SR570
10PC/AT-kompatibel
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des Me�aufbaus zur Fotostromspektroskopie.

zum anderen wird der gesamte Me�aufbau bei Betrieb so abgedeckt, da� kein Streulicht auf

die Probe f�allt.

Im einzelnen l�auft die Aufnahme eines Fotostromspektrums folgenderma�en ab: Zun�achst

w�ahlt man im Me�programm Start- und Endwellenl�ange, Spaltbreite und Schrittweite des

Monochromators zwischen der Aufnahme zweier Me�punkte, die Zeitkonstante tc des Lock-

In-Verst�arkers und die Anzahl der Me�durchl�aufe (Scans). Die Schrittweite sollte unter der

jeweiligen spektralen Au
�osung liegen, um Spektren mit gr�o�tm�oglichem spektralem Infor-

mationsgehalt aufnehmen zu k�onnen. Liegt die Schrittweite �uber der spektralen Au
�osung,

so werden eigentlich aufgel�oste Strukturen im Spektrum ausgeschmiert oder gehen ganz

verloren. Nach dem Starten der Messung wird zuerst die Spaltbreite eingestellt, die Start-

wellenl�ange angefahren und der erste Me�wert ausgelesen. Die Wellenl�ange wird nun jeweils

um die gew�ahlte Schrittweite erh�oht, bis die Endwellenl�ange erreicht oder �uberschritten

ist. An jedem Haltepunkt wird das Programm f�ur die Zeit twarten � tc unterbrochen und

dann der Lock-In-Ausgabewert und die Wellenl�ange des Monochromators ausgelesen. Am

Ende jedes Scans werden die aktuellen Mittelwerte der einzelnen Me�punkte, die zugeh�ori-

gen Wellenl�angen, Photonenenergien und Au
�osungswerte in eine Datei geschrieben und

der n�achste Scan gestartet. Bei jedem Scan werden die Wellenl�angen in derselben Richtung

durchgefahren, um eine optimale Wiederholgenauigkeit der Gitterposition zu erreichen.



Kapitel 4

Durchf�uhrung der Messungen und

Ergebnisse

4.1 Messungen ohne Magnetfeld

Die Fotostrommessungen ohne Magnetfeld dienen der �Uberpr�ufung der aus fr�uheren Un-

tersuchungen [23] bekannten Ergebnisse zur Wannier-Stark-Aufspaltung des in Abschnitt

3.1.1 beschriebenen GaAs=Al0:3Ga0:7As-�Ubergitters, der Vorcharakterisierung der Proben f�ur

sp�atere zeitaufgel�oste Messungen und der Bestimmung des Zusammenhanges zwischen ange-

legter Spannung und dem �uber dem intrinsischen Bereich der Proben abfallenden elektrischen

Feld. Letzteres h�angt nicht nur vom Probendesign ab, sondern auch von der Bescha�enheit

der nachtr�aglich aufgedampften (und eingetemperten) Kontaktschichten, an denen ein Teil

der Spannung abfallen kann, so da� der Zusammenhang f�ur jedes Probenst�uck gesondert

ermittelt werden mu�.

4.1.1 pin-Probe

Zun�achst wird eine Probe mit pin-Struktur charakterisiert, da sie aus den in Abschnitt 3.1.1

genannten Gr�unden sp�ater auch f�ur zeitaufgel�oste Messungen verwendet werden soll. Die

Messungen an pin1 werden im Closed-Cycle-Kryostaten bei einer Probentemperatur von

etwa 11K durchgef�uhrt. Das Fotostromsignal wird mit 106V=A vorverst�arkt (Stromeingang

der Lock-In-Karte). Die Aufnahme der Me�werte erfolgt mit dem Ithaco-Lock-In-Verst�arker

bei tc = 3,33 s. Es werden Fotostromspektren f�ur verschiedene �au�ere Vorspannungen Vapp

aufgenommen. Die Wellenl�ange des Anregungslichtes wird bei einer Schrittweite von 0,07 nm

und 100 �m Spaltbreite (0,22 nm bzw. 0,41meV spektrale Au
�osung bei � = 800 nm) von

795 nm bis 840 nm variiert, was Photonenenergien zwischen 1,61 eV und 1,48 eV entspricht.

W�ahrend des Experimentierens stellt sich heraus, da� pin1 nicht die erwartete Fotostrom-

charakteristik zeigt. Eine Variation der �au�eren elektrischen Vorspannung zwischen 0V und

{2,5 V wirkt sich kaum auf die Form des Fotostromsspektrums aus. Die Ausbildung von

Wannier-Stark-Niveaus wird nicht beobachtet. Au�erdem sind die in den Spektren beobach-

teten Strukturen sehr breit. Um zu �uberpr�ufen, ob dieses Verhalten ein E�ekt des experimen-

tellen Aufbaus oder ein echter E�ekt ist, wird ein unbedampftes St�uck der Schottky-Probe

41
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provisorisch mit Leitsilber und Golddraht kontaktiert und eine Messung ohne �au�ere Vor-

spannung aufgenommen. Trotz der schlechten Kontaktierung zeigt das so aufgenommene

Fotostromspektrum das Auftreten von Wannier-Stark-Niveaus.

Abbildung 4.1: (a) Fotostromspektren der eptitaktisch gewachsenen Volumen-GaAs-Probe pin1 f�ur

verschiedene Vorspannungen (0,41meV spektrale Au
�osung). Zum Vergleich sind in (b) Fotostrom-

spektren der �Ubergitterprobe sky1 f�ur gleiche Vorspannungsabst�ande dargestellt (0,28meV spektrale

Au
�osung). pin1 wird in der Annahme vermessen, da� es sich hierbei um die in Abschnitt 3.1.1

beschriebene �Ubergitterprobe mit pin-Diodenstruktur handelt. Dem Herstellungsprotokoll der MBE-

Anlage kann man jedoch entnehmen, da� die Probe infolge eines technischen Problems im Herstel-

lungsproze� kein Aluminium enth�alt.

In Abb. 4.1a sind vier der gemessenen Fotostromspektren von pin1 f�ur Vorspannungen

zwischen {0,2 V und {1,4 V dargestellt. Zum Vergleich �nden sich in Abb. 4.1b vier der

sp�ater aufgenommenen Fotostromspektren von sky1 f�ur gleiche Vorspannungsabst�ande. Im

Gegensatz zu pin1 zeigt sky1 eine starke E-Feld-Abh�angigkeit des Fotostroms und weist we-

sentlich schmalere Strukturen auf, die mit exzitonischen �Uberg�angen zu identi�zieren sind.
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Die Spektren von pin1 lassen dagegen darauf schlie�en, da� hier die Absorption von der

Bandkante eines Volumenhalbleiters zu sehen ist. Die Bandkante kann zu etwa 1,52 eV be-

stimmt werden, was mit dem Literaturwert der Bandkante von GaAs bei tiefen Temperaturen

(T � 10K) �ubereinstimmt [9]. R�ucksprache mit K. K�ohler, der die Probe hergestellt hat,

best�atigt die Vermutung, da� es sich um eine Volumen-GaAs-Probe handelt. Dem Herstel-

lungsprotokoll der MBE-Anlage l�a�t sich entnehmen, da� bei der Probe I 2650 aufgrund eines

technischen Problems ausschlie�lich GaAs- und keine AlGaAs-Schichten auf das n+-dotierte

GaAs-Substrat aufgewachsen wurden. Damit besteht die Probe aus epitaktisch gewachsenem

Volumen-GaAs mit einer p+-dotierten Deckschicht und enth�alt kein �Ubergitter.

Der Vergleich der Fotostromspektren des Volumenmaterials mit denen des �Ubergitters zeigt,

da� der Fotostromme�platz zufriedenstellende Ergebnisse liefert und zur Charakterisierung

von Halbleiterheterostrukturen eingesetzt werden kann.

4.1.2 Schottky-Probe

Da nach Ende der Messungen an pin1 noch keine neue GaAs=Al0:3Ga0:7As-�Ubergitterpro-

be mit pin-Struktur vorliegt, wird zun�achst eine Fotostromcharakterisierung der Schottky-

Probe sky1 vorgenommen. Die Messungen werden ebenfalls im Closed-Cycle-Kryostaten bei

einer Probentemperatur von 11K durchgef�uhrt. Das Fotostromsignal wird mit 106 V=A vor-

verst�arkt (HMS-Stromverst�arker). Die Aufnahme der Me�werte erfolgt mit dem Ithaco-Lock-

In-Verst�arker bei tc = 3,33 s. Es werden Fotostromspektren f�ur �au�ere Vorspannungen Vapp

zwischen {1,15 V und +0,6V (nahe Flachband) aufgenommen, was gem�a� Gl. (3.1) n�ahe-

rungsweise einem �uber dem �Ubergitter abfallenden elektrischen Feld F zwischen 20 kV/cm

und 3 kV/cm entspricht. (Das zur Bestimmung dieser Feldwerte verwendetete Verfahren

wird am Ende dieses Abschnittes beschrieben. Eine Diskussion verschiedener M�oglichkeiten

zur Feldbestimmung erfolgt in Abschnitt 5.2.1.) Die Wellenl�ange des Anregungslichtes wird

bei einer Schrittweite von 0,07 nm und 50�m Spaltbreite (0,15 nm bzw. 0,28meV spektrale

Au
�osung bei � = 800 nm) von 730 nm bis 810 nm variiert, was Energien zwischen 1,698 eV

und 1,531 eV entspricht. Qualitativ zufriedenstellende Fotostromspektren ergeben sich schon

bei Mittelung von nur zwei Scans.

