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Zusammenfassung

Verschiedene Konzepte zur Realisierung einer geeigneten Umgebung für Licht-
Materie-Wechselwirkung konkurrieren um Anerkennung und eine ständige Optimie-
rung der Systemparameter findet statt. Das Konzept von Mikrotürmchen scheint
prädestiniert, da es viele anwendungsfreundliche Eigenschaften in sich vereint. Al-
lerdings stellt die drastische Abnahme des Q Faktors für kleiner werdende Durch-
messer d einen wesentlichen Limitierungsfaktor dieser Strukturen dar. Für viele An-
wendungen resultiert daraus ein Kompromiss aus hohem Q Faktor und kleinem
Modenvolumen der Strukturen, wodurch das volle Potential des Resonatorsystems
nicht ausgeschöpft werden kann. Ziel dieser Arbeit war es, die drastische Abnah-
me des Q Faktors von Mikrotürmchen mit Durchmessern um 1µm aufzuheben und
dadurch Resonatoren mit d ≤ 1µm für ausgeprägte Licht-Materie-Wechselwirkung
herzustellen.
Dazu wurde erstmalig beabsichtigt eine Modenanpassung in Mikrotürmchen vor-
genommen. Mittels Molekularstrahlepitaxie konnte eine Übergangsregion, beste-
hend aus drei Segmenten, in diese Strukturen implementiert und so ein adiaba-
tischer Modenübergang zwischen der aktiven Mittelschicht und den Spiegelberei-
chen vorgenommen werden. Der positive Einfluss dadurch ergab sich in einer si-
gnifikanten Verbesserung des gemessenen Q Faktors für Durchmesser unter 1µm.
Für d = 0.85µm konnte ein Q Faktor von 14 400 bestimmt werden. Dies stellt da-
mit den höchsten je gemessenen Wert für Mikrotürmchen im Submikrometerbereich
dar. Dadurch wird ein Bereich mit Modenvolumina < 3

(
λ
n

)3
erschlossen und ausge-

prägte Wechselwirkungseffekte im Mikrotürmchensystem sind zu erwarten. Starke
Quantenpunkt-Licht-Kopplung konnte in diesen Strukturen nachgewiesen werden.
Die höchste Vakuum-Rabiaufspaltung betrug 85µeV und die Visibilität wurde zu
0.41 bestimmt. Im Zuge der weiteren Optimierung der Systemparameter für die star-
ke Kopplung wurde ein ex-situ Ausheilschritt auf die verwendete Quantenpunktsorte
angewendet. In magnetooptischen Untersuchungen konnte damit eine Verdopplung
der mittleren Oszillatorstärke auf einen Wert von 12 abgeschätzt werden.
Weiter konnte in adiabatischen Mikrotürmchen über einen großen Durchmesser-
bereich von 2.25 bis 0.95µm eindeutiger Laserbetrieb des Quantenpunktensembles
nachgewiesen werden. Dabei konnte eine kontinuierliche Reduzierung der Laser-
schwelle von über zwei Größenordnungen für kleiner werdende Durchmesser beob-
achtet werden. Für Durchmesser ≤ 1.6µm betrug der β-Faktor der Mikrolaser in
etwa 0.5. Sie zeigten damit beinahe schwellenloses Verhalten.
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Zuletzt wurde der elektrische Betrieb von adiabatischen Mikrotürmchen gezeigt. Da-
für wurde eine dotierte Struktur mit adiabatischem Design hergestellt. Im Vergleich
zur undotierten Struktur fielen die gemessenen Q Faktoren in etwa um 5 000 ge-
ringer aus. Die spektralen Eigenschaften sowohl des Resonators als auch einzelner
Quantenpunktlinien zeigten vernachlässigbare Abhängigkeit der Anregungsart (op-
tisch oder elektrisch) und zeugen von einem erfolgreichen Konzept zum elektrischen
Betrieb der Bauteile. Zeitaufgelöste Messungen erlaubten die Beobachtung von in-
teressanten Dynamiken der Rekombination von Ladungsträgern in den Proben. Als
Ursache dafür wurde ein hohes intrinsisches Feld, welches auf Grund des Designs
der Schichtstruktur entsteht, identifiziert. Weiter zeigte sich, dass sich das interne
Feld durch Anregungsart und extern angelegte Spannungen manipulieren lässt.
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Summary

