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Darstellung der Forschungsaktivititen

Zielsetzung dieses Projektes war es, mit Hilfe von selbstkonsistenten Verfahren die Grundzu-
standsenergien und die dynamischen Anregungen von niedrigdimensionalen Elektronensyste-
men, wie Quantum Wells, Quantendrihten und Quantenpunkten zu berechnen. In der zwei-
ten Forderungsperiode des Graduiertenkollegs sollten insbesondere anhand der akustischen
Magnetoplasmonen von doppellagigen Quantendridhten und —punkten innere Anregungen
niederdimensionaler Elektronengase studiert werden. Hierzu sollten in einem ersten Schritt
selbstkonsistente Hartree— und Hartree-Fock Grundzustandsrechnungen durchgefiihrt wer-
den. Aufbauend darauf sollten mit Hilfe der Random-Phase Approximation (RPA) die elek-
tronischen Anregungen bestimmt werden. In vollkommen symmetrischen Systemen kénnen
akustische Moden mit Ferninfrarot (FIR)-Strahlung ohne eine Komponente des elektrischen
Feldes in Wachstumsrichtung nicht angeregt werden. Es sollte untersucht werden, wie durch
gezieltes Einbringen einer Asymmetrie in den Ladungsdichten oder den Potentialformen der
beiden Schichten die Frequenz und die Anregungsstirke der akustischen Mode beeinfluf3t wer-
den kann. Ein weiterer wichtiger Parameter ist der Abstand der beiden Lagen. Im Fall sehr
kleiner Abstidnde, etwa 5 nm und kleiner, kommt es zur Ausbildung symmetrischer und an-
tisymmetrischer Zusténde beziiglich der vertikalen Richtung. Diese Zustinde sind durch die
Energiedifferenz Agag getrennt. Der Einflufl dieses symmetrisch—antisymmetrischen Gaps auf
die Absorption sollte untersucht werden. Weiter sollten die Raman-Anregungen von Quan-
tenpunkten und hierbei insbesondere der Anregungsmechanismus und der Charakter der
Einteilchenanregungen (SPE’s) studiert werden.

Die in Zusammenarbeit mit diesem Projekt erstellten Verdffentlichungen sind in den
Zitaten [1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20] dargestellt.
Fiir dieses Theorie—Projekt erwies sich die enge Einbindung in die experimentelle Forschungs-
gruppe Halbleiterphysik, die einen direkten Vergleich der Resulte mit den Experimenten
ermoglicht, als sehr vorteilhaft. In Zusammenarbeit mit den in der Gruppe vorhandenen
Raman— und Ferninfrarot—Aktivitdten, die von Dr. C. Schiiller bzw. Dr. T. Kurth betreut
wurden, entstanden zahlreiche gemeinsame Publikationen. Auch mit den Arbeitsgruppen von
Herrn Hansen [6] und Herrn Wiesendanger [19] am Institut fiir Angewandte Physik, mit der
Arbeitsgruppe von Herrn Kramer am I. Theoretischen Institut sowie mit der Arbeitsgrup-
pe von Herrn Kotthaus [5] an der LMU Miinchen entstanden gemeinsame Publikationen.
Weiterhin zeigte die sehr intensive Zusammenarbeit mit Dr. Vidar Gudmundsson von der
University of Iceland sehr gute Erfolge. Herr Gudmundsson hielt sich im Rahmen des Gradu-
iertenkollgs ,, Physik nanostrukturierter Festkérper® im Sommer 1996, 1997 und 1998 jeweils
fiir etwa 6 Wochen in Hamburg auf. In dieser Zeit und wihrend meiner Besuche in Reykjavik
entstanden gemeinsame Veroffentlichungen.



Plasmonen in einlagigen Quantendrihten

Die Arbeiten konzentrierten sich zunéchst auf die Frage, inwieweit die Einschriankungen des
verallgemeinerten Kohn’schen Theorems gebrochen und innere Anregungen, die wichtige
Informationen iiber die Elektron-Elektron Wechselwirkung liefern, studiert werden kdnnen.
Hierzu wurden zunichst selbstkonsistente Rechnungen an einlagigen Quantendréhten durch-
gefiihrt. Dabei gelang es den Modencharakter der experimentell bekannten Bernstein-Moden
anhand der induzierten Dichteoszillationen zu kldren. Weiterhin wurde das Anticrossing—
Verhalten von hoheren Magnetoplasmonen mit Harmonischen der Zyklotronresonanz w,. er-
klart. Der Vergleich mit dem Experiment zeigte auch, dafl es zum Versténdnis von Spindich-
teanregungen (SDE), im Gegensatz zu den Plasmonen, essentiell ist, die endliche Ausdeh-
nung des Elektronengases in Wachstumsrichtung zu beriicksichtigen. Diese Arbeiten werden
ausfiihrlich in den Referenzen [1, 2, 3, 4, 6, 10, 11, 12, 14, 15] beschrieben.