In Abb. 4.2a sind die Messungen f�ur elektrische Vorspannungen von {1,15 V (ca. 20 kV/cm)

bis +0,3V (ca. 5 kV/cm) dargestellt. Zur besseren �Ubersichtlichkeit sind die einzelnen Kur-

ven mit einem konstanten vertikalen Abstand versehen (
"
Waterfall-Gra�k\). Die Fotostrom-

spektren f�ur niedrige elektrische Feldst�arken (+0,3V bis +0,2V Vorspannung) werden durch

das 1shh-Exziton des ersten Schwerloch-Minibandes bei 1,5475meV dominiert. Bei etwas

h�oheren Energien zeichnet sich au�erdem das 1slh-Exziton des ersten Leichtloch-Minibandes

ab. Die Energien dieser �Uberg�ange �andern sich kaum mit der Vorspannung. Die Kurve f�ur

Vapp = +0,15 V markiert den �Ubergang vom Miniband- zum Wannier-Stark-Bereich. Etwa

bei der Energie des 1shh-Exzitons entstehen der 1shh{2- und der 1shh{1-Wannier-Stark-

�Ubergang, aus dem 1slh- entwickelt sich das 1shh0-Niveau. Bei noch etwas h�oheren Energien

ist der 1shh+1-�Ubergang zu erkennen. Bei dieser Vorspannung haben die zur Schwerloch-

Wannier-Stark-Leiter geh�orenden �Uberg�ange vergleichbare Oszillatorst�arken. Mit steigender

Feldst�arke wird ein zunehmendes Separieren und energetisches Schieben der einzelnen Nive-

aus beobachtet. Es entwickelt sich der Wannier-Stark-F�acher des Elektron-Schwerloch-�Uber-

ganges f�ur die Indizes �2,�1, 0 sowie +1, bei h�oheren Energien der F�acher des Elektron-

Leichtloch-�Uberganges f�ur die Indizes �1, 0 und +1 (s. Abb. 4.2b). 2s-�Ubergange sind trotz
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Abbildung 4.2: Gemessene Fotostromspektren (a) bei elektrischen Vorspannungen von {1,15V bis

+0,3V (0,28meV spektrale Au
�osung). Die einzelnen Kurven sind zur besseren �Ubersichtlichkeit mit

einem konstanten vertikalen Abstand versehen (Waterfall-Gra�k) und die �Uberg�ange gem�a� der in

Abschnitt 2.2 beschriebenen Nomenklatur beschriftet. Sehr gut sind der 1shh0-, der 1shh{1- sowie der

1slh0-Wannier-Stark-�Ubergang zu erkennen. In (b) sind die aus den Daten ermittelten Maxima zuge-

ordnet zu den �Uberg�angen gegen die �au�ere Vorspannung bzw. das �uber dem �Ubergitter abfallende

elektrische Feld aufgetragen. Leichtloch-F�acher (o�ene Symbole) und Schwerloch-F�acher (geschlos-

sene Symbole) zeichnen sich deutlich ab. Das Schieben der Wannier-Stark-Niveaus ist jeweils durch

Geraden angedeutet, die Leichtloch- bzw. Schwerloch-Exzitonen (1shh bzw. 1slh) im Minibandbereich

sind mit gestrichelten Linien gekennzeichnet. Anmerkung: Die in der Darstellung angegebenen Werte

f�ur das elektrische Feld (aus den Messungen bestimmt) gelten nur n�aherungsweise (siehe Abschnitt

5.2.1).
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ihrer geringen Oszillatorst�arke mit dem 2shh0-�Ubergang in der Flanke des 1slh0-�Uberganges

und evtl. mit dem 2slh0-�Ubergang bei etwa 1,575 eV zu sehen. Ab einer �au�eren Vorspan-

nung von etwa {0,2V verliert der 1shh{1 zunehmend an Oszillatorst�arke, wodurch sich der

allm�ahliche �Ubergang in den Bereich isolierter Quantent�opfe andeutet.

Der Wannier-Stark-F�acher hat in etwa die von Dignam und Sipe [25] f�ur ein

GaAs=Al0:35Ga0:65As-�Ubergitter mit 9 nm Gitterperiode unter Ber�ucksichtigung exzitoni-

scher E�ekte berechnete Form (siehe Abb. 2.14). Gem�a� der Theorie hat der 1shh0 im

F�acherdiagramm eine negative Steigung, die aber der E-Feld-Abh�angigkeit der exzitonischen

Bindungsenergie dieses �Ubergangs entsprechend mit steigendem Feld abnimmt. Der 1shh{1

und der 1shh+1 verlaufen ab mittleren Feldern nahezu linear. Vor allem beim 1shh0- und

beim 1slh0-�Ubergang l�a�t sich eine leicht asymmetrische Absorption beobachten, die sich

darauf zur�uckf�uhren l�a�t, da� es zu einer quantenmechanischen Kopplung der betre�enden

diskreten Exzitonenniveaus mit den Kontinua der darunterliegenden Wannier-Stark-Niveaus

kommt. Man spricht hierbei von Fano-Kopplung [29]. Die St�arke der Fano-Kopplung nimmt

in der Regel aufgrund des zunehmenden Separierens der Wannier-Stark-Niveaus mit stei-

gender elektrischer Feldst�arke ab, was die Messungen insbesondere f�ur den 1shh0- �Ubergang

best�atigen. Durch An�tten an ein Lorentz-Pro�l lassen sich die spektralen Breiten der beiden

dominierenden Wannier-Stark-�Uberg�ange 1shh0 und 1shh{1 zu ca. 3meV bestimmen, was

mit fr�uheren Messungen an der RWTH Aachen �ubereinstimmt. Die Linienbreiten schwanken

zwar leicht von Vorspannung zu Vorspannung, eine eindeutige Abh�angigkeit vom elektrischen

Feld ist jedoch nicht zu beobachten.

Feldbestimmung

Um aus den Messungen die intrinsische Spannung Vbi der Probe zu bestimmen, werden die

gemessenen Energien des 1shh{1- und des 1shh+1-�Ubergangs gegen die �au�ere Vorspannung

Vapp aufgetragen und f�ur beide �Uberg�ange eine lineare Regression durchgef�uhrt. Nach Gl. 5.3

schneiden sich alle Geraden eines Wannier-Stark-F�achers f�ur F = 0 in E0. Der Abszissenwert

des Schnittpunktes der beiden Regressionsgeraden entspricht daher der positiven Vorspan-

nung Vapp = �Vbi, bei der das �uber dem �Ubergitter abfallende elektrische Feld F = 0 und

somit die Flachbandbedingung erf�ullt ist. F�ur die intrinsische Spannung Vbi von sky1 er-

gibt sich mit diesem Verfahren ein Wert von etwa {0,85 V. �Uber Gl. 3.1 k�onnen nun die

in Abb. 4.2 angegebenen Feldst�arken bestimmt werden, die bei den verschiedenen �au�eren

Vorspannungen Vapp �uber dem �Ubergitter abfallen. Diese und zwei weitere Methoden zur

Feldbestimmung werden in Abschnitt 5.2.1 diskutiert.

4.2 Messungen mit Magnetfeld

Um den Ein
u� eines zus�atzlichen magnetischen Feldes auf die �Ubergitterproben zu untersu-

chen, werden f�ur ausgew�ahlte elektrische Vorspannungen Fotostrommessungen im Magnet-

kryostaten vorgenommen. Das Magnetfeld steht dabei senkrecht auf den �Ubergitterschichten

und damit parallel zum elektrischen Feld. Man bezeichnet diese Anordung als Faraday-

Geometrie. Die durch das elektrische Feld bewirkte Wannier-Stark-Quantisierung und die

zus�atzliche Landau-Quantisierung im Magnetfeld sind in diesem Fall in erster Ordnung ent-

koppelt.
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4.2.1 Probenwechsel

Eine �Uberpr�ufung der Fotospannung an der f�ur die Messungen ohne Magnetfeld verwende-

ten Schottky-Probe sky1 vor Einbau in den Magnet-Kryostaten ergibt mit etwa 20mV einen

um eine Gr�o�enordnung kleineren Wert als beim letzten Fotospannungstest. Auch eine neue

Kontaktierung scha�t keine Abhilfe. Damit ist sky1 f�ur die weiteren Messungen unbrauch-

bar, so da� ein neues Probenst�uck (sky2) pr�apariert werden muss. Von sky2 werden drei

Me�reihen f�ur �au�ere Vorspannungen Vapp von 0V, {0,6 V und +0,95V aufgenommen, wo-

bei das angelegte Magnetfeld B jeweils zwischen 0T und 9T in Schritten von 0,5 T variiert

wird. Die Photonenenergie Eph des Anregungslichtes liegt wie bei den Messungen an sky1

zwischen 1,531 eV und 1,698 eV.

Ein Vergleich der Fotostromspektren von sky2 bei B = 0T und Vapp = 0V bzw. {0,6 V mit

den Messungen an sky1 ergibt, da� die Spektren der neuen Probe bei einer bestimmten

Vorspannung denen der alten Probe bei einer um jeweils 0,35 V niedrigeren Vorspannung

entsprechen. Abb. 4.3 zeigt die sehr gute �Ubereinstimmung des Fotostromspektrums von

sky2 bei 0V bzw. bei {0,6 V mit dem von sky1 bei {0,35 V bzw. bei {0,95 V Vorspannung

sowohl im Kurvenverlauf als auch in den Abst�anden der Haupt�uberg�ange und damit im �uber

dem �Ubergitter abfallenden elektrischen Feld. Die beiden Kurven in Abb. 4.3b demonstrie-

ren au�erdem die Erh�ohung des Signal-zu-Rausch-Verh�altnisses durch eine gegen�uber sky1

verbesserte Kontaktierung der neuen Probe (siehe Abschnitt 3.1.2).

4.2.2 Parameterwahl

F�ur die in diesem Abschnitt beschriebenen Fotostrommessungen im Magnetfeld gelten die in

Tab. 4.1 zusammengestellten Parameter. Die erste Me�reihe wird ohne �au�ere Vorspannung

Parameter Me�reihe 1 Me�reihe 2 Me�reihe 3

Vapp 0V {0,6 V +0,95V

B 0T, 0,5 T,. . . ,9 T

TProbe 8K 4K

Eph 1,531 eV bis 1,698 eV

Schrittweite 0,14meV 0,24meV

spektrale Au
�osung 0,28meV 0,56meV

tc 300ms 3 s

twarten 400ms 3 s

fchopper � 620 Hz � 605 Hz

Stromverst�arkung � 108 V=A

Tabelle 4.1: Parameter f�ur die Messungen an sky2 im Magnetfeld. Die Schrittweite bezeichnet den

energetischen Abstand der Photonenenergien zweier aufeinanderfolgender Me�punkte. tc ist die Zeit-

konstante des Lock-In-Verst�arkers, twarten die Wartezeit vor Aufnahme eines Me�punktes und fchopper

die Chopperfrequenz.

