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Darstellung der Forschungsaktivititen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden experimentelle Anordnungen zur Messung des Vier-Wellen-
Misch-Signals sowie der zeitaufgelosten Reflektivitdt von Halbleitern und Halbleiter-Hete-
rostrukturen im fs-Bereich aufgebaut.

Vier-Wellen-Mischen

Es wurden Vier-Wellen-Misch-Signale an GaAs und LT-GaAs-Proben gemessen um damit
die Empfindlichkeit des Experiments zu charakterisieren und zu optimieren. Zur Zeit wer-
den erste Messungen an einer GaAs-basierten Microcavity durchgefiihrt. Diese Halbleiter-
Heterostrukturen entsprechen Fabry-Perot-Resonatoren auf nm-Skala, und sind zum einen
von fundamentalem Interesse zum Verstidndnis der Licht-Materie-Wechselwirkung, anderer-
seits jedoch auch von technologischem Interesse zur Entwicklung von Halbleiterlasern mit
extrem niedriger Laserschwelle und hoher Kontrolle der Emissionswellenléinge. Spezielle Auf-
merksamkeit gebiihrt bei der Untersuchung dieser Strukturen dem kohérenten Energietrans-
fer zwischen den elektronischen und photonischen Subsystemen im starken Kopplungsregime.
Dabei soll im vorliegenden Experiment — wie weiter unten beschrieben — die nichtlinea-
re Polarisation zur Unterscheidung dieser gekoppelten Elektron-Photon-Zustédnde von rein
elektronischen Multi-Level-Systemen genutzt werden.

Das Prinzip dieser nichtlinear-optischen Methode beruht darauf, dal zwei (oder mehr)
zeitlich zueinander verzogerte Laserpulse vergleichbarer (hoher) Intensitdt auf die Probe
auftreffen. Diese Lichtwellen induzieren in der Probe eine makroskopische Polarisation mit
nichtlinearem Anteil, die nun ihrerseits wieder zur Erzeugung einer neuen Lichtwelle, des
Vier-Wellen-Misch-Signals fiihrt. Die Richtung dieser Lichtwelle unterscheidet sich in der
Regel von denen der einfallenden Strahlen, so dafy diese Technik weitgehend untergrundfrei
ist.

Das zeitliche Verhalten der nichtlinearen Polarisation kann sich von dem des linearen Po-
larisationsanteils drastisch unterscheiden, so dafy diese Methode hiufig eine Unterscheidung
zugrundeliegender physikalischer Prozesse erlaubt, die mit linearen optischen Methoden nicht
moglich ist. Zum Beispiel ist das Zeitverhalten der linearen Polarisation eines gekoppelten
3-Level-Systems von einem ungekoppelten 2x2-Level-Systems nicht zu unterscheiden, das der
nichtlinearen Polarisation jedoch sehr wohl (s. M. Koch, Festkorperprobleme/Advances in
Solid State Physics, Vol. 37, Seiten 169 ff, 1998).

Zeitaufgeloste Reflektivititsmessungen

Es wurden Messungen zur Ladungstriger-Lebensdauer an Low-Temperature-Grown Galli-
um-Arsenid (LT-GaAs) und an high-quality GaAs durchgefiihrt. Als LT-GaAs bezeichnet
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man GaAs, das bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen von etwa 200°-300° C in der
MBE aufgewachsen wurde. Diese Materialien zeichnen sich durch kurze Rekombinations-
zeiten und hohe Beweglichkeit der Ladungstriger aus und sind daher u.a. von Interesse als
THz-Emitter. Die untersuchten LT-GaAs-Proben stammen aus dem Institut fiir Angewandte
Physik der Universitit Hamburg und vom Institute of Industrial Sciences der Tokyo Uni-
versity, Japan. Die Wachstumstemperatur des LT-GaAs wurde zwischen 175 °C und 250 °C
variert. Die aus den gemessenen Reflektionstransienten bestimmten Ladungstrigerlebens-
dauern entsprechen den bisher aus der Literatur bekannten Werten (siehe z.B. Gupta et al.,
[EEE Journal of Quantum Electronics, Vol. 28, No. 10, 1992, Seiten 2464 ff) und dokumen-
tieren damit die Qualitdt des Materials. Im Mittelpunkt der Experimente steht jetzt die
bisher wenig untersuchte Temperaturabhéngigkeit der Ladungstrigerlebensdauer, mit dem
Ziel ein besseres Verstédndnis des Rekombinationsmechanismus zu erreichen.

