Optische Spektroskopie an Halbleiter-Quantenstrukturen
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Forschungsgebiet

Unser F ist die optische an Halbleiter-Q
bei tiefen Temperaturen und hohen Magnetfeldern. Im Fokus stehen hierbei insbesondere
die Spineigenschaften von freien Ladungstragen, Elekiranen oder Locher. Die Halbleiter-
a sind zB. GaAs-AlG die "

E (2DES) oder Lochsysteme (2DHS)
enthalten. Im Mittelpunkt des Interesses stehen auBerdem neuartige magnetische
Halbleiter-Heterostrukturen, aufgebaut 8. aus einer Kombination von magnetischen (z.8
6aMnAs) und nichtmagnetischen Halbleitern (z.B. InGaAs-Gas). Diese Systeme stellen

Prototypen fiir fir eine zukinftige Halbleiter-Spintronik dar. Es ist

geplant auch wie B, Kohlenstoff-Nanarthren oder GaAs

Nanodrahte, sowie Graphene (eine Lage Graphit) zu untersuchen. Zur Untersuchung der
freier L werden Ultrakurzzeit B

-z
Faraday-Rotation, zeitaufgeldste Kerr-Rotation oder zeitaufgeldste Photolumineszenz -
eingesetzt. Mittels R studieren wir die
Elementaranregungen des Kiistallgitters (Phononen) oder der freien Ladungstrager
(Plasmonen, in den Hier sind auch
zeitaufgeloste Experimente zur Erforschung der Dynamik der Anregungen geplant
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Unsere Arbef ist Teil des Terahertz-Zentru
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Unsere Forschungsprojekte werden gefrdert durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG) im Rahmen von Projekten im:
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Laborausstattung:

Modengekoppelter Titan-Saphir-Laser [Pulsiange 0.1 ps — 0.6 ps)
6W Festkrperpumplaser (532 nm)

optische Verzagerungsstrecke

Split-Coil Magnetkryostat mit *He-Einsatz (B<11.5T, T>04 K}
Streak-Kamera-System (Zeitauflgsung > 2 ps)
Gitterspektrograph mit CCD-Detektor

Mikroskopaufbau mit Kryostat

DFG-Schwerpunktprogramm 1285
-Halbleiter-Spintronik™
‘ DFG-Graduiertenkolleg 638
DFG-Sonderforschungshereich 689 Nichtlinearitét und Nichtgleichgewicht
i in reduzierten Dimensi in ierter Materie™
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Raman Spectroscopy.
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Laborausstattung:

Dreifach-Ramanspektrometer mit CCD-Detektor

BW Festkorperpumplaser (532 nm)

Modengekoppelter Titan-Saphir-Laser (Pulslange 0.1 ps — 5 ps)
optische Verzégerungsstrecke

cw Titan-Saphir-Laser

Mikroskopautbau fi ortsaufgeldste Messungen
Mikro-Magnetkryostat (B<5T, T >2K)

*He-Badkryostat (T >1.5K)

\ Der Raman-Aufbau

Pump-Probe Experiment

Pump pulse

Probe pulse

Das Experiment rechts zeigt
die Spindynanik optisch
orientierter Elektronen in
einem Gas-AlGaAs-Quantum-
wel

polarizing

beam splitter
Bei der zeitaufgelsten Faraday-
Rotation (in Reflexion: Ker-Rotation)
werden von einem zirkularpolarisierten
Pumppuls spinausgerichtete Ladungs-
ager erzeugt. Die Spinkoharenz wird
von einem zeitverzdgerten Probepuls
gemessen
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Links: Spindynamik in Abhéngigkeit
von Anfangs-Spinpolarisationsgrad.
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Zeitaufgeldste Faraday-Rotation an
einem S
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Elektronenspins um ein Magnetfeld in

\ der Ebene des Quantumwells.

Rechts: Kohrente Spinoscillation
auf Grund des Spin-Bahn-Feldes.
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Zeitaufgeldste  Faraday-Rotation in  einem  p-dotierten
Quantumwell. Bei hoher Temperatur beobachtet man nur die
Spinprézession der optisch orientierten Elekironen (schnelle
Oszilation]. Bei tiefen Temperaturen ist die (langsame)
Spinprézession von Lécher sichtbar

Photolumineszenz

Sowohl im Ultrakurzzeit-Labor als auch im Raman-Labor kénnen

; mit
graphen durchgefihrt werden. Im Ultrakurzzeit-Labor erlaubt ein
Streak-Kamera-System (Prinzip siehe unten) auch zeftaufgeldste

i i mit einer von bis

w2ps

Wavelength (nm)

e Polarization-resolved TRPL trace Oben: Zeftintegrierte PL-

0 nm)

Quanun eh (12 ) (GRS - £ Messungen an  einer
e Probe mit zwei GaAs-
(= EE D) $  Quantumwells  (Proben-
Quantum Well (10 nm) [ ARSS - § aufbau siehe links)
Links: Zeitaufgeloste PL
time (2 ps resolution) mit dem Streak-Kamera-
— System
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Im Raman-Prozess (inelastische Lichtstreuung)

. [3
g | % 0q werden in den Halbleiter-Nanostrukturen
2 | - Elementaranregungen (z.B. Phononen,
g | elektronische Anregungen oder Spin-
E Stokes | | AECEIDEES anregungen) erzeugt (Stokes-Prozess) oder
A /‘ \ vernichtet (Antistokes-Prozess).
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(siehe Ramanspektren von Graphene (Kristall- und
Skizze) in einem GaAs-Quantumwell, der ein 2DES enthalt. Die Bandstruktur siehe links). Das Zwei-Phonanen-
Coulombwechselwirkung der freien Elektronen filt zur Bildung von Spektrum erlaubt die Identifizierungvon
kollektiven Anregungen, den sogenannten Ladungsdichtean- Graphene Einzel- und Doppellagen

\eguugﬁu (CDE) und Spindichteanregungen (SDE) /