(bei geschlossenen Kontakten, so da� Ladungstr�ager �uber die Leitungen ab
ie�en k�onnen)

aufgenommen, denn schon das �uber dem �Ubergitter abfallende intrinsische elektrische Feld

der Probe f�uhrt zu einer Wannier-Stark-Aufspaltung. Die negative Vorspannung bei der zwei-
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Abbildung 4.3: Vergleich der Fotostromspektren von sky1 bzw. sky2 f�ur B = 0T bei Vorspannungen

(a) von 0V bzw. {0,6V und (b) von {0,35V bzw. {0,95V (0,28meV spektrale Au
�osung). Es zeigt sich

jeweils eine sehr gute �Ubereinstimmung im Kurvenverlauf und in den Abst�anden der Haupt�uberg�ange

und damit im �uber dem �Ubergitter abfallenden elektrischen Feld. (b) demonstriert au�erdem die

Erh�ohung des Signal-zu-Rausch-Verh�altnisses durch eine gegen�uber sky1 verbesserte Kontaktierung

von sky2 (siehe Abschnitt 3.1.2).
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ten Me�reihe bewirkt eine st�arkere Verkippung der Bandstruktur und damit eine st�arkere

Wannier-Stark-Aufspaltung. Bei der dritten Me�reihe schlie�lich wird durch eine hohe posi-

tive Vorspannung fast der Flachbandfall (keine Wannier-Stark-Aufspaltung) erreicht.

Bei Me�reihe 1 wird zur Stromverst�arkung wie bisher der HMS-Stromverst�arker benutzt.

Um das bei externer Vorspannung gr�o�ere Me�rauschen e�zienter zu unterdr�ucken, kommt

bei den Me�reihen 2 und 3 der Stanford-Research-Stromverst�arker zum Einsatz, bei dem ein

Frequenz�lter zugeschaltet werden kann. Vor Aufnahme dieser beiden Me�reihen wird mit

Hilfe eines Spektrumanalysators eine g�unstige Referenzfrequenz f�ur den Lock-In-Verst�arker

festgelegt und die Frequenz�lterung des Stromverst�arkers daran angepa�t. Die Erniedrigung

der Probentemperatur von 8K auf 4K soll das thermische Rauschen noch weiter reduzieren.

Bei allen Messungen im Magnetkryostaten steht der gegen�uber der Lock-In-Einsteckkarte

leistungsf�ahigere analoge EG&G-Lock-In-Verst�arker zur Verf�ugung.

Besonders stark ist das Rauschen bei den Messungen im Flachbandbereich (Vapp = +0; 95V),

da in diesem Fall in Durchla�richtung der Schottky-Diode vorgespannt wird und deshalb der

Dunkelstrom steigt. Da im Flachbandbereich das �uber dem �Ubergitter abfallende elektrische

Feld sehr klein ist, werden im �Ubergitter generierte Elektron-Loch-Paare weniger e�zient

getrennt, so da� gleichzeitig das Nutzsignal (der Fotostrom) sinkt. Aus diesem Grund wird

bei Beibehaltung der Anzahl der gemittelten Scans die Zeitkonstante des Lock-In-Verst�arkers

auf 3 s erh�oht. Um die Me�zeit trotzdem im Rahmen zu halten und das Signal-zu-Rausch-

Verh�altnis noch zu verbessern, wird mit einer kleineren Au
�osung gearbeitet: Statt 1251

werden nur 369 Me�punkte aufgenommen. Die Spaltbreite des Monochromators wird von

50�m auf 150�m erh�oht, so da� sich die Intensit�at des Anregungslichtes verdreifacht.

Bei der Suche nach einer geeigneten Vorspannung f�ur die Messungen im Minibandbereich,

werden bei 0 T einige Spektren aufgenommen, die den Abfall der Fotostromst�arke bei Ernied-

rigung des �uber dem �Ubergitter abfallenden elektrischen Feldes F belegen (siehe Abb. 4.4).

Bei F = 0 sollte kein Fotostrom mehr 
ie�en, da in diesem Fall die im �Ubergitter generierten

Elektron-Loch-Paare nicht zu den Kontakten transportiert werden. Die durch den steigenden

Dunkelstrom bei Vorspannung in Durchla�richtung bedingte rapide Abnahme des Signal-zu-

Rausch-Verh�altnisses mit sinkendem F ist in der Abbildung nicht eindeutig zu erkennen, da

die einzelnen Spektren verschieden oft gemittelt und, um den E�ekt zu zeigen, zus�atzlich

spektral gegl�attet sind.

4.2.3 Ergebnisse

Messungen bei V app = 0V (intrinsisches elektrisches Feld, F � 11 kV/cm)

Abb. 4.5 zeigt die in der ersten Me�reihe aufgenommenen Fotostromspektren in Abh�angig-

keit von der Photonenenergie des Anregungslichtes und vom angelegten Magnetfeld, in (a)

mit Hilfe einer Farbkodierung (
"
Konturplot\), in (b) als Waterfall-Gra�k dargestellt. Das

erreichte Signal-zu-Rausch-Verh�altnis ist sehr hoch (etwa 500 : 1 Peak zu Peak), so da� auch

kleine Strukturen in den Spektren echte �Uberg�ange widerspiegeln und keine Rauschartefakte

sind.

In der Messung bei 0 T lassen sich durch Vergleich mit den Fotostromspektren von sky1

bei verschiedenen elektrischen Feldst�arken (siehe Abb. 4.2) die durch das intrinsische elek-

trische Feld vorhandenen Wannier-Stark-Niveaus zuordnen. Das Spektrum wird durch den
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Abbildung 4.4: Abfall der Fotostromst�arke bei Erniedrigung des �uber dem �Ubergitter abfallen-

den elektrischen Feldes. Zur besseren �Ubersichtlichkeit sind die infolge des bei Vorspannung in

Durchla�richtung steigenden Dunkelstromes stark verrauschten Fotostromspektren spektral gegl�attet.

(0,41meV spektrale Au
�osung in den Originaldaten).
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Abbildung 4.5: Gemessene Fotostr�ome (0,28meV spektrale Au
�osung) in Abh�angigkeit der Photo-

nenenergie und des Magnetfeldes im Wannier-Stark-Bereich, in (a) dargestellt mit Hilfe einer Farbko-

dierung. Der Verlauf der nshh0-Magnetoexziton-�Uberg�ange ist durch gestrichelte Geraden angedeu-

tet. (b) zeigt die entsprechenden Fotostromspektren von 0T bis 9T als Waterfall-Gra�k, der Inset

einen Bereich sehr kleiner Linienbreiten aus dem Fotostromspektrum bei 9T. Die darin angegebenen

Linienbreiten wurden durch Anpassen an ein Lorentz-Pro�l ermittelt. Bei 0T lassen sich die durch

das intrinsische Feld vorhandenen Wannier-Stark-Niveaus zuordnen.
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1shh{1-, den 1shh0- und den 1slh0-�Ubergang dominiert, desweiteren sind die �Uberg�ange

nshh0 (n > 1), 1shh{2, 2slh0 und 1slh+1 zu erkennen. Verfolgt man die Entwicklung des

1shh{1- und des 1shh0-�Ubergangs mit steigendem Magnetfeld, so beobachtet man, da� bei-

de leicht zu h�oheren Energien schieben, wobei sich ihr Abstand von 7,3meV bei 0T auf

6,8meV bei 9T verringert. Der 1shh{1 schiebt etwas st�arker als der 1shh0, was auf sei-

ne kleinere Exziton-Bindungsenergie (h�oheres relatives Magnetfeld � und damit st�arkerer

Ein
u� des Magnetfeldes) zur�uckgef�uhrt werden kann. Auch die starke Zunahme der Oszil-

latorst�arke des 1shh{1 von 80% gegen�uber der des 1shh0 k�onnte damit zusammenh�angen,

da� sich die durch das Magnetfeld bewirkte Verringerung der Ausdehnung der exzitonischen

Wellenfunktionen bei den ohne Magnetfeld schw�acher gebundenen 1shh{1-Exzitonen st�arker

bemerkbar macht. Die Linienbreiten der �Uberg�ange schwanken in Abh�angigkeit vom Ma-

gnetfeld leicht (1shh{1: 2,9meV bis 3,6meV bzw. 1shh0: 3,6meV bis 5,3meV), wobei sie mit

steigendem Magnetfeld tendenziell eher zunehmen. Ursache hierf�ur k�onnte eine Drehimpul-

saufspaltung bei B = 0 entarteter �Uberg�ange mit verschiedenen jz im Magnetfeld sein (siehe

Abschnitt 2.1.4, insbesondere Abb. 2.7).

Im Konturplot (Abb. 4.5a) ist der sich gem�a� den �Uberlegungen in Abschnitt 2.3.2 unter dem

Ein
u� des Magnetfeldes ausbildende Landau-F�acher der nshh0-Magnetoexzitonen (n � 1)

bis zum 10s-�Ubergang gut zu erkennen. Mit steigendem Magnetfeld schieben die einzelnen

Niveaus zu h�oheren Energien, w�ahrend sich gleichzeitig ihr Abstand vergr�o�ert. Absorp-

tionsmessungen an GaAs/AlGaAs-Mehrfachquantent�opfen liefern �ahnliche Kurvenverl�aufe

[5, 15, 38, 54]. Bei hohen Magnetfeldern entwickeln sich aus dem 2shh0 zwei Niveaus mit sehr

kleinen Linienbreiten (siehe Inset in Abb. 4.5b). Bei den h�oheren nshh0-Exzitonen (n > 2) ist

diese Doppelstruktur zwar nicht so stark ausgepr�agt, jedoch auch vorhanden. Auch hierbei

k�onnte es sich jeweils um eine Drehimpulsaufspaltung im Magnetfeld handeln. Auf dieses

Thema wird in Abschnitt 5.2.2 noch n�aher eingegangen.