Das Prinzip der Memethode ist die Bestrahlung und dadurch Anregung der Probe (z.
B. durch die Erzeugung freier Ladungstriiger) durch einen intensiven Pumpstrahl, und die
Detektion seiner Reflektivitdt durch einen wesentlich schwécheren Probestrahl. Das reflek-
tierte Signal ist abhéngig von der zeitlichen Verzogerung zwischen Pump- und Probestrahl,
da sich das Reflektionsvermogen der Probe entsprechend der charakteristischen Lebensdauer
der betreffenden Anregung #ndert.

Als Lichtquelle dient fiir beide Experimente ein Ti:Saphir Laser, gepumpt durch einen
Festkorperlaser (Spectra Physics). Dieses System liefert sech?-Pulse mit einer Dauer von 50-
150 fs (volle Halbwertsbreite) und einer Repetitionsrate von 82 MHz. Die spektrale Band-
breite Av reicht von 2 bis 6 THz (volle Halbwertsbreite), mit einer verstimmbaren zentralen
Frequenz vy = 350-410 THz (AA=5-15 nm mit \g=720-850 nm).

Um die aktuelle Laserpulsdauer zu bestimmen wurde auflerdem ein Autokorrelator ge-
baut, basierend auf der Zwei-Photonen-Absorption in einer GaAsP-Diode. Mit diesem Au-
tokorrelator konnen sowohl Intensitéts-Autokorrelationen als auch interferometrische Auto-
korrelationen gemessen werden.

Die beiden Pulse werden durch einen Strahlteiler im Laserstrahl erzeugt, von denen einer
durch eine variable, motorisierte Verzogerungsstrecke (Auflosung < 0.1 pm, bzw. < 0.7 fs)
die Probe zu dem gewéhlten, in Bezug auf den ersten Strahl verzogerten, Zeitpunkt erreicht.

Der Nachweis und die Verstirkung des Signals erfolgt iiber Photodioden in Lock-In-
Technik mit Hilfe eines optischen Choppers.

Die Temperatur der zu untersuchenden Probe kann in einem He-Durchflulkryostat von
Raumtemperatur bis auf einige Kelvin variiert werden.

Zusammenarbeit mit anderen Mitgliedern des Graduiertenkollegs

e David Endler stellt die zu untersuchenden Microcavities her.

e Gemeinsam mit Mazim Khazan erfolgt die Betreuung und Pflege des Labors zur
Femtosekunden-Spektroskopie.

e Dr. Lucia Rolf fiihrte im Rahmen ihrer Promotion Reflexionsmessungen und Raman-
Spektroskopie an den Microcavities durch.

e Dr. Christian Schiiller ist Diskussionspartner fiir spektroskopische Untersuchungen
von Halbleitern mit der Vier-Wellen-Misch-Methode.



o Dr. Ingrid Wilke ist Diskussionspartnerin fiir spektroskopische Untersuchungen von
Halbleitern mit den Methoden Vier-Wellen-Mischen und Zeitaufgeloste Reflektivitéts-
messungen.

Ausblick

Der néichste Schritt zur Verbesserung des experimentellen Aufbaus ist der Einsatz einer zwei-
ten Verzdgerungsstrecke, um damit das Signal mit einem dritten Strahl zeitlich abzutasten
(zeitaufgelostes Vier-Wellen-Mischen).
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