Various concepts for the realization of a proper environment for interaction of light
and matter compete for recognition and a continous optimizing process takes place.
The concept of micropillars seems to be predestinated as it unifies many helpful
properties for daily use applications. To this day the drastic decrease of the Q factor
for smaller diameters d has been a fundamental reason for the limitation of these
structures. For many applications a trade-off between high Q factor and small mode
volume has been neccessary, so that the full potential of the resonator system has
not been exploited totally. The objective of this work was to compensate for the
drastic decrease of the Q factor of micropillars with diameters around 1µm and to
fabricate resonators with d ≤ 1µm for pronounced interaction of light and matter.
For this purpose for the first time an intended mode engineering has been exploited in
micropillars. By means of molecular beam epitaxy an intersection region, consisting
of three segments, has been implemented in these structures and so an adiabatic
transition of the mode between the active midsection and the mirrorparts has been
achieved. The positive influence has been proven by a significant improvement of the
measured Q factor for diameters below 1µm. For d = 0.85µm a Q factor of 14 400
has been detected. This is the highest Q factor ever measured for microilllars in the
submicron regime. By that a regime with mode volumes < 3

(
λ
n

)3
gets accessible and

pronounced effects of interaction in the system of micropillars are expected. In these
structures strong quantum dot - light coupling has been shown. The largest vacuum-
Rabisplitting has been 85µeV and the visibility has been determined to 0.41. In the
course of further optimization of the system parameters for the regime of strong
coupling an ex-situ annealing step has been adopted to the used type of quantum
dots. Magnetooptical analysis has shown a doubling of the oscillator strength and
allowed an estimation for the value to 12.
Furthermore in adiabatic micropillars, over a vast diameter range from 2.25 to
0.95µm, clear evidence for lasing of the quantum dot ensemble has been shown.
Simultanously a continous decrease of the lasing threshold by more than two orders
of magnitude for small diameters has been observed. For diameters ≤ 1.6µm the
β-factor of the microlasers has been determined to be around 0.5. Therefore they
showed almost thresholdless behavior.
Finally electrical operation of adiabatic micropillars has been shown. For that a do-
ped structure with the adiabatic design has been fabricated. In comparison with the
undoped structure the measured Q factors drop to values around 5 000. The spectral
properties of both the resonator and single quantum dot lines have shown negligible
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dependence on the form of excitation (optical or electrical), indicating that a suc-
cessful concept for the electrical excitation of the devices has been established. Time
resolved measurments have allowed to observe interesting dynamics of the recom-
bination of charge carriers. We have identified the large intrinsic field, which arises
because of the design of the layer structure, being the origin for this. Furthermore
we have shown, that the internal field can be manipulated by the excitation scheme
and the external applied voltage.
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1 Einführung
Durch die Kopplung eines Quantenemitters an das Lichtfeld eines optischen Re-
sonators können fundamentale Untersuchungen zur Licht-Materie-Wechselwirkung
vorgenommen und Dynamiken des Systems manipuliert werden. Dieser spannende
Teilbereich der modernen Physik wird mit cQED (englisches Akronym für: “cavity
quantum electrodynamics”) bezeichnet. Obwohl das Themenfeld auf Überlegungen
von Albert Einstein zur Quantennatur des Lichts zu Beginn des letzten Jahrhun-
derts zurückgeführt werden kann [Ein05], gelang der Durchbruch erst in den 90er
Jahren mit der experimentellen Beobachtung von Wechselwirkungseffekten zwischen
Atomstrahlen und dem Lichtfeld eines Resonators [RTB+91, CAO+96, BSKM+96].
Schließlich konnte mit den Verfahren der Laserkühlung und Trapping (englische Be-
zeichnung für: “Einsperren”) ein einzelnes Atom oder Ion im Zentrum des Resona-
tors lokalisiert werden und erlaubte unter anderem die deterministische Erzeugung
von Einzelphotonen [KHR02], den Nachweis eines Einzelatom-Lasers [MBB+03] und
die Beobachtung der starken Licht-Materie-Wechselwirkung mit einem einzelnen
Atom [BMB+04]. Welche Relevanz zum Beispiel dem verschränkten Quantensys-
tem aus Atom und Photon, eine mögliche Realisierung eines sogenannten Quantum
Bits (Akronym:QBit), zugeschrieben wird, wird aus der Nobelpreisverleihung im
Bereich Physik aus dem Jahre 2012 offensichtlich: Serge Haroche und David Wine-
land wurden dabei für ihre Forschungsergebnisse auf diesem Gebiet ausgezeichnet.
Sie entwickelten unabhängig voneinander ein Verfahren zur Messung des Zustandes
eines QBits, ohne dabei den Zustand zu zerstören [NRO+99, BW08]. Dies stellt eine
Schlüsselkomponente in der Entwicklung zum Quantencomputer hin dar [KMW02b].
Allerdings finden auf Grund der komplexen Experimentalplattform solche Atom-
Kavität-Koppelsysteme lediglich im Labor Anwendung und sind ausschließlich im
Bereich der Grundlagenforschung anzusiedeln. Eine Überführung ins alltägliche Le-
ben gilt als ausgeschlossen.
Mit dem Fortschritt epitaktischer Abscheidetechniken zur Herstellung von III-V Ver-
bindungshalbleitern können InAs/GaAs Quantenpunkte mit exzellenten optischen
Eigenschaften hergestellt werden [MGI+94]. Sie besitzen diskrete Energieniveaus und
werden daher als “künstliche Atome” bezeichnet. Zusammen mit ausgefeilten Pro-
zessierungsverfahren können Quantenpunkte in halbleiterbasierte Mikroresonatoren
hoher Güte und kleinem Modenvolumen eingebracht werden [Vah03]. Dadurch stel-
len diese Systeme eine attraktive Alternative zu Atom-Kavität-Systemen dar und
ebnen denWeg zur kommerziellen Nutzung. Von den zahlreichen Konzepten zur Rea-
lisierung von Mikroresonatoren heben sich Mikrotürmchen ab, da sie viele anwen-
dungsfreundliche Eigenschaften in sich vereinen: Sie können auf Grund ihrer Form
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Kapitel 1 Einführung