Bei genauerer Betrachtung der gemessenen Spektren �ndet man Hinweise auf exzitonische

Landau-F�acher weiterer Wannier-Stark-�Uberg�ange, wie sie auch in Modellrechnungen auf-

treten, die im Rahmen einer Kooperation von S. Glutsch [2] aufgrund dieser Messungen

f�ur die untersuchte �Ubergitterstruktur durchgef�uhrt wurden. Die entsprechenden �Uberg�ange

weisen jedoch meist eine gegen�uber den dominierenden nshh0-Magnetoexzitonen wesentlich

geringere Oszillatorst�arke auf. Die Ergebnisse der Modellrechnungen werden in Abschnitt

5.3 vorgestellt und mit dem Experiment verglichen. In Abb. 4.6 wird eine Zuordnung der

einzelnen �Uberg�ange im Energiebereich zwischen 1,538 eV und 1,590 eV versucht, wo die Fo-

tostromspektren zahlreiche gut aufgel�oste Strukturen enthalten. Erschwert wird die Identi�-

zierung der Niveaus durch mehrere �Uberkreuzungen (engl. crossings) und vermiedene �Uber-

kreuzungen (engl. anticrossings). Das am st�arksten ausgepr�agte Anticrossing �ndet zwischen

dem 2shh0- und dem 1slh0-Exziton bei etwa 4T statt, wobei die Amplitude des 1slh0 in der

Anticrossing-Region deutlich abnimmt. Im Konturplot (Abb. 4.5a) sind weitere Anticrossings

zu erkennen, die energetisch unterhalb bzw. oberhalb des 2shh0-�Ubergangs liegen. Die Ma-

gnetoexzitonen zu weiteren Schwerloch-Wannier-Stark-�Uberg�angen k�onnen durch Vergleich

mit den nshh0-Magnetoexzitonen identi�ziert werden. Genau wie der 1shh{1- und der 1shh0-

�Ubergang sollten alle anderen sich bzgl. n entsprechenden Magnetoexzitonen in Abh�angigkeit

von Anregungsenergie und Magnetfeld den gleichen Verlauf nehmen. Praktisch versucht man

daher bei h�oheren Magnetfeldern �Uberg�ange zu �nden, die mit B genauso stark schieben wie

bestimmte nshh0-Niveaus, d. h. die gleiche Steigung haben, und dann anhand ihrer energe-

tischen Lage festzulegen, welchem Wannier-Stark-�Ubergang sie jeweils zuzuordnen sind.
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Abbildung 4.6: Ausschnitt aus Abb. 4.5b. Versuch einer Zuordnung der einzelnen �Uberg�ange unter

Ber�ucksichtigung der M�oglichkeit, da� zu jedem Wannier-Stark-�Ubergang ein exzitonischer Landau-

F�acher existiert. Man erkennt die 1s- und die 2s-Magnetoexzitonen der Schwerloch-Wannier-Stark-
�Uberg�ange mit den Indizes {1, 0 und +1, das 1shh{2-Magnetoexziton und die 1slh-Exzitonen mit

den Indizes {2, {1, 0 und +1. Bei hohen Magnetfeldern ist m�oglicherweise eine Drehimpulsaufspal-

tung des 2shh0-, des 2shh{1- bzw. 2shh{1-�Ubergangs zu sehen. Vermutliche Anticrossings sind durch

gestrichelte Geraden angedeutet, durchgezogene Linien markieren kreuzende �Uberg�ange. (0,28meV

spektrale Au
�osung).
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Auf diese Weise k�onnen die 1s- und die 2s-Magnetoexzitonen der Schwerloch-Wannier-

Stark-�Uberg�ange mit den Indizes {1, 0 und +1, das 1shh{2-Magnetoexziton und die 1slh-

Exzitonen mit den Indizes {2, {1, 0 und +1 identi�ziert werden. Die gute �Ubereinstim-

mung der energetischen Abst�ande der 2shh-Exzitonen mit denen der entsprechenden 1shh-

Exzitonen kann als Argument f�ur die Richtigkeit der vorliegenden Zuordnung gewertet wer-

den. Die Steigung der 1slh-�Uberg�ange sollte gem�a� Gl. (2.43) aufgrund der niedrigeren ef-

fektiven Leichtloch-Masse etwa um den Faktor 1,7 gr�o�er sein als die der 1shh-�Uberg�ange.

Dies wird nicht beobachtet, was damit zusammenh�angen k�onnte, da� die 1slh-�Uberg�ange

jeweils in Anticrossing-Regionen liegen, so da� dieser E�ekt eventuell durch die Kopp-

lung mit Schwerloch-�Uberg�angen nicht zum Tragen kommt. So kreuzt der 1slh{1- mit dem

2shh{1-�Ubergang und der 1slh+1- mit dem 2shh+1-�Ubergang. Ber�ucksichtigt man noch das

Anticrossing des 1slh0- mit dem 2shh0-�Ubergang, so scheint eine Kopplung zwischen den

1slhk- und den 2shhk-Zust�anden zu bestehen.

Aus den Steigungen des Landau-F�achers der hh0-Magnetoexzitonen f�ur hohe Magnetfel-

der l�a�t sich gem�a� Gl. (2.43) eine reduzierte Masse des Elektron-Loch-Paares von etwa

�exp = 0; 075m0 bestimmen. Die Berechnung von � aus den in Tab. 2.1 angegebenen ef-

fektiven Ladungstr�agermassen ergibt mit 0; 058m0 einen um 23% kleineren Wert. Dies ist

konsistent mit der Tatsache, da� die Steigungen des exzitonischen Landau-F�achers au�er f�ur

sehr hohe relative Magnetfelder kleiner als die des Landau-F�achers freier Teilchen sind (siehe

Abb. 2.17). Unter Annahme einer e�ektiven Schwerloch-Masse mhh = 0; 47m0 erh�alt man so

f�ur die e�ektive Elektron-Masse me = 0; 089m0. Gegen�uber dem Volumenmaterial erh�ohte

me wurden bereits in fr�uheren Messungen an Quantentopfstrukturen beobachtet [33, 55].

Messungen bei Vapp = �0;6V (st�arker verkippte Bandstruktur, F � 15 kV/cm)

Nach Aufnahme der ersten Me�reihe mu� die Probe aus dem Kryostaten genommen und die

Kontaktierung gel�ost werden, da das Magnetsystem f�ur andere Messungen ben�otigt wird.

Vor Aufnahme der zweiten Me�reihe wird daher die Reproduzierbarkeit der Messungen bei

Vapp = 0V und B = 0T bzw. 3T (willk�urlich ausgew�ahlt) �uberpr�uft. Wie Abb. 4.7 zeigt,

treten keine signi�kanten Unterschiede der Messungen vor und nach der neuen Kontaktierung

auf. Das etwas st�arkere Rauschen im neuen Spektrum bei 3T h�angt damit zusammen, da�

es sich hierbei um eine Einzelmessung handelt.

Die Fotostromspektren der zweiten Me�reihe sind in Abb. 4.8 in Abh�angigkeit von Anre-

gungsenergie und Magnetfeld als Konturplot bzw. als Waterfall-Gra�k dargestellt. Aufgrund

der externen Vorspannung ist das Me�rauschen hier etwas gr�o�er als bei der ersten Me�-

reihe, echte �Uberg�ange heben sich jedoch auch hier deutlich von Strukturen, die durch das

Rauschen hervorgerufen werden, ab. Die Spektren bei 8,5 T und 9,0 T sind gegen�uber den

�ubrigen leicht zu niedrigeren Energien verschoben. Der Abstand des 1shh{1-�Ubergangs vom

1shh0-�Ubergang nimmt gegen�uber der Messung bei 8T zu, obwohl auch bei dieser Me�reihe

der Abstand der beiden Niveaus mit steigendem Magnetfeld generell eher abnimmt. Zwi-

schen 0T und 8T sinkt er von 11,7meV auf 9,1meV. Der gr�o�ere Wert bei der 8,5 T- und

der 9,0 T-Messung (10,3meV bei 8,5 T und 10meV bei 9T) deutet auf ein h�oheres �uber dem

�Ubergitter abfallendes elektrisches Feld hin. Die Ursache hierf�ur ist ungekl�art. Zu weiteren

Wannier-Stark-Niveaus, die in den Messungen zu erkennen sind, l�a�t sich diesbez�uglich keine

Aussage tre�en, da die genaue energetische Lage dieser �Uberg�ange aufgrund ihrer geringen

Oszillatorst�arken schwer zu bestimmen ist. In der Messung bei 0T treten im wesentlichen
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Abbildung 4.7: Vergleich der Fotostromspektren der Probe sky2 bei Vapp = 0V und B = 0T bzw. 3T

vor (jeweils untere Kurve) und nach der neuen Kontaktierung (jeweils obere Kurve). Es zeigen sich

keine signi�kanten Abweichungen. Das etwas st�arkere Rauschen im neuen Spektrum bei 3T h�angt

damit zusammen, da� es sich hierbei um eine Einzelmessung handelt. (0,28meV spektrale Au
�osung).
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Abbildung 4.8: Gemessene Fotostr�ome (0,28meV spektrale Au
�osung) in Abh�angigkeit der Photo-

nenenergie und der Magnetfeldst�arke bei st�arkerer Wannier-Stark-Aufspaltung, in (a) dargestellt mit

Hilfe einer Farbkodierung. Der Schwerloch-Landau-F�acher ist durch gestrichelte Geraden angedeutet.

Die �Uberg�ange werden gem�a� der in Abschnitt 2.3 eingef�uhrten Nomenklatur bezeichnet. (b) zeigt

die entsprechenden Fotostromspektren von 0T bis 9T als Waterfall-Gra�k. Bei 0T lassen sich die

durch das elektrische Feld vorhandenen Wannier-Stark-Niveaus zuordnen.
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die gleichen Wannier-Stark-�Uberg�ange auf wie in der 0T-Messung der ersten Me�reihe. Auf-

grund der h�oheren elektrischen Feldst�arke haben die Interwell-�Uberg�ange an Oszillatorst�arke

verloren. Der 1slh+1 und der 1shh{2 sind aus diesem Grund nicht mehr zu sehen. Mit stei-

gendem Magnetfeld gewinnt der 1shh{1 gegen�uber dem 1shh0 mit 26% wesentlich weniger

an Intensit�at als bei der Me�reihe im intrinsischen elektrischen Feld. Die Linienbreiten des

1shh0 und des 1shh{1 liegen bei ca. 3meV, wobei au��allt, da� die Linienbreite des 1shh0

bei 3T auf ca. 4meV springt. Hier kreuzt wahrscheinlich das 2shh{1-Magnetoexziton das

1shh0-Niveau.

Wie bei Me�reihe 1 ist im Konturplot (Abb. 4.8a) der Landau-F�acher der nshh0-

Magnetoexzitonen (n � 1) bis zum 10s-�Ubergang zu erkennen, die f�ur hohe Magnetfelder

in jeweils zwei Niveaus aufspalten. Abb. 4.9 zeigt den Versuch einer detailierten Zuordnung

der einzelnen �Uberg�ange im Energiebereich von 1,533 eV bis 1,590 eV. Bei hohen Magnet-

feldern k�onnen die 1s- und 2s-Magnetoexzitonen der Schwerloch-Wannier-Stark-�Uberg�ange

mit den Indizes {1 und 0 , das 1shh+1-Magnetoexziton und die 1slh-Exzitonen mit den In-

dizes {2, {1, 0 und +1 identi�ziert werden. Auch in dieser Me�reihe kommt es bei etwa 4T

zu einem Anticrossing des 2shh0- mit dem 1slh0-Exziton, energetisch unterhalb des 2shh0-

Niveaus zu einem Anticrossing des 1slh{1- mit dem 2shh{1-�Ubergang. Oberhalb des 2shh0

anti-kreuzen einige schw�achere �Uberg�ange, die sich nicht zweifelsfrei zuordnen lassen. Bei

den mit einem Fragezeichen versehenen Linien k�onnte es sich um das 2shh{1-Niveau han-

deln, allerdings ist ihr Abstand zum vermutlichen 1shh+1-Niveau im Vergleich zum Abstand

zwischen dem 1shh0 und dem 2shh0 kleiner. Dies k�onnte aber wiederum ein Kopplungse�ekt

sein. Analog zum vorherigen Abschnitt werden die reduzierte Elektron-Loch-Masse bzw. die

e�ektive Elektron-Masse zu �exp = 0; 079m0 bzw. me = 0; 095m0 bestimmt.

