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Abbildung 5.8: (a) RSA-Messung bei resonanter Anregung des TT-Zustandes (2,811 ¢eV)
mit zusétzlicher Anregung tiber der Barriere (3,061€V). (b) Auswertung des zweiten Ma-
ximums durch die Anpassung nach Formel (3.5).

iiber die Kern-Hyperfeinwechselwirkung bestimmt [78,113]. Die Anpassungskurve
nach Formel (3.5) an das zweite Maximum ist in Abbildung 5.8(b) gezeigt. Die De-
phasierungszeit liegt hier bei 75 = 20,0£0,5 ns. Der Elektron-g-Faktor wird aus dem
Abstand der Maxima bestimmt, es ergibt sich ein Wert von |g.| = 1,31 + 0,01.

Im Vergleich dazu werden die Dephasierungszeiten der Elektronenspins bei Anre-
gung des Xy,-Zustandes, ohne zusétzliche Anregung bei gleicher Pump-Leistung von
etwa 3kW cm ™2 bestimmt. Die Messdaten sind in Abbildung 5.9(a) dargestellt. Wie
deutlich zu erkennen ist, nimmt die Amplitude der Maxima mit steigendem Magnet-
feld wesentlich schneller ab. Die Analyse des zweiten Maximums ergibt eine Depha-
sierungszeit von 75 = 10,0 & 0,5 ns. Der Elektron-g-Faktor ergibt sich ebenfalls aus
dem Abstand der Maxima |g.| = 1,39 + 0,01. Die unterschiedlichen Dephasierungs-
zeiten der Elektronenspins kénnen durch den Dyakonov-Perel-Mechanismus (vgl.
Abschnitt 2.5) begriindet werden. Bei der Anregung des T'-Zustandes wird durch
die zusétzliche Anregung mit hoher Leistung, die Elektronenkonzentration maxi-
miert (vgl.Abbildung 5.5(c)). Dies fiithrt dazu, dass ein Elektron nur eine geringe
Zeit zwischen der Streuung an den anderen Elektronen hat, um seine Polarisati-
onsrichtung zu andern. Es tragt schliefllich zu langeren Dephasierungszeiten bei.
Durch Anregung des Xy,-Zustandes wird die Elektronenkonzentration nicht maxi-
miert, demnach hat das einzelne Elektron mehr Zeit seine Polarisationsrichtung zu

andern und die Dephasierungszeit nimmt ab.

Die ermittelten Elektron-g-Faktoren aus den RSA-Messungen |g. | = 1,31 £ 0,01
und |gex| = 1,39 £ 0,01 weichen deutlich von den Werten aus den Kerr-Rotations-
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Abbildung 5.9: (a) RSA-Messung bei resonanter Anregung des Xypp-Zustandes
(2,815¢V). (b) Auswertung des zweiten Maximums durch die Anpassung nach Formel

B3)-

messungen |go| = 1,18 + 0,01 ab. Diese Abweichung kann durch Kern-Hyperfein-

wechselwirkung hervorgerufen werden [4].

mit a,, = v, A,|¥(r,)|, wobei v, das Volumen einer Einheitszelle ist. ¥(r,) ist die
Wellenfunktion des Elektrons, an der Stelle des n-ten Kerns. A, gibt die Kopp-
lungskonstante wieder, I und S sind der jeweilige Kern- bzw. Elektronenspin. Diese
Wechselwirkung ist fiir s-artige Bloch-Funktionen 4 — 5 mal starker, als fiir die
p-Artigen [114]. Bei sehr geringen Magnetfeldern (B < 100mT) ist die Hyperfein-
wechselwirkung, die vorherrschende Wechselwirkung zwischen Elektronen und Ker-
nen [4]. Diese wirkt sich, ahnlich wie bei der Phasensynchronisation durch Kerne in
den QDs (siehe Abschnitt , auf die Prazessionsfrequenzen der Elektronen aus,

was wiederum zu abweichenden g-Faktoren fiihrt.

5.4 Anisotropie der Elektron- und
Loch-g-Faktoren

In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse zur Bestimmung des Elektron- und Loch-
g-Faktor-Tensors in der QW vorgestellt werden. Dazu wird das Experiment mit den

gleichen Parametern fiir das externe Magnetfeld durchgefiihrt, wie bereits in Ab-
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Abbildung 5.10: Konturdiagramm des Elektron- und Loch-g-Faktor-Tensors, bestimmt
aus den Elliptizitdtsmessungen.

schnitt [4.5] beschrieben. Es wird lediglich die Anregungsenergie an die Resonanz
vom T*-Zustand angepasst und die zeitaufgeloste Spindynamik der Locher mittels
Kerr-Rotation, im externen Magnetfeld von B = 2T gemessen. Zur Bestimmung des
Elektron-g-Faktor-Tensors wird die Probe, bei gleicher Anregungsenergie (Ti:Saphir-
Laser), zusitzlich iiber der Barriere, mit einer Leistung von etwa 40 mW cm™~2 ange-

regt, um hiermit eine reine p-Dotierung zu gewéahrleisten.