mit wenig Aufwand elektrisch kontaktiert werden [BRK+08]. Sie zeigen eine hohe
Auskoppeleffizienz der intern generierten Photonen [GMdVA+13]. Ausgekoppeltes
Licht kann auf Grund des gaussförmigen Strahlprofils effizient in optische Elemente
gekoppelt werden [PSV+02]. Zudem existiert ein optimiertes Prozessierungsverfah-
ren, so dass Güten bis zu 260 000 hergestellt werden können [SGF+ed]. Auf dieser
Basis konnten unter anderem innovative optoelektronische Bauteile wie Mikrolaser
[Rei06, RHK+08], hocheffiziente Einzelphotonenquellen [PSV+02, HSL+10], Quellen
zur Erzeugung von ununterscheidbaren Photonen [SFV+02] und von verschränk-
ten Photonenpaaren [DSB+10] entwickelt werden. Außerdem konnte in diesem
Resonatorsystem starke Quantenpunkt-Licht-Wechselwirkung nachgewiesen werden
[RSL+04, KMR+10].
Die oben genannten Bauteile haben einen Durchmesser um die 2µm. In diesem Re-
gime sind in der Regel cQED-Effekte für Mikrotürmchen mit herkömmlichem Design
am ausgeprägtesten zu erwarten [RGK+09]. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass
die Güte von Mikrotürmchen für kleiner werdende Durchmesser stark abnimmt und
somit häufig ein Kompromiss zwischen hoher Güte und kleinem Modenvolumen ein-
gegangen werden muss. Ziel dieser Arbeit war es, die drastische Abnahme der Güte
von Mikrotürmchen mit kleinem Durchmesser aufzuheben und dadurch den Submi-
krometerbereich samt seines kleinen Modenvolumens als interessanten Bereich für
ausgeprägte cQED Experimente zu erschließen. In dieser Arbeit wurde ausschließ-
lich das Konzept einer Verbesserung der Modenanpassung verfolgt und erstmalig
ein adiabatischer Übergangsbereich in Mikrotürmchen implementiert [LGD+12]. Die
Gliederung der Arbeit stellt sich wie folgt dar:
In Kapitel 2 enthält theoretische Betrachtungen zu den Grundlagen der vorliegen-
den Arbeit. Es wird zunächst das GaAs-Materialsystem vorgestellt. Anschließend
wird das Quasiteilchen “Quantenpunkt-Exziton” eingeführt. Dem folgt ein ausführ-
licher Abschnitt über den photonischen Einschluss in Mikrotürmchen. Auf Basis des
Fabry-Perot-Modells wird das Konzept der adiabatischen Modenanpassung im Mi-
krotürmchen vorgestellt und ein vielversprechendes Design für Mikrotürmchen hoher
Güte im kleinen Durchmesserbereich präsentiert. Nun werdenWechselwirkungseffek-
te zwischen dem Quantenpunkt-Exziton und dem Lichtfeld des Resonators diskutiert
und zuletzt Charakteristika des Lasingregimes gezeigt.
Kapitel 3 widmet sich den technologischen Aspekten dieser Arbeit. Zunächst wird
die Probenherstellung mittels Molekularstrahlepitaxie beschrieben. Dem folgt die
Ausführung zur Prozessierung der untersuchten Mikrotürmchen und zwei Verfahren
zur Kontaktierung der Türmchen werden vorgestellt. Zuletzt wird die Charakterisie-
rungsform der Mikrolumineszenzmessung samt verwendetem Messaufbau erläutert.
In Kapitel 4 werden systematische Studien zum Einfluss eines ex-situ durchgeführten
Ausheilschrittes auf die spektroskopischen Eigenschaften des Quantenpunktensem-
bles gezeigt. Ein Modell zur Beschreibung der spektroskopischen Beobachtungen
wird vorgestellt. Schließlich werden mit magnetooptischen Untersuchungen die ef-
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Einführung Kapitel 1