Messungen bei Vapp = +0;95V (nahe Flachband, F � 3 kV/cm)

Die in Abb. 4.10 dargestellten Fotostromspektren der dritten Me�reihe sind aus oben ge-

nannten Gr�unden so stark verrauscht, da� sich nur grobe Strukturen erkennen lassen. Bei

0 T k�onnen die 1s-Exzitonen des ersten Schwerloch- bzw. des ersten Leichtloch-Minibandes

identi�ziert werden. Im Konturplot ist der Landau-F�acher der nshh-Magnetoexzitonen

(n = 1; 2; : : :) bis zum 6s-�Ubergang zu sehen. Bei h�oheren Energien zeichnet sich au�erdem

der 1s-�Ubergang des zweiten Schwerloch-Minibandes ab.

F�ur die reduzierte Elektron-Loch-Masse bzw. die e�ektive Elektron-Masse erh�alt man aus

den Fotostromspektren dieser Me�reihe �exp = 0; 072m0 bzw. me = 0; 085m0. Insgesamt be-

trachtet ergeben sich also f�ur die Messungen im Minibandbereich (Vapp = +0; 95 V) die

kleinsten, f�ur die Messungen bei stark verkippter Bandstruktur (Vapp = �0; 6V) die gr�o�ten
Werte f�ur �exp und me, die entsprechenden Werte f�ur die Messungen bei mittlerer elektri-

scher Feldst�arke liegen dazwischen. Die beispielsweise in Messungen an Ga0:47In0:53As=InP-

Mehrfachquantent�opfen nachgewiesene Erh�ohung der e�ektiven Elektron-Masse durch eine

zunehmende Lokalisierung der Ladungstr�agerwellenfunktionen [55], kann damit durch die

vorliegenden Messungen tendenziell best�atigt werden.
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Abbildung 4.9: Ausschnitt aus Abb. 4.8b. Versuch einer Zuordnung der einzelnen �Uberg�ange unter

Ber�ucksichtigung der M�oglichkeit, da� zu jedem Wannier-Stark-�Ubergang ein exzitonischer Landau-

F�acher existiert. Man erkennt die 1s- und die 2s-Magnetoexzitonen der Schwerloch-Wannier-Stark-
�Uberg�ange mit den Indizes {1 und 0, das 1shh+1-Magnetoexziton und die 1slh-Exzitonen mit den

Indizes {2, {1, 0 und +1. Bei hohen Magnetfeldern ist m�oglicherweise eine Drehimpulsaufspaltung des

2shh0-�Ubergangs zu sehen. Vermutliche Anticrossings sind durch gestrichelte Geraden angedeutet.

(0,28meV spektrale Au
�osung).
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Abbildung 4.10: Gemessene Fotostr�ome (0,56meV spektrale Au
�osung) in Abh�angigkeit der Pho-

tonenenergie und der Magnetfeldst�arke im Minibandbereich, in (a) dargestellt mit Hilfe einer Farb-

kodierung. Der Landau-F�acher der Exzitonen des ersten Schwerloch-Minibandes und das 1s-Exziton

des zweiten Schwerloch-Minibandes sind durch gestrichelte Geraden angedeutet. (b) zeigt die ent-

sprechenden Fotostromspektren von 0T bis 9T als Waterfall-Gra�k.



Kapitel 5

Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit unter verschiedenen Aspek-

ten diskutiert und bewertet. Au�erdem werden die im Rahmen einer Kooperation von

S. Glutsch [2] f�ur die untersuchte �Ubergitterstruktur durchgef�uhrten Modellrechnungen

zur Landau-Quantisierung der Wannier-Stark-�Uberg�ange im Magnetfeld vorgestellt, die zwar

noch Diskrepanzen mit dem Experiment aufweisen, in einigen Punkten aber zum Verst�and-

nis der gemessenen Fotostromspektren beigetragen und ihre Auswertung und Interpretation

erleichtert haben.

5.1 Me�apparatur und experimentelle Methoden

Mit Hilfe des Fotostromme�aufbaus k�onnen spektral hochaufgel�oste Fotostromspektren mit

sehr gutem Signal-zu-Rausch-Verh�altnis von etwa 500 : 1 (Peak zu Peak) aufgenommen wer-

den. Die spektrale Au
�osung des Monochromators weicht zwar f�ur kleine Spaltbreiten deut-

lich von den theoretischen Au
�osungswerten ab, reicht jedoch zur Au
�osung der �Uberg�ange

mit den kleinsten Linienbreiten in den Fotostromspektren aus. Die Abweichung der gemes-

senen von der theoretischen Au
�osung k�onnte durch eine nicht perfekte Fokussierung auf

den Eintrittsspalt oder ein nicht vollst�andiges Ausleuchten des optischen Gitters verursacht

sein. Au�erdem l�a�t sich eine leichte Verkippung des Eintrittsspaltes beobachten, was zur

Verminderung der Au
�osung beitragen k�onnte.

Die Ausleuchtung der Probe bleibt bei Verwendung einfacher Linsen 
�achig (etwa 1cm2),

da das Licht den Monochromator mit f�ur die vertikale und horizontale Richtung unter-

schiedlichen Divergenzen verl�a�t. Dadurch werden zwar etwaige Unregelm�a�igkeiten in den

epitaktisch gewachsenen Probenschichten (Monolagen-Unregelm�a�igkeiten), die sich auf den

Verlauf der Absorption auswirken k�onnten, herausgemittelt, dies kann jedoch auch zu einer

Linienverbreiterung der �Uberg�ange f�uhren. Durch h�arteres Fokussieren k�onnte mit gr�o�erer

Intensit�at angeregt und so das Signal-zu-Rausch-Verh�altnis weiter erh�oht werden. Dies ist

mit Blick auf die bei Fotostrommessungen sehr langen Me�zeiten nicht unerheblich.

Lange Me�zeiten sind aus verschiedenen Gr�unden nicht w�unschenswert. Zum einen sind sie

insbesondere bei Messungen im Magnetkryostaten von Nachteil, da sein Betrieb sehr aufwen-

dig und teuer ist. Andererseits kann es bei sehr langen Me�zeiten zu einer �Anderung �au�erer

Parameter kommen (z. B. Feuchtigkeitsniederschlag auf den optischen Fenstern, �Anderung

59
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der spektralen Charakteristik der Lampe). Es besteht weiterhin das Risiko, da� die zur

Anregung des Fotostroms verwendete Halogen-Lampe w�ahrend einer Me�reihe kaputtgeht

und ausgetauscht werden mu�, so da� die vor bzw. nach dem Austausch aufgenommenen

Fotostromspektren insbesondere in den Signalh�ohen voneinander abweichen. Dies wurde in

den Messungen an der Probe sky1 beobachtet (siehe Abb. 4.2a). Die Fotostrom-Intensit�aten

benachbarter Spektren schwanken in verschiedenen Bereichen (siehe z. B. die Kurven f�ur

Vorspannungen um �0; 9V).

In Abschnitt 4.2.1 wurde schon auf die leichte Verbesserung des Signal-zu-Rausch-Verh�alt-

nisses in den Messungen an der Probe sky2 durch eine gegen�uber der Probe sky1 verbesserte

Kontaktierung hingewiesen. Gute elektrische Kontakte sind bei den Fotostrommessungen

insbesondere bei externer Vorspannung sehr wichtig. Je h�oher die Vorspannung wird, desto

st�arker machen sich an schlechten Kontakten entstehende Spannungsabf�alle und Spannungs-

spitzen im Me�rauschen bemerkbar. So war es bei den Messungen an sky1 nicht m�oglich,

Vorspannungen �uber�1; 15V bzw. �uber +0; 6V anzulegen. F�ur h�ohere negative bzw. positive

Vorspannungen mu�te die Stromverst�arkung um eine bis zwei Gr�o�enordnungen reduziert

werden, so da� eine Messung des Fotostroms wegen zu geringer Verst�arkung nicht mehr

m�oglich war.

Bei den Messungen im Magnetkryostaten treten Probleme auf, die auf einen Ein
u�

des Magnetfeldes auf elektronische Komponenten der Me�apparatur zur�uckzuf�uhren sind.

Haupts�achlich davon betro�en sind die Spannungsquelle, die zur Vorspannung der Probe

benutzt wird, und der Lock-In-Verst�arker. Steht die Spannungsquelle zu nah am Magneten,

so bricht bei einer bestimmten magnetischen Feldst�arke die Spannung zusammen. Dies legt

den Verdacht nahe, da� es auch schon vor dem Zusammenbrechen der Spannung zu Abwei-

chungen von der am Ger�at angezeigten Spannung kommen k�onnte. Dies ist eine m�ogliche

Begr�undung f�ur die energetische Verschiebung und die st�arkere Wannier-Stark-Aufspaltung

der 8,5 T- bzw. 9T-Messung bei �0; 6 V externer Vorspannung (siehe Abb. 4.8). Beim Lock-

In-Verst�arker steigt bei einem bestimmten Magnetfeld das Signal sprunghaft um mehrere

Gr�o�enordnungen an, ohne da� sich jedoch der Verlauf der aufgenommenen Fotostromspek-

tren merklich �andert. Beide Ger�ate m�ussen daher in ausreichendem Abstand zum Magnet-

system aufgestellt werden, wodurch sich die Kabell�angen um einige Meter erh�ohen und da-

her das Me�rauschen ansteigt. Illustriert wird dies in den Messungen an sky2 bei +0; 95 V

Vorspannung, die in Abb. 4.10 gra�sch dargestellt sind. Die Messungen mit den ganzzah-

ligen Magnetfeldwerten wurden zuerst aufgenommen, wobei der Lock-In-Verst�arker nahe

beim Magneten stand. Der sprunghafte Anstieg des Signals zwischen 2T und 3T ist in den

Spektren nicht zu erkennen, da die Intensit�aten in den verschiedenen Messungen einander

angepa�t wurden. Bei den anderen Messungen stand der Lock-In-Verst�arker etwa 3m vom

Magneten entfernt. Eine merkliche Beein
ussung des Ger�ates durch das Magnetfeld trat da-

bei nicht mehr auf. Aufgrund der gr�o�eren Kabell�angen sind die entsprechenden Spektren

jedoch deutlich st�arker verrauscht.
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5.2 Ergebnisse

5.2.1 Messungen ohne Magnetfeld { Feldbestimmung

Die in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen Messungen ohne �au�eres Magnetfeld best�atigen fr�uhere

Messungen zur Wannier-Stark-Aufspaltung an �ahnlichen bzw. identischen GaAs/AlGaAs-
�Ubergitterstrukturen [23, 22]. Die untersuchte Probe zeigt unter dem Ein
u� eines elektrische

Feldes eine deutliche Wannier-Stark-Aufspaltung. Dabei sind auch �Uberg�ange mit geringen

Oszillatorst�arken, wie beispielsweise 2s-�Uberg�ange, noch zu erkennen.