Plasmonen in doppellagigen Quantendrihten

Ein Schwerpunkt der Arbeit in der zweiten Forderungsperiode lag auf der Untersuchung
von lateral und vertikal gekoppelten Quantendriahten. Doppellagige Elektronensysteme ha-
ben neben den optischen Plasmonen, bei denen die beiden Systeme in Phase schwingen,
auch akustische Moden. Dieses sind Anregungen, die einer Antiphase—-Bewegung der Elek-
tronengase entsprechen. Thre Energie und Oszillatorstérke héingen empfindlich vom Abstand
der Lagen und dem Unterschied der Einschlufipotentiale in den beiden Drihten ab. Die
Magnetfelddispersion der akustischen Mode zeigt interessante Oszillationen, die direkt das
Abschirmungsverhalten des Elektronengases widerspiegeln. Diese Arbeiten werden ausfiihr-
lich in den Referenzen [8, 17] beschrieben.

Plasmonen in doppellagigen Quantendrihten mit Tunneln

In zweilagigen Systemen die zusétzlich durch quantenmechanisches Tunneln miteinander ge-
koppelt sind, konnen im Magnetfeld eine Reihe interessanter, wechselwirkungsinduzierter
Grundzustidnde beobachtet werden. Im Rahmen dieses Projektes wurden Ladungsdichtewel-
len und phasenkohirente Zustinde beim Fiillfaktor » = 1 studiert. Diese Arbeiten werden
ausfiihrlich in den Referenzen [8, 17] beschrieben.

Ladungsdichte-, Spindichte- und Einteilchenanregungen in der
Ramanspektroskopie

Der Streumechanismus von sogenannten Einteilchenanregungen (SPE’s) im Raman-Spek-
trum von niederdimensionalen Elektronensystemen ist ein seit iiber 20 Jahren kontrovers
diskutiertes Problem. Am Beispiel von Quantenpunkten wurde der resonante Streuquer-
schnitt unter Beriicksichtigung von Valenzbandzustinden berechnet. Es wurde gezeigt, daf§
es sich bei den SPE’s um Ladungsdichte- bzw. Spindichteanregungen mit kleinen kollektiven
Verschiebungen handelt. Hierzu wurden Rechnungen sowohl im Rahmen der lokalen Dich-
tendherung (LDA), als auch, fiir den Fall von Quantenpunkten mit nur sechs Elektronen, im
Rahmen einer exakten Diagonalisierung durchgefiihrt. Diese Arbeiten werden ausfiihrlich in
den Referenzen [9, 10, 13, 18, 20] beschrieben.
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Zusammenarbeit mit anderen Mitgliedern des Graduiertenkollegs

e Lucia Rolf (FG Halbleiterphysik):

Die Rechnungen beschreiben unmittelbar die Messungen, die von der Raman-Gruppe an nie-
derdimensionalen Elektronensystemen durchgefiihrt werden. Hieraus resultierte eine Vielzahl
von gemeinsamen Publikationen.

e Silke Bargstiadt-Franke (FG Halbleiterphysik):

Prapariert und optimiert die Proben, an denen die Raman- und FIR-Messungen durchgefiihrt
werden.

e Dieter Schmerek (FG Halbleiterphysik):

In diesem Projekt wurden Kapazititsmessungen an Quantendrihten auf der Basis von
MISFET Strukturen durchgefiihrt. Diese wurden mit Kapazitdtsdaten verglichen, die aus
einer selbstkonsistenten Bandstrukturrechnung erhalten wurden.

e R. Dombrowski und Chr. Wittneven

In dem von den Kollegiaten R. Dombrowski und Chr. Wittneven aufgebauten Kryo-
Rastermikroskop wurden sehr viel beachtete Tunnelspektren an InAs-Oberflichen aufge-
nommen. Zu deren Interpretation gab es eine rege Zusammenarbeit mit mir. Die Ergebnisse
wurden in [19] publiziert.

Ausblick

Die hier beschriebenen Arbeiten wurde in enger Zusammenarbeit mit dem DFG-Projekt
He 1938/6 durchgefiihrt. Dieses Projekt hat sich als sehr erfolgreich erwiesen. Es gingen
iiber 20 Originalpublikationen aus diesem Projekt sowie zahlreiche Konferenzbeitrige und
Vortriage hervor. Das DFG-Projekt wurde im Juni 1999 abgeschlossen. Dieses Arbeitsgebiet,
die Berechnung des Grundzustands und der dynamischen FIR und Ramananregungen in
niederdimensionalen Elektronensystemen ist nach wie vor von hochster Aktualitéit. Es soll
in der Zukunft im Rahmen des Graduiertenkollegs insbesondere durch die Zusammenarbeit
mit Herrn Gudmundsson in Reykjavik und den Arbeitsgruppen von Frau Pfannkuche und
Herrn Kramer fortgesetzt werden.
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Eigene Vortrige im Rahmen des Graduiertenkollegs

e . Optische Anregungen in niederdimensionalen Elektronengasen*
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in Timmendorfer Strand, Januar 1997
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e ,GaAs-Aspekte eines Halbleiters“
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,Physik nanostrukturierter Festkorper*
in St. Peter-Ording, Januar 1998
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o  Few-Electron Quantum Dots“
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,Physik nanostrukturierter Festkorper*
in Niderkleveez, Mai 1999
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