fektiven Ausdehnungen der verwendeten Quantenpunktsorte explizit bestimmt und
damit auf die Oszillatorstärke geschlossen.
Kapitel 5 beschäftigt sich mit den gemessenen Eigenschaften der adiabatischen Mi-
krotürmchen. Zunächst wird auf das Modenspektrum näher eingegangen und die
Elliptizität der Türmchen untersucht. Zum Schluss des Kapitels werden detaillierte
Messungen der Güte von adiabatischen Strukturen im kleinen Durchmesserbereich
gezeigt und mit Proben herkömmlichen Designs verglichen.
In Kapitel 6 werden beobachtete Wechselwirkungseffekte von Licht und Materie
in adiabatischen Mikrotürmchen dargestellt. Dabei liegt der Fokus zunächst auf
dem Submikrometerbereich der Mikrotürmchen und starke Kopplung mit großer
Vakuum-Rabiaufspaltung wird nachgewiesen. Danach folgen durchmesserabhängige
Untersuchungen der Eigenschaften von adiabatischen Mikrolasern und die Modellie-
rung der Eingangs-Ausgangs-Charakteristik mit zwei verschiedenen Ansätzen.
Kapitel 7 schließlich steht unter dem Zeichen des elektrischen Betriebs von adiaba-
tischen Mikrotürmchen. Ergebnisse der Einzelquantenpunktspektroskopie in Photo-
und Elektrolumineszenz werden gezeigt und der gemessene Purcell-Faktor aus einem
Verstimmungsexperiment ermittelt. Zuletzt erlauben zeitaufgelöste Messungen die
Dynamiken der Rekombination in den Strukturen zu bestimmen.
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2 Grundlagen und Theorie

In diesem Kapitel werden die wesentlichen physikalischen Grundlagen dieser Arbeit
erläutert. In Abschnitt 2.1 wird der Verbindungshalbleiter Galliumarsenid vorge-
stellt. Basierend auf diesem Materialsystem lassen sich elektronische und photoni-
sche Einschlüsse in Halbleitermaterialien realisieren: Das nulldimensionale Objekt
Quantenpunkt wird in Abschnitt 2.2 diskutiert. In Abschnitt 2.3 wird das Konzept
der Blochmode in Wellenleiterstrukturen erläutert. Wechselwirkungseffekte zwischen
Quantenpunkt und fundamentaler Blochmode werden in Abschnitt 2.4 zusammen-
gefasst.

2.1 Das Galliumarsenid-Materialsystem

Galliumarsenid setzt sich aus dem Hauptgruppe III Element Gallium und dem Grup-
pe V Element Arsen zusammen und stellt neben Silizium und Germanium einen
weiteren, sehr wichtigen Vertreter der verfügbaren Halbleitermaterialien dar. Der
sogenannte III/V Verbindungshalbleiter wird durch epitaktische Wachstumsverfah-
ren hergestellt, welche hohe Materialqualität und Schichtdickengenauigkeit im ato-
maren Bereich erlauben. In Unterabschnitt 2.1.1 wird die gängigste räumliche Kris-
tallstruktur von Arsenidverbindungshalbleitern beschrieben. In Unterabschnitt 2.1.2
wird das Bandschema von GaAs erläutert.