Aus den Spektren kann, wie in Abschnitt 4.1.2 beschrieben, das bei einer bestimmten Vor-

spannung der Probe �uber dem �Ubergitter abfallende elektrische Feld mit Hilfe von Gl. (3.1)

berechnet werden. F�ur die Probe sky2 ergaben sich daraus bei 0V bzw. {0,6 V externer

Vorspannung elektrische Feldst�arken von 11 kV/cm bzw. 17 kV/cm. Der Vergleich der expe-

rimentellen Daten mit den in Abschnitt 5.3 vorgestellten Modellrechnungen f�ur diese Felder

l�a�t deutliche Unterschiede erkennen. Der Abstand des 1shh{1- vom 1shh0-�Ubergang ist in

den Rechnungen jeweils gr�o�er, so da� die beiden Vorspannungswerte eher Feldern von etwa

8 kV/cm bzw. 14 kV/cm entsprechen w�urden. Die Struktur der Spektren, insbesondere in

bezug auf die relativen Oszillatorst�arken des 1shh{1- und des 1shh0-�Ubergangs, deutet auf

Feldst�arken von etwa 12 kV/cm bzw. 15 kV/cm hin. Im folgenden sollen nun drei M�oglich-

keiten zur Feldbestimmung diskutiert werden.

Die in Abschnitt 4.1.2 verwendete Methode der Feldbestimmung liefert nur dann richtige

Ergebnisse, wenn zwei Voraussetzungen erf�ullt sind: Zum einen mu� der Schnittpunkt des

1shh{1- und des 1shh+1-�Ubergangs korrekt bestimmt werden (siehe Abb. 4.2b). Die beiden

�Uberg�ange schneiden sich genau dann, wenn die angelegte Vorspannung der intrinsischen

Spannung entspricht (Vapp = �Vbi), d. h. bei F = 0. Zum anderen mu� bei dieser Art der

Feldbestimmung die gesamte resultierende Spannung V = �Vbi�Vapp �uber der intrinsischen
Schicht der Probe abfallen. Beim ersten Punkt besteht insofern eine gewisse Schwierigkeit, als

man im Experiment nicht den durch Ek(F ) = E0(F ) + keFd (Gl. (2.28)) gegebenen Verlauf

der Wannier-Stark-Zust�ande in Abh�angigkeit vom elektrischen Feld erwarten kann. Dieser

gilt nur f�ur freie Elektron-Loch-Paare. Im Experiment werden jedoch exzitonische Zust�ande

angeregt, deren Bindungsenergie von F abh�angt und damit den Verlauf der �Uberg�ange mitbe-

stimmt. Die zweite Voraussetzung ist ebenfalls nicht per se erf�ullt. Au�er an der intrinsischen

Schicht der Probe kann es zu einem Spannungsabfall an den Leitsilberkontakten oder an den

aufgedampften Metallschichten kommen, was davon abh�angt, ob durch die Temperung ein

ohmscher Metall-Halbleiter-Kontakt hergestellt werden konnte. Treten solche E�ekte auf, so

ist die �uber der intrinsischen Schicht der Probe abfallende elektrische Feldst�arke F kleiner als

der Wert, der sich aus Gl. (3.1) ergibt. F�ur die Probe sky2 erh�alt man so f�ur 0V bzw. {0,6 V

�au�ere Vorspannung elektrische Felder von 11 kV/cm bzw. 17 kV/cm.

Die einfachste Methode zur Feldbestimmung besteht darin, den energetischen Abstand zwei-

er Wannier-Stark-�Uberg�ange zu ermitteln und mit Hilfe von Gl. (2.28) F zu berechnen.

Dabei ist allerdings wieder zu beachten, da� bei dieser Vorgehensweise die Feldabh�angigkeit

der exzitonischen Bindungsenergie und damit der Abst�ande der �Uberg�ange nicht ber�ucksich-

tigt wird. Wie Abb. 4.2 zeigt, kommt es insbesondere beim 1shh0-�Ubergang zu Abweichun-

gen vom linearen Verlauf. Zur Feldbestimmung sollten daher nur Abst�ande von Interwell-
�Uberg�angen, z. B. der Abstand des 1shh{1- vom 1shh+1-�Ubergang, verwendet werden. F�ur
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0V bzw. {0,6 V externe Vorspannung erh�alt man f�ur die Probe sky2 auf diesem Wege elek-

trische Felder von 8,3 kV/cm bzw. 12,4 kV/cm.

Bei einer dritten Variante der Feldbestimmung geht man wie im ersten Fall von einem linea-

ren Zusammenhang zwischen Vorspannung und Feldst�arke aus:

F (Vapp) = A + B � Vapp: (5.1)

F�ur die Energien der Wannier-Stark-�Uberg�ange wird ebenfalls eine lineare Abh�angigkeit von

der Vorspannung angenommen:

E(Vapp) = A1 +B1 � Vapp: (5.2)

F�ur diese Energien gilt andererseits der durch Gl. (5.3) gegebene Zusammenhang

Ek(F ) = E0(F ) + keFd; k = : : : ;�1; 0;�1; : : : : (5.3)

Gleichsetzen von Gl. (5.2) und Gl. (5.3) liefert:

F (Vapp) =
A1 � E0
ked

+
B1

ked
� Vapp: (5.4)

Dies ist im Prinzip schon der gesuchte Zusammenhang zwischen Feldst�arke und Vorspan-

nung. Da jedoch die exakte Bestimmung von E0 aus den Messungen schwierig ist, geht man

stattdessen folgenderma�en vor: Der Verlauf des 1shh{1 in Abh�angigkeit vom elektrischen

Feld entspricht dem durch Gl. (2.28) gegebenen Verlauf besser als der des 1shh+1. Daher

soll in die Bestimmung der Steigung B der Geraden (5.5) nur die Steigung des 1shh{1 in

Abh�angigkeit von der Vorspannung eingehen, d. h. es soll gelten:

B =
�B1

�1 � ed
: (5.5)

Au�erdem gilt:

F (�Vbi) = A + B � (�Vbi) = 0; (5.6)

so da� sich A aus der intrinsischen Spannung Vbi und aus B ergibt. Vbi wird wie bei der ersten

Methode der Feldbestimmung aus dem Schnittpunkt des 1shh{1- und des 1shh+1-�Ubergangs

bestimmt. F�ur die in dieser Arbeit untersuchte �Ubergitterprobe sky1 (siehe Abschnitt 3.1.1)

ergibt sich somit:

F (Vapp) = A + B � Vapp = 6; 53 � 105V=m� 7; 68 � 105m�1 � Vapp: (5.7)

Daraus erh�alt man f�ur Vapp = �0; 35 V bzw. {0,95 V (entsprechend Vapp = 0V bzw. {0,6 V

f�ur die Probe sky2) elektrische Feldst�arken von 9,2 kV/cm bzw. 13,8 kV/cm.

Die Ergebnisse der drei vorgestellten Methoden zur Feldbestimmung weichen merklich von-

einander ab. Am besten zu den Modellrechnungen passen die mit der dritten Methode be-

stimmten Felder.
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5.2.2 Messungen mit Magnetfeld { Drehimpulsaufspaltung

Der Verlauf der in Abschnitt 4.2 vorgestellten Fotostrommessungen an einem GaAs/AlGaAs-
�Ubergitter im magnetischen Feld �ahnelt dem in [35] f�ur ein zweidimensionales exzitonisches

System theoretisch vorhergesagten Verlauf der Magnetoexziton�uberg�ange. Gut zu erkennen

ist, insbesondere f�ur den 1shh0- und den 2shh0-Zustand, da� die Niveaus f�ur B = 0T in die

exzitonischen Energieniveaus der Wannier-Stark-�Uberg�ange �ubergehen.

In Abschnitt 4.2 wurde vermutet, da� es sich in der Me�reihe f�ur 0V externe Vorspannung

bei den beiden schmalen Linien im Bereich des 2shh0-�Ubergangs um eine Drehimpulsauf-

spaltung dieses Niveaus handeln k�onnte, d. h., da� die beiden Linien gem�a� Abb. 2.7 einem

�+- und einem ��-�Ubergang entsprechen. Eine analoge Aufspaltung deutet sich auch bei den

h�oheren Magnetoexzitonen dieser Me�reihe und bei den entsprechenden �Uberg�angen in den

Messungen bei {0,6 V Vorspannung an. Die 1s-Zust�ande des hh{1 und des hh0 spalten dage-

gen nicht sichtbar auf. Ihre Linienbreite steigt jedoch tendenziell mit zunehmendem Magnet-

feld, was mit einer nicht aufgel�osten Aufspaltung zusammenh�angen k�onnte. Der energetische

Abstand der vermutlich drehimpulsaufgespaltenen 2shh0-�Uberg�ange in der 9T-Messung bei

Vapp = 0V l�a�t sich zu etwa 2,5meV bestimmen.