In der Voigt-Geometrie zeigt das Signal der Lochspins fiir verschiedene Magnet-
feldwinkel ¢, nach der Initialisierung der Spinpolarisation, qualitativ den gleichen
Verlauf (&hnlich wie in Abbildung [5.4{b)). Im Laufe der Zeit dndert sich die Pha-
senentwicklung und damit die Prézessionsfrequenz fiir verschiedene Orientierungen

des Magnetfeldes. Demnach liegen g-Faktor-Variationen vor.

Durch das Variieren des Winkels 6 wird das Magnetfeld in der z-z-Ebene bei festem
Winkel ¢ = 0° rotiert. Das Drehen des Magnetfeldes aus der QW-Ebene fiithrt dazu,
dass die Amplitude des Kerr-Rotationssignals schwécher wird. Wenn das Feld in
Faraday-Geometrie orientiert ist, also senkrecht zur Ebene der QW, gleich der opti-
schen Achse, tritt keine Prézession der Spins mehr auf. Stattdessen wird ein reiner
exponentieller Abfall der Signalamplitude detektiert. Dieses Verhalten gleicht dem,
der in Abschnitt bereits fiir Locher in QDs vorgestellt wurde. Fiir Magnetfeld-
ausrichtungen in z-Richtung wird die Spinprézession zu schwach, um zuverléssige

Werte fiir die g-Faktoren zu erhalten. Dies geschieht iiblicherweise fiir Winkel 6 > 8°.
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Abbildung 5.11: Magnetfeldwinkelabhéngiger Elektron-g-Faktor in (a) z-y und (b) x-2-
Ebene. Die Linien sind Anpassungen der Daten mit der Formel (4.11)).

In diesem Fall werden die Daten soweit wie moglich gemessen und mit Hilfe von
Kurvenanpassungen nach Formel analysiert. Die fehlenden Loch-g-Faktoren
werden mittels der Formel bestimmt, woraus der g-Faktor-Tensor fiir Locher
resultiert. Abbildung [5.10(b) ist eine Konturdarstellung des Loch-g-Faktor-Tensors.
Der Loch-g-Faktor weist eine sehr starke Anisotropie auf, was durch die hantelfor-
mige Form verdeutlicht wird. Die Konturdarstellung des Elektron-g-Faktor-Tensors
in Abbildung [5.10(a) ist auf die gleiche Art und Weise, aus den Messungen mit zu-

sitzlicher Anregung, bestimmt worden. Der Elektron-g-Faktor ist nahezu isotrop.

Weitere Details werden anhand von Schnitten durch die Konturdarstellung, entlang
der jeweiligen Achsen, sichtbar. In Abbildung[5.11|(a) und [5.11{(b) sind die absoluten
Werte des g-Faktors der Elektronen, fiir die verschiedenen Ebenen dargestellt. Auf
eine Messung und Darstellung in der y-z-Ebene wird verzichtet, da der Elektron-g-
Faktor in der z-y-Ebene isotrop ist. Die Punkte in den Abbildungen sind g-Faktor-
Werte, die aus den Messungen ermittelt werden; die Kreise sind g-Faktor-Werte,
die aus Symmetriegriinden an den Hauptachsen gespiegelt werden. Die Skalierung
fiir den Elektron-g-Faktor wird so gewéhlt, dass die Abweichungen von der Isotro-
pie sichtbar sind. Die Darstellung zeigt keine Anisotropie innerhalb der QD-Ebene
(2-y) mit |ge,| = 1,18 £0,01 und |ge,| = 1,18 £ 0,01 auf. Demzufolge ist der Ani-
sotropiefaktor in dieser Ebene P. ., = 0%. In z-Richtung ergibt sich ein geringerer
Wert des Elektron-g-Faktors |g..| = 1,13 £ 0,02, was zu einem Anisotropiefaktor
von P, ,, = Py, = 2,2% fiir beide Ebenen fiihrt.
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Abbildung 5.12: Magnetfeldwinkelabhéngiger Loch-g-Faktor in (a) z-y-, (b) z-2- und
(c) y-2-Ebene. Die Linien sind Anpassungen der Daten mit der Formel (4.11)).