2.1.1 Räumliche Kristallstruktur

Sphalerit (ZnS), auch bekannt unter Zinkblende, ist Namensgeber einer charakteris-
tischen Kristallstruktur. Unter geeigneten Bedingungen kristallisieren GaAs und die
weiteren Arsenide AlAs und InAs in dieser Strukturform. Die Atome des Gruppe
III Elements sind dabei in einem kubisch-flächenzentriertem Gitter (fcc, engl.: face
centered cubic) angeordnet. Um ein Viertel der Raumdiagonalen des ersten Gitters
verschoben befindet sich ein weiteres fcc Gitter mit den Arsenatomen auf dessen
Plätzen. Abbildung 2.1.1 zeigt die Einheitszelle von GaAs. Man erkennt, dass je-
des Atom einer Sorte von vier nächsten Nachbarn des Atoms der anderen Sorte
umgeben ist. Die im Mittel acht gemeinsam genutzten Valenzelektronen bilden sp3-
Hybridbindungsorbitale aus und sind die Basis der teraederförmigen Ausrichtung.
Die Kantenlänge a der kubischen Einheitszelle wird Gitterkonstante genannt. Ar-
senide unterscheiden sich im Allgemeinen in ihrer Gitterkonstante und beeinflussen
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Kapitel 2 Grundlagen und Theorie

dabei epitaktische Wachstumsmodi bzw. Kristallqualität von Heteroschichtstruktu-
ren. GaAs (aGaAs = 5.65Å) und AlAs (aAlAs = 5.66Å) besitzen beinahe gleich große
Gitterkonstanten, womit AlAs auf GaAs nahezu gitterangepasst aufwachsen kann.
Dagegen erzeugt InAs (aInAs = 6.06Å) mit einer 7%igen Gitterfehlanpassung relativ
zu GaAs eine nennenswerte Gitterverspannung.

Abbildung 2.1.1: Kristallstruktur (Zinkblende) von GaAs (entnommen aus
[Sze81]).

2.1.2 Elektronische Bandstruktur

Auf Grund der dichten Packung der Atome und der leichten Bindung der Valen-
zelektronen kommt es zur Delokalisierung der Valenzelektronen über den Kristall.
Die Lösungen der Wellenfunktionen der Elektronen im periodischen Potential der
positiven Atomrümpfe ergibt eine charakteristische Bandstruktur. Sie beschreibt als
Dispersionsrelation kontinuierliche, erlaubte Zustandsbereiche für Elektronen, die
Bänder genannt werden. Abbildung 2.1.2 a) zeigt die Bandstruktur von GaAs bei-
spielhaft für eine Temperatur nahe dem absoluten Nullpunkt. Für T ≈ 0K besetzten
Elektronen des Halbleitermaterials das Valenzband vollständig, wohingegen das Lei-
tungsband unbesetzt bleibt. Die thermische Energie der Elektronen nämlich reicht
nicht aus, um die Bandlücke, den energetischen Abstand zwischen Valenz- und Lei-
tungsband, zu überwinden. Die Bandlücke Eg von GaAs beträgt für T ≈ 0K 1.52eV .
Mit steigender Temperatur kommt es zur Dilatation des Gitters und einer veränder-
ten Wechselwirkung zwischen Elektronen und Gitter. Beides beeinflusst die relative
Position von Valenz- und Leitungsband und damit Eg. Das Temperaturverhalten
der Bandlücke kann mit der sogenannten Varshni Formel genähert werden [Var67]:

Eg(T ) = E0 −
αT 2

β + T
(2.1.1)
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2.1 Das Galliumarsenid-Materialsystem Kapitel 2

Für tiefe Temperaturen ist der quadratische Term dominant, wohingegen sich für ho-
he Temperaturen eine lineare Abhängigkeit einstellt. Ermittelte Parameter gängiger
III/V Materialien können aus [VMRM01] entnommen werden.
GaAs ist ein direkter Halbleiter. Darunter versteht man, dass sich das Minimum der
Leitungsbandkante an der gleichen Position im k-Raum befindet wie das Maximum
der Valenzbandkante. Für GaAs ist damit der Γ-Punkt ausgezeichnet. Betrachtet
man die nähere Umgebung der beiden Bänder um den Γ-Punkt (rot umrahmter
Bereich in Abbildung 2.1.2a)), so erkennt man die gute Näherung der Dispersions-
relationen durch Parabeln. Diese sind in Abbildung 2.1.2b) graphisch dargestellt.
Das Valenzband ist aufgespalten in drei Subbänder, nämlich das hh- (engl. Akro-
nym: heavy hole), das lh- (engl. Akronym: light hole) und so-Band (engl. Akronym:
split off). Durch die Krümmung der Dispersionsrelationen in den Valenzbändern ist
die effektive Masse der Löcher, der sogenannten Defektelektronen, bestimmt und ist
namensgebend für hh- und lh-Band.