Drehimpulsaufspaltungen dieser Gr�o�enordnung treten auch in Absorptionsmessungen an

GaAs/AlGaAs-Mehrfachquantent�opfen auf. In Abb. 5.1 sind gemessene Absorptionsspektren

Abbildung 5.1: Gemessene Absorptionsspektren einer GaAs/AlGaAs-Mehrfachquantentopfstruktur

in einem �au�eren Magnetfeld B = 12T f�ur �
+- (durchgezogene Kurve) und �

�-zirkular pola-

risiertes Anregungslicht (gestrichelte Kurve). Bei etwa 1,56 eV ist das 1shh-Niveau des ersten

Mehrfachquantentopf-�Ubergangs zu sehen, bei etwas h�oheren Energien das 1slh- und bei etwa 1,59 eV

das 2shh-Niveau. Die energetische Aufspaltung des 2shh-�Ubergangs f�ur die verschiedenen zirkularen

Polarisationen betr�agt ca. 5meV. [15] entnommen.
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einer GaAs/AlGaAs-Mehrfachquantentopfstruktur in einem �au�eren Magnetfeld B = 12T

f�ur �+- und ��-zirkular polarisiertes Anregungslicht zu sehen [15]. Bei etwa 1,56 eV ist das

1shh-Niveau des ersten Mehrfachquantentopf-�Ubergangs zu sehen, bei etwas h�oheren Ener-

gien das 1slh- und bei etwa 1,59 eV das 2shh-Niveau. Die energetische Aufspaltung des 2shh-
�Ubergangs f�ur die verschiedenen zirkularen Polarisationen betr�agt ca. 5meV. Eine �ahnlich

gro�e Drehimpulsaufspaltung zeigen auch die h�oheren exzitonischen �Uberg�ange in theoretisch

berechneten Absorptionsspektren von gekoppelten GaAs/AlGaAs-Doppelquantent�opfen im

Magnetfeld [56]. Sowohl in diesen gerechneten Absorptionsspektren als auch in den gemes-

senen Absorptionsspektren in Abb. 5.1 spaltet der exzitonische Grundzustand (1s) im Ma-

gnetfeld kaum bzgl. der �+- und der ��-Polarisation auf.

Die in dieser Arbeit aufgenommenen Fotostromspektren einer GaAs/AlGaAs-�Ubergitter-

struktur im Magnetfeld stimmen demnach sowohl qualitativ (grobe Struktur) als auch quan-

titativ (Gr�o�enordnung der vermutlichen Drehimpulsaufspaltung) mit den f�ur �ahnliche Pro-

benstrukturen selektiv f�ur �+- bzw. ��-Polarisation theoretisch berechneten [56] bzw. ex-

perimentell an Mehrfachquantent�opfen gemessenen Absorptionsspektren �uberein. Dies legt

die Vermutung nahe, da� in den Fotostrommessungen ebenfalls drehimpulsaufgespaltene

�Uberg�ange beobachtet werden.

5.2.3 Probencharakterisierung f�ur zeitaufgel�oste Messungen

Ein Zweck der in dieser Arbeit aufgenommenen Fotostrommessungen ist eine Vorstudie und

die Charakterisierung von �Ubergitterproben f�ur zeitaufgel�oste Messungen. Zum einen k�onnen

so interessante Energiebereiche f�ur die Anregung von Bloch-Oszillationen festgelegt werden,

zum anderen lassen sich anhand der in den Fotostromspektren auftretenden Linienbreiten

der �Uberg�ange erste Aussagen �uber die Interband-Dephasierungszeiten, wie sie z. B. in Vier-

Wellen-Misch-Experimenten beobachtet werden [31], und damit �uber die Beobachtbarkeit

der THz-Emission von Bloch-Oszillationen aus dem �Ubergitter machen. �Uber die Intraband-

Dephasierungszeiten l�a�t sich auf diesem Wege allerdings keine Vorhersage tre�en.

Die vorliegenden Fotostrommessungen zeigen, da� das untersuchte GaAs/Al0:3Ga0:7As-�Uber-

gitter f�ur zeitaufgel�oste Messungen verwendet werden kann. Im elektrischen Feld zeigt die

Probe eine deutliche Wannier-Stark-Aufspaltung und erf�ullt damit die Grundvoraussetzung

f�ur die Anregung von Bloch-Oszillationen, die mit Quantenschwebungen zwischen Wannier-

Stark-�Uberg�angen verbunden sind. Sowohl im elektrischen Feld als auch bei zus�atzlichem

Anlegen eines Magnetfeldes (siehe Abb. 4.2, 4.5 und 4.8) ist der Energiebereich, in dem

der 1shh{1- und der 1shh0-�Ubergang liegen, bei mittleren elektrischen Feldst�arken (um

10 kV/cm) f�ur zeitaufgel�oste Messungen besonders interessant, da die beiden �Uberg�ange hier

�ahnliche Oszillatorst�arken besitzen und ihr Abstand (ca. 9meV entsprechend etwa 2,2 THz)

innerhalb der spektralen Breite der Laserpulse (etwa 20meV) liegt, so da� beide �Uberg�ange

gleichzeitig angeregt werden k�onnen. Die durch Anpassen an ein Lorentz-Pro�l ermittelten

Linienbreiten der �Uberg�ange von 3-5meV stimmen mit an der RWTH Aachen gemessenen

Werten f�ur diese Probenstruktur �uberein und garantieren eine Beobachtbarkeit von Quan-

teninterferenzen wie beispielsweise Bloch-Oszillationen.

In den Fototstromspektren f�ur hohe Magnetfelder bei 0V elektrischer Vorspannung

(ca. 11 kV/cm) k�onnte der Energiebereich des 2shh0-�Ubergangs aufgrund der dort auftre-

tenden reichhaltigen Struktur und der teilweise sehr kleinen Linienbreiten (etwa 2,5meV)
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f�ur zeitaufgel�oste Messungen besonders interessant sein. Hier ist eine genaue Kenntnis der

energetischen Lage der Niveaus besonders wichtig, da die beobachteten �Uberg�ange sehr dicht

liegen. Wenn in den zeitaufgel�osten Messungen etwa nur zwei Niveaus gleichzeitig angeregt

werden sollen, so mu� das Energiespektrum der Laserpulse entsprechend angepa�t werden.

Bei Magnetfeldern um 4T sind f�ur Vorspannungen von 0V bzw. {0,6 V (ca. 15 kV/cm)

in den Fotostromspektren bei Energien um 1,58 eV h�ohere Magnetoexzitonen (3s,. . . ) des

hh0-�Ubergangs zu sehen, die deutlich voneinander getrennt sind. In diesem Bereich k�onnte

man beispielsweise versuchen, Quantenschwebungen zwischen drei Magnetoexziton-Niveaus

anzuregen.

5.3 Modellrechnungen

Im Rahmen einer Kooperation wurden von S. Glutsch [2] Modellrechnungen zur Absorp-

tion der in dieser Arbeit untersuchten �Ubergitterstruktur durchgef�uhrt. Zum einen wurde

darin f�ur elektrische Feldst�arken von 11 kV/cm bzw. 17 kV/cm das Magnetfeld von 2T bis 9T

variiert, zum anderen das elektrische Feld von 7 kV/cm bis 17 kV/cm f�ur B=9T. Die Werte

11 kV/cm bzw. 17 kV/cm entsprechen den mit Hilfe von Gl. (3.1) ermittelten Feldst�arken

bei 0V bzw. {0,6 V Vorspannung f�ur die Probe sky2. Der Vergleich der gerechneten mit den

gemessenen Spektren legt die Vermutung nahe, da� diese Felder etwas zu hoch sind, was ei-

ne genauere Besch�aftigung mit der Methode der Feldbestimmung erfordert (siehe Abschnitt

5.2.1).

Bei den Rechnungen wurde die Nichtparabolizit�at des Valenzbandes1 ber�ucksichtigt und ver-

schiedene Schwerlochmassen in Quantentopfebene und Wachstumsrichtung verwendet. Die

Linienbreite wurde auf 1meV festgelegt. Leichtloch-�Uberg�ange und Drehimpulsaufspaltung

sind in den gerechneten Spektren nicht enthalten. Die Ergebnisse der Modellrechnungen bei

F=11 kV/cm bzw. 17 kV/cm sind in Abb. 5.2 als Waterfall-Gra�ken dargestellt. In Abb. 5.2a

fehlt aufgrund eines Fehlers bei der �Ubersendung der Daten das Absorptionsspektrum bei

7T.

Ein quantitativer Vergleich der gerechneten Spektren mit dem Experiment ist insbeson-

dere f�ur hohe Photonenenergien schwierig. Erstens bewegt man sich bei diesen Energien

h�oher in den Energieb�andern, wo die reale Bandstruktur kompliziert ist. Zweitens liegen

dort h�ohere B�ander, die mit den niedrigeren wechselwirken. Darauf ist u. a. zur�uckzuf�uhren,

da� in beiden gerechneten Spektren bei 9T im Energiebereich bis 1,7 eV nicht wie im Ex-

periment (siehe Abb. 4.5 und 4.8) die nshh0-Magnetoexzitonen bis zum 10s-�Ubergang, son-

dern nur bis zum 9s-�Ubergang zu sehen sind. Die einzelnen Niveaus haben in den Rech-

nungen also einen gr�o�eren energetischen Abstand. Au�erdem sind die 1s-�Uberg�ange leicht

zu niedrigeren Energien verschoben. Insbesondere in den Spektren bei F = 11 kV/cm er-

kennt man unterhalb der nshh0-�Uberg�ange stets schw�achere Linien, die dem Landau-F�acher

der nshh{1-Magnetoexzitonen zugeordnet werden k�onnen. Bei F = 17 kV/cm haben diese
�Uberg�ange so stark an Oszillatorst�arke verloren, da� sie kaum noch zu erkennen sind.

Abb. 5.3 zeigt einen Ausschnit aus Abb. 5.2 mit einer genauen Zuordnung der �Uberg�ange.

Im Energiebereich zwischen 1,531 eV und 1,590 eV lassen sich im 9T-Spektrum bei

1Die Valenzbandstruktur realer Halbleiter weist h�oher in den B�andern Abweichungen von dem durch

Gl. (2.11) gegebenen parabolischen Verlauf auf.
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Abbildung 5.2: Ergebnisse der Modellrechnungen von S. Glutsch [2] zur Absorption der in die-

ser Arbeit untersuchten �Ubergitterstruktur im Magnetfeld (a) bei einer elektrischen Feldst�arke von

11 kV/cm und (b) bei 17kV/cm dargestellt als Waterfall-Gra�ken. In (a) fehlt das Spektrum f�ur 7T.
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F = 11 kV/cm die 1s-Schwerloch-�Uberg�ange mit den Wannier-Stark-Indizes �2;�1; 0;+1,
die 2s-�Uberg�ange mit den Indizes�1 und 0 und der 3shh{1-�Ubergang identi�zieren. Zwischen
dem 1shh0 und dem 2shh{1, sowie zwischen dem 1shh+1 und dem 2shh0 treten Anticrossings

auf. In den Spektren bei F = 17 kV/cm erkennt man im gleichen Energiebereich aufgrund

der gr�o�eren Separation der Wannier-Stark-Niveaus und der relativ zum 1shh0 gesunkenen

Oszillatorst�arke der Interwell-�Uberg�ange nur noch den 1shh0-, den 2shh0-, den 1s-, 2s- und

den 3shh{1-�Ubergang, wobei es zwischen dem 1shh0 und dem 2shh{1, sowie zwischen dem

2shh0 und dem 3shh{1 zu Anticrossings kommt.