Die detaillierte Betrachtung des Loch-g-Faktors ist in Abbildung dargestellt.
Fir das Loch wurde die Skala ebenfalls angepasst, um die Anisotropie zu erkennen:
Denn fiir die Hauptachsen ergibt sich aus |gy .| = 0,06+0,01 und |gy | = 0,08+0, 01
ein Anisotropiefaktor von B, ,, = —14,3%. In z-Richtung betrégt der g,-Faktor et-
wa |gn,.| & 1,84+0,2, was einen Anisotropiefaktor von A, ., = —93,5 % ausmacht. Die
starke Anisotropie in dieser Ebene wird in Abbildung [5.12(b) verdeutlicht. Der gj-
Faktor dndert sich innerhalb von wenigen Grad (Anderung der Magnetfeldrichtung),
um einen Faktor 4 — 5. Unter Beriicksichtigung der Fehler und der sehr starken Ani-
sotropie in z-Richtung kann der Loch-g-Faktor, innerhalb der z-y-Ebene, als relativ
isotrop bezeichnet werden. Die Werte der Elektron- und Loch-g-Faktoren, mit den
dazugehorigen Anisotropiefaktoren, sind zum Vergleich in Tabelle zZusammenge-

fasst.

Das isotrope Verhalten des Elektron-g-Faktors in der x-y-Ebene, war aufgrund sei-
ner s-artigen Bloch-Funktion zu erwarten |4]. Die geringe Anisotropie in der z-z-
bzw. y-z-Ebene kann durch geringe mechanische Verspannung innerhalb der Struk-

tur und/oder durch die Inhomogenitéiten an den Grenzschichten entstehen [98,101].
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H |g$| |gy| |gz| ‘ PCEy Prz Pyz
Elektron || 1,18 1,18 1,13 0% 2.2% 2.2%
Loch 0,06 0,08 1,80 | —143% —-93,5% —-91,5%

Tabelle 5.1: Elektron- und Loch-g-Faktoren mit den dazugehorigen Anisotropiefaktoren
der QW-Probe.

Diese Anisotropie zeigt ein dhnliches Verhalten auf, wie die in Abschnitt [2.4] vorge-
stellte Anisotropie fir GaAs-QWs [21]: Denn fiir beide Anisotropien gilt g, ,, > g..

Das der Loch-g-Faktor in der z-y-Ebene von 0 abweicht, kann von verschiedenen
Aspekten abhéngen [51]: Die Anisotropie kann durch den Parameter des Kohn-
Luttinger- (oder Bir-Pikus-) Hamiltonoperator beschrieben werden. Der Loch-g-
Faktor hangt zudem von der Verteilung der Wellenfunktion des Schwerlochs im Ma-
terial der Barriere und von der Spin-Bahn-Aufspaltung ab. Dartiber hinaus entsteht,
durch geringe mechanische Verspannung innerhalb der Struktur, eine Mischung der
Schwer- und Leichtlécher. Unter Berticksichtigung der Fehler des Loch-g-Faktors ist
der Anisotropiefaktor in der z-y-Ebene im besten Fall P, ,, = P.,. < 1%, woraus
sich schlussfolgern lédsst, dass der Elektron-g-Faktor so gut wie keine Anisotropie
aufweist. Der g-Faktor in z-Richtung ist von der QW-Breite abhéngig und kann
einen Wert von |gn| ~ 2 annehmen. Dieses Verhalten wurde bereits in verschiede-
nen QWs nachgewiesen [52,53,/112], was den Wert von |gp .| ~ 1,8 £ 0,2 als einen

realistischen Anpassungswert bestétigt.



6 Zusammenfassung

Die in dieser Arbeit untersuchten Elektron- bzw. Lochspinkohirenzen sowie die da-
zugehorigen Elektron- bzw. Loch-g-Faktoren in Halbleiter-Quantenstrukturen zei-
gen auf, dass es viele unterschiedliche Moglichkeiten gibt Spintronik-Bauelemente

zu realisieren.

Die Untersuchung der Elektron-g-Faktor-Dispersion hat ergeben, dass die Zusam-
mensetzung und die Grofle der QDs einen Einfluss auf den Elektron-g-Faktor haben.
Jedoch wird der Elektron-g-Faktor im Wesentlichen von der Grofle der Bandliicke be-
stimmt, wiahrend die Spinkohérenzzeit von der Homogenitéit der QDs abhéngt. Diese
wird dabei stark von der Durchfiihrung des Ausheilungsprozesses und der Qualitét
des Wachstumsprozesses beeinflusst. Die beobachtete Abhéangigkeit des Elektron-g-
Faktors von der optischen Ubergangsenergie suggeriert eine universelle Abhingig-

keit, die fiir weitere QDs tiberpriift werden sollte.