Abbildung 2.1.2: a) Bandstruktur von GaAs bei tiefen Temperaturen nach
[IL09].b) Parabolische Näherung der Elektronen- und Lochbänder am Γ-Punkt
in (001)-Richtung.

In Abbildung 2.1.3 ist die Bandlücke und Gitterkonstante für GaAs, AlAs und
InAs bei Raumtemperatur aufgetragen und stellt ein graphisches Resume von
Abschnitt 2.1 dar. Zur besseren Einordnung der Wertepaare sind Si und Ge (viel-
benutzte Halbleitermaterialien) vergleichend dem Graphen hinzugefügt. Ein großer
Vorteil der Verbindungshalbleiter gegenüber der Elementhalbleitern besteht darin,
dass sich zwischen den binären Verbindungen entlang der roten Linien ternäre Ver-
bindungen beliebiger Zusammensetzung herstellen und somit die Gitterkonstante
und Bandlücke variieren lassen.
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Abbildung 2.1.3: Bandlücke der für diese Arbeit relevanten Arsenidverbindungs-
halbleiter, sowie Si und Ge aufgetragen über der Gitterkonstante a bei Raumtem-
peratur.

2.2 Quantenpunkt-Exziton

Schränkt man die freie Beweglichkeit eines Teilchens unterhalb seiner de-Broglie-
Wellenlänge in einer oder mehreren Raumrichtungen ein, so treten quantenme-
chanische Effekte offensichtlich hervor. Wichtige Eigenschaften des Systems än-
dern sich grundlegend, darunter die Zustandsdichte (Unterabschnitt 2.2.1). In
Unterabschnitt 2.2.2 wird das Konzept der nulldimensionalen Halbleiternanostruk-
tur, dem sogenannten Quantenpunkt, veranschaulicht. Dort können Exzitonen,
Quasiteilchenverbünde aus Elektron und Loch, lokalisiert sein. Sie werden in
Unterabschnitt 2.2.3 näher beleuchtet. Unterabschnitt 2.2.4 beschäftigt sich mit der
strahlenden Rekombination von Quantenpunkt-Exzitonen. Wie ein konstantes ma-
gnetisches und elektrisches Feld die strahlende Rekombination beeinflusst wird zu-
letzt in Unterabschnitt 2.2.5 und Unterabschnitt 2.2.6 diskutiert.

2.2.1 Elektronische Zustandsdichte

Mit der Fabrikation von kleinen Halbleiterstrukturen im Nanometerbereich gelingt
es, die Translation von Elektronen auf eine Ausdehnung im Bereich ihrer de-Broglie-
Wellenlänge einzuschränken. Der Grad der Translationseinschränkung und damit die
Anzahl der Quantisierungsrichtungen bestimmt die Anzahl an verfügbaren Zustän-
den der Elektronen n pro Einheitsvolumen und Energieintervall. Sie wird Zustands-
dichte N(E) genannt und ist gegeben durch

N(E) = dn

dE
. (2.2.1)
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Im dreidimensionalen Volumenhalbleiter findet in keiner Raumrichtung eine Ein-
schränkung der Translation statt und die elektronische Zustandsdichte ist direkt
proportional zu

√
E. Für einen zweidimensionalen Quantenfilm ist die Zustands-

dichte stufenförmig. Ein eindimensionaler Quantendraht besitzt eine 1√
E

Abhän-
gigkeit. Die Zustandsdichte des nulldimensionalen Quantenpunktes schließlich zeigt
kein kontinuierliches Verhalten mehr, sondern diskrete, deltaförmige Linien.