In Abb. 5.4 sind gerechnete Absorptionsspektren bei B = 9T f�ur elektrische Feldst�arken von

7 kV/cm bis 17 kV/cm dargestellt [2]. Die einzelnenWannier-Stark-Niveaus k�onnen darin auf-

grund ihres charakteristischen Verhaltens in Abh�angigkeit von F eindeutig identi�ziert wer-

den. Alle exzitonischen Niveaus, die einem bestimmten Wannier-Stark-�Ubergang angeh�oren,

schieben bei steigendem elektrischem Feld mit der gleichen Steigung je nach Vorzeichen ih-

rer Wannier-Stark-Indizes zu h�oheren oder niedrigeren Energien. In der Abbildung wird dies

durch Geraden veranschaulicht, die den Verlauf der einzelnen Magnetoexziton-�Uberg�ange

bis zu den 3s-Niveaus in Abh�angigkeit vom elektrischen Feld nachzeichnen.

Die Modellrechnungen stimmen nicht im Detail mit den gemessenen Fotostromspektren �uber-

ein. Der Verlauf der Magnetoexziton-Energien in Abh�angigkeit des Magnetfeldes und die

Zunahme der Oszillatorst�arken der Interwell-�Uberg�ange gegen�uber den Oszillatorst�arken der

Intrawell-�Uberg�ange mit steigendem Magnetfeld wird in den gerechneten Spektren gut wie-

dergegeben. Strukturelle Unterschiede resultieren vor allem aus der Nichtber�ucksichtigung

der leichten L�ocher und einer m�oglichen Drehimpulsaufspaltung der �Uberg�ange in den Rech-

nungen, sowie bzgl. der Unsicherheit in der �Ubereinstimmung der elektrischen Feldst�arken in

Theorie und Experiment. Dennoch liefern die Modellrechnungen erste Informationen, die bei

der Auswertung der experimentellen Daten n�utzlich sind. Sie best�atigen die Vermutung, da�

zu jedem Wannier-Stark-�Ubergang ein exzitonischer Landau-F�acher existiert, und k�onnen

bei der Identi�zierung der �Uberg�ange als Hilfsmittel dienen.

5.4 Ausblick

Ein Nachteil der Fotostromspektroskopie an Halbleiter�ubergittern ist das starke Absinken

des Nutzsignales nahe der Flachbandspannung bei gleichzeitigem Anstieg des Dunkelstromes

bei Vorspannung in Durchla�richtung (siehe Abschnitt 4.2.2). F�ur Messungen im Miniband-

bereich eignen sich daher Fotolumineszenzmessungen besser. Dabei werden durch Licht La-

dungstr�ager im thermischen Nicht-Gleichgewicht generiert. Die jeweiligen �Uberschu�energien

werden zun�achst durch Thermalisierung an das Kristallgitter abgegeben. Die abgek�uhlten

Ladungstr�ager k�onnen dann Exzitonen bilden und schlie�lich in der N�ahe der Bandkan-

te (strahlend) rekombinieren. Die daraus resultierenden Lumineszenzspektren enthalten vor

allem vielf�altige Informationen �uber die Bandstrukturen nahe der Bandl�ucke. Fotolumines-

zenzmessungen k�onnten daher die in dieser Arbeit aufgenommenen Fotostrommessungen f�ur

den Bereich kleiner �uber dem �Ubergitter abfallender Feldst�arken sinnvoll erg�anzen. F�ur mitt-

lere und hohe Feldst�arken ist die Fotolumineszenzspektroskopie allerdings weniger geeignet,

da dann die Ladungstrennung im elektrischen Feld schneller erfolgt als die Ladungstr�agerre-

laxation zur Bandkante.
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Abbildung 5.3: Ergebnisse der Modellrechnungen von S. Glutsch [2] zur Absorption der in dieser

Arbeit untersuchten �Ubergitterstruktur im Magnetfeld (Ausschnitt aus Abb. 5.2) (a) bei einer elektri-

schen Feldst�arke von 11 kV/cm und (b) bei 17 kV/cm dargestellt als Waterfall-Gra�ken. In (a) fehlt

das Spektrum f�ur 7T. Die einzelnen �Uberg�ange sind zugeordnet und Anticrossings durch gestrichelte

Linien gekennzeichnet.
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Abbildung 5.4: Berechnete Absorptionsspektren bei B = 9T f�ur elektrische Feldst�arken zwischen

7 kV/cm und 17kV/cm als Waterfall-Gra�k dargestellt [2]. Der Verlauf der exzitonischen �Uberg�ange

in Abh�angigkeit vom elektrischen Feld ist durch Geraden nachgezeichnet. Wie im magnetfeldfreien

Fall bildet sich ein Wannier-Stark-F�acher aus.
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Die exakte Zuordnung der in den Fotostrommessungen im Magnetfeld auftretenden
�Uberg�ange ist schwierig. Es bietet sich daher an, Fotostrommessungen bei konstant hohem

Magnetfeld unter Variation des elektrischen Feldes vorzunehmen, um die einzelnen Wannier-

Stark-Niveaus anhand ihres charakteristischen Verhaltens in Abh�angigkeit vom elektrischen

Feld zu identi�zieren.

Desweiteren sollen Fotostrommessungen bei Anregung mit rechts- bzw. linkszirkular polari-

siertem Anregungslicht durchgef�uhrt werden, um drehimpulsaufgespaltene �Uberg�ange zuord-

nen zu k�onnen. Solche Untersuchungen sind am vorhandenen Fotostromme�platz m�oglich,

sie sind jedoch relativ aufwendig. Es gibt Hinweise darauf, da� in den optischen Fenstern ei-

ne magnetfeldabh�angige Doppelbrechung auftritt, die die Polarisation des Anregungslichtes

�andert. Um die Polarisation am Ort der Probe bei einer bestimmten Einstellung des verwen-

deten Polarisators zu bestimmen, m�ussen daher zun�achst Referenzmessungen an einer Probe

mit bekannter Polarisationsabh�angigkeit der Absorption (bzw. des Fotostroms) durchgef�uhrt

werden.
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Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Apparatur zur Messung von Fotostr�omen in

Halbleitermaterialien aufgebaut und charakterisiert. Der Fotostromme�platz gestattet es, mit

spektral hoher Au
�osung Fotostromspektren mit sehr gutem Signal-zu-Rausch-Verh�altnis

aufzunehmen, wobei die M�oglichkeit besteht, die Proben bei tiefen Temperaturen einem

�au�eren Magnetfeld bis 9 T auszusetzen. Mit Hilfe einer elektrischen Kontaktierung auf der

Probenvorder- bzw. -r�uckseite kann durch Anlegen einer Spannung ein variables, homogen

�uber den intrinsischen Bereichen der Proben abfallendes, elektrisches Feld erzeugt werden.

Mit Hilfe des Me�aufbaus wurden Fotostromspektren von GaAs/Al0;3Ga0;7As-�Ubergittern

f�ur verschiedene elektrische und magnetische Felder aufgenommen.

Unter Variation des elektrischen Feldes ohne ein zus�atzliches Magnetfeld wird deutlich die

sog. Wannier-Stark-Quantisierung beobachtet. Es lassen sich die vor einiger Zeit an der

RWTH Aachen an identischen Probenstrukturen vorgenommenen Untersuchungen best�ati-

gen bzw. reproduzieren. Die magnetfeldfreien Messungen dienen ferner der genauen Bestim-

mung des �uber dem �Ubergitter abfallenden elektrischen Feldes in Abh�angigkeit von der an

der Probe angeliegenden Vorspannung. Die Feldbestimmung erfordert dabei aufgrund des

Ein
usses der Coulomb-Wechselwirkung der Ladungstr�ager auf den Verlauf der �Uberg�ange

in Abh�angigkeit vom elektrischen Feld eine gewisse Vorsicht. Messungen ohne Magnetfeld

sind au�erdem bei der Zuordnung der �Uberg�ange in den mit Magnetfeld gemessenen Foto-

stromspektren �au�erst hilfreich.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden erstmals Fotostrommessungen an Halbleiter�ubergittern

im magnetischen Feld durchgef�uhrt, wobei der gleichzeitige Ein
u� eines elektrischen und

eines magnetischen Feldes untersucht wurde. Dazu wurde bei elektrischen Feldst�arken im

Wannier-Stark- sowie im Minibandbereich das �au�ere Magnetfeld bis 9 T variiert.

Im Magnetfeld zeigt sich eine deutliche Landau-Quantisierung. Die zu den Landau-Niveaus

geh�orenden exzitonischen Zust�ande der Wannier-Stark-�Uberg�ange schieben mit steigendem

Magnetfeld zu h�oheren Energien. In den gemessenen Spektren l�a�t sich eine Vielzahl von

�Uberg�angen ausmachen, die zu einem gro�en Teil den einzelnen Leichtloch- bzw. Schwerloch-

�Uberg�angen zugeordnet werden k�onnen. Modellrechnungen zeigen, da� man zu jedem

Wannier-Stark-�Ubergang einen eigenen exzitonischen Landau-F�acher erwarten kann, worauf

es in den Messungen ebenfalls Hinweise gibt. Eine zweifelsfreie Identi�kation von mutma�lich

im Magnetfeld drehimpulsaufgespaltenen Niveaus kann erst geleistet werden, wenn weitere

Messungen bei de�nierter Polarisation des Anregungslichtes vorliegen.
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Aus den aufgenommenen Fotostromspektren der �Ubergitterproben lassen sich f�ur sp�atere

zeitaufgel�oste Untersuchungen einige interessante Energiebereiche f�ur m�ogliche Anregungen

von Quanteninterferenz-Ph�anomenen ableiten. Die aus den Spektren ermittelten Linienbrei-

ten der Wannier-Stark-�Uberg�ange von 3{4meV garantieren eine ausreichende Schmalban-

digkeit f�ur die Anregung von Bloch-Oszillationen. Die Linienbreiten sind, bis auf wenige

Ausnahmen, unabh�angig vom Magnetfeld, so da� keine signi�kante Magnetfeldabh�angigkeit

der beispielsweise f�ur Vier-Wellen-Misch-Experimente relevanten Dephasierungszeiten der

Interband-Polarisation zu erwarten ist. Die Ergebnisse lassen allerdings keine R�uckschl�usse

auf die Magnetfeldabh�angigkeit von Intraband-Polarisationen zu.
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