Hingegen fithrt Inhomogenitat der QDs dazu, dass Spinkoharenz durch nichtreso-
nante optische Anregung erzeugt werden kann, indem zwei QD-Subensembles mit
ein- und derselben Energie angeregt werden; das Eine wird tiber den s-Schalen-
Singulett-Zustand, das Andere iiber den p-Schalen-Singulett- bzw. Triplett-Zustand
erzeugt. Im zweiten Fall relaxieren die Spins innerhalb von etwa 20 — 30 ps von den
hoherenergetischen Zusténden in den s-Schalen-Singulett-Zustand. Eine solche Me-
thode, zur Erzeugung von Spinkohérenz in zwei Subensembles, konnte verwendet
werden, um zwei Quanten-Bits mit ein- und derselben Anregungsenergie zu initia-
lisieren. Diese konnten dann als Logikgatter benutzt werden, vorausgesetzt es gibt

eine Wechselwirkung zwischen den Ensembles, wie in Ref. [88] aufgefithrt wird.

Die verschiedenen Elektron-g-Faktoren in den QDs fithren zum Mode-Locking-Effekt,
der durch Kernfokussierung verstarkt wird. Die Kernfokussierung hat zwar den Vor-
teil, dass die Signalamplitude grofler wird, zugleich aber den Nachteil, dass ,,schnelle

Kontrolle® der Elektronenspins, z.B. durch einen weiteren Laser-Puls nicht moglich

79
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ist. Dies lasst sich dadurch begriinden, dass die Kerne, im Vergleich zu den Elek-
tronen, sehr langsam relaxieren und somit die Elektronen beeinflussen. Durch die
nichtresonante optische Erzeugung von Mode-Locking kann der Kernfokussierungs-

effekt umgangen werden, um ,schnelle* Spintronik-Bauelemente zu realisieren.

Die Anisotropie der Elektron- und Loch-g-Faktoren in QDs kdnnte ebenfalls fiir die
Realisierung von Spintronik-Bauelementen interessant sein. In diesem Fall sollte sie
fiir die Elektronen entweder reduziert werden, um nicht als Storfaktor zu fungieren,
oder im Gegenteil erh6ht werden, um eine bessere Unterscheidung der Signale zu
gewahrleisten. In beiden Fallen kann der g-Faktor nur iiber den Ausheilungsprozess
und/oder den Wachstumsprozess beeinflusst werden, indem die GroBe und die Form
variiert werden. Der Loch-g-Faktor in der QD-Ebene hiangt dabei entscheidend von
der Form des QD ab.

Neben den Quantenpunkten wurde innerhalb dieser Arbeit auch Quantenschichten
néher untersucht. In diesem Kontext wurde die Erzeugung von Elektron- und Loch-
spinkohérenz aufgezeigt. Dabei gibt es verschiedene Moglichkeiten den Ladungszu-
stand vollstandig zu verdndern; einerseits mit zusétzlicher Anregung iiber der Barrie-
re, andererseits durch Variation der Anregungsenergie und -leistung des Ti:Saphir-
Lasers. Zusatzlich ist es moglich eine Koexistenz von Elektron- und Lochspinkohé-

renz zu erzeugen.

Die Untersuchung der Elektron- und Loch-g-Faktor-Anisotropie in der QW ergab,
dass der Elektron-g-Faktor in allen Ebenen nahezu isotrop ist. Im Vergleich dazu,
weist der Loch-g-Faktor lediglich in der z-y-Ebene ein isotropes Verhalten auf, wiah-
rend sich in der x-z- bzw. y-z-Ebene ein Anisotropiefaktor von tiber 90% ergibt.
In der z-Richtung hiangt der Loch-g-Faktor von der Breite der QW ab. Mit einer
systematischen Studie der g-Faktor-Anisotropie flir verschieden hohe QDs koénnte
zukiinftig iiberpriift werden, ob die gleiche Abhéngigkeit fiir QDs wie fir QWs gilt.
Die QW bietet gegeniiber dem QD den Vorteil von einem nahezu isotropen Elektron-
g-Faktor. Der Nachteil ist jedoch, dass die Elektronen nicht so stark lokalisiert sind,

was wiederum die Kontrolle dieser erschwert.

Die Ergebnisse dieser Arbeit bestéitigen das weitere Studien sowohl experimentell, als
auch theoretisch notwendig sind, um ein umfassendes Verstédndnis der Spinkohérenz
sowie der g-Faktoren zu erhalten und somit Spintronik-Bauelemente zukiinftig zu

realisieren.
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