2.2.2 Modell eines Quantenpunktes

Die in dieser Arbeit verfolgte Realisierungsform von Quantenpunkten ist das soge-
nannte verspannungsinduzierte, epitaktische Wachstum [Mic03]. Sie wurde in dieser
Arbeit verwendet, um InAs Quantenstrukturen mit typischen Abmessungen in allen
drei Raumrichtungen im Bereich von 10nm auf einer GaAs Oberfläche selbstorga-
nisiert zu erzeugen. Abbildung 2.2.1 a) zeigt die REM-Aufnahme (Akronym für:
“Raster-Elektronen-Mikroskop”) von derart geformten InAs Pyramiden auf einer
(100) orientierten GaAs Oberfläche. Nachdem man die Pyramidalstrukturen mit
GaAs überwachsen und sie somit komplett in das Material höherer Bandlücke ein-
gebettet hat, spricht man von Quantenpunkten. Eine detaillierte Beschreibung der
Vorgänge während der einzelnen Wachstumsschritte erfolgt in Kapitel 3.
Vereinfacht besitzt der Quantenpunkt dadurch ein rechteckiges Einschlusspotential
in allen drei Raumrichtungen und kann als dreidimensionaler Potentialtopf endli-
cher Höhe genähert werden. Allerdings besitzt der in dieser Arbeit verwendete Ty-
pus Quantenpunkt eine erheblich kleinere Ausdehnung in Wachstumsrichtung (ca.
2nm), verglichen mit seiner lateralen Ausdehnung von 20 bis 30nm. Daher ist die
Wachstumsrichtung ausgezeichnet und bestimmend für die quantenmechanische Be-
trachtung der Ladungsträger im Potential der Quantenpunkte. Abbildung 2.2.1 b)
zeigt den idealisierten Bandkantenverlauf von Leitungs- und Valenzbändern. Auf
Grund unterschiedlicher Quantisierungseffekte von Leicht- und Schwerloch und Ver-
spannungen ist das lh-Band (grün gestrichelte Linie) gegenüber dem hh-Band ener-
getisch abgesenkt und wird für die weiteren Betrachtungen außer Acht gelassen.
Analog zur Nomenklatur in der Atomphysik werden die diskreten Niveaus in den
Bändern mit S,P, ... bezeichnet und sind als gestrichelte Linien in Abbildung 2.2.1
b) eingezeichnet. Weiterhin gilt für die Besetzung der Niveaus mit fermionischen
Teilchen wie Elektronen die Einhaltung des Pauli Prinzips, so dass das niedrigste
Niveau nur jeweils mit höchstens zwei Teilchen besetzt sein kann.

2.2.3 Exziton

Ein Exziton ist ein Quasiteilchen, bestehend aus einem Elektron und einem Loch.
Es kann sich beispielsweise bilden, wenn ein Elektron aus dem Valenzband über die
Bandkante ins Leitungsband angeregt wird und dabei ein Loch zurück lässt. Wegen
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Abbildung 2.2.1: a) REM-Aufnahme von pyramidalen InAs Strukturen auf ei-
ner GaAs Oberfläche. b) Schematische Darstellung des idealisierten, rechteckigen
Einschlusspotentials eines InAs Quantenpunktes auf GaAs Substrat in Wachs-
tumsrichtung.

der unterschiedlichen Ladungen der beiden Teilchen kommt es zur Coulombwechsel-
wirkung, die analog zum isolierten Wasserstoffatom behandelt werden kann. Dabei
ist allerdings zu beachten, dass die Ladungsträger im Vergleich zum Vakuumfall eine
reduzierte effektive Masse aufweisen und ihre Ladungen im dielektrischen Halbleiter
abgeschirmt werden. Dies führt dazu, dass das Exziton im Vergleich zum Wasser-
stoffatom viel schwächer gebunden ist. Für ein Exziton im GaAs Volumenhalblei-
ter beträgt die Bindungsenergie gerade einmal 4.2meV und der Bohr’sche Radius
aX0 , welcher die mittlere räumliche Ausdehnung des Exzitons beschreibt, wurde zu
13nm bestimmt [PV12]. Solche Exzitonen sind somit über mehrere Gitterkonstan-
ten delokalisiert, weswegen man sie freie bzw. Wannier-Exzitonen nennt. Sie können
sich frei durch den Kristall bewegen und durch verschiedene Streuprozesse an Pho-
nonen in den Grundzustand eines Quantenpunktes relaxieren. Im Gegensatz zum
Wannier-Exziton ist das Quantenpunkt-Exziton örtlich im Kristall lokalisiert. Die
Exzitonbindungsenergie EX ist auf Grund der Lokalisation weiter erhöht.

2.2.4 Dipolübergang

Betrachtet man den Grundzustand eines Quantenpunktes, so kann dieser mit einem
Exziton besetzt oder unbesetzt sein. Im quantenmechanischen Bild wollen wir diese
beiden Zustände mit |1〉 und |0〉 bezeichnen. Energetisch sind die beiden Zustände
um E{0,1} = ~ω0 separiert. Dies entspricht der Differenz der Grundzustandsenergien
von Elektron und Loch im Quantenpunkt abzüglich EX . Dieses Zweiniveausystem
ist in Abbildung 2.2.2 a) gezeigt. Eine semiklassische Betrachtung der Wechselwir-
kung des Zweiniveausystems mit einem externen kohärenten Strahlungsfeld liefert
meist eine sehr gute Beschreibung der Vorgänge von kohärenter, resonanter Ab-
sorption und stimulierter Emission. Die beiden Wechselwirkungsprozesse sind in
Abbildung 2.2.2 b) und c) schematisch gezeigt.
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Abbildung 2.2.2: a) QP-Exziton als Zweiniveausystem mit dem energetischen Ab-
stand E{0,1}. b), c) und d) zeigen schematisch die verschieden Wechselwirkungs-
prozesse zwischen dem Zweiniveausystem und einem externen Strahlungsfeld.

Semiklassische Betrachtung bedeutet in diesem Falle, dass das Exziton quanten-
mechanisch beschrieben wird und dessen Wellenfunktion somit der Schrödinger-
gleichung gehorcht, das Strahlungsfeld allerdings klassisch durch die Maxwellglei-
chungen bestimmt ist. Die resultierenden Gleichungen sind als “optische Bloch-
Gleichungen” bekannt. In dieser Betrachtung findet die sogenannte Dipolnäherung
Anwendung. Sie besagt, dass der Hamiltonoperator der Wechselwirkung von Licht
und Materie durch den elektrischen Dipolübergang bestimmt ist. Dies bedeutet, dass
die Ausdehnung der Teilchenwelle im Vergleich zur Wellenlänge des Feldes und somit
die räumliche Variation des elektrischen Felds am Ort des Dipoles vernachlässigbar
ist. Das Übergangsmatrixelement stellt sich wie folgt dar

M1→0 = 〈0| − ~p · ~F (t) |1〉 (2.2.2)

und lässt sich durch den Dipoloperator ~p des Quantenpunktes, das zeitabhängige
elektrische Feld ~F (t) am Ort des Quantenpunktes und dem örtlichen Überlapp der
Wellenfunktionen der beiden Zustände manipulieren. In diesem Model verwendet
man gerne die Oszillatorstärke f als Maß für die Stärke der Kopplung zwischen dem
Zweiniveausystem und dem Strahlungsfeld. Für ein Exziton lässt sich die Oszilla-
torstärke eines Exzitons nach [Yam00] wie folgt ausdrücken:

fExziton = 2
m0 ~ω0

|M1→0|2 . (2.2.3)

Dabei ist m0 die freie Elektronenmasse.
Die Lösungen der “optischen Bloch-Gleichungen” beschreiben zum einen den Un-
terschied der Besetzungswahrscheinlichkeit der beiden Zustände, zum anderen das
Verhalten des induzierten Dipolmoments. Für eine resonante, linearpolarisierte elek-
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trische Welle ~F = ~F0 cos(ω0t) und einem linearpolarisierten Übergang mit Dipolmo-
ment ~µ oszilliert die Besetzungswahrscheinlichkeit |b|2 des Zustands |1〉 in der Zeit

|b|2 = sin2
(
ωR

t

2

)
(2.2.4)

und ist in Abbildung 2.2.3 a) gezeichnet. Die Frequenz der Oszillation, die soge-
nannte Rabioszillation, ist durch die Rabifrequenz

ωR = ~µ · ~F0

~
(2.2.5)

beschrieben, die ihrerseits die Stärke der Kopplung g des Quantenpunkt-Exzitons
ans Strahlungsfeld bestimmt:

g = ~ωR =
∣∣∣~µ · ~F (t)

∣∣∣ . (2.2.6)

Im realen System allerdings beobachtet man ein gedämpftes Verhalten der Rabios-
zillation bis hin zu einem stabilen Gleichgewichtszustand ∆n = 0. Die Ursachen
für die Dämpfung sind vielschichtig. Betrachtet man zum Beispiel ein Ensemble von
identischen Quantenpunkten n0 im Zustand |1〉, so entwickelt sich die Besetzung des
angeregten Zustandes

n(t) = n0e
−t/T1 (2.2.7)

nach einem exponentiellen Zerfall mit der Zerfallskonstante T1, der sogenannten
natürlichen Lebensdauer des Quantenpunktes. Die Rekombination beruht auf der
spontanen Emission und ist in Abbildung 2.2.2 d) schematisch dargestellt. Im Üb-
rigen ist die Betrachtung des Ensembles an identischen Quantenpunkten äquivalent
zur statistischen Evaluierung der Lebensdauer eines einzelnen Quantenpunktes. Die
abgestrahlte Intensität I (t) ist proportional zu n(t)/n0 [HS10]. Das zugehörige Wel-
lenpaket (I (t) ∝ |F (t)|2) stellt sich in folgender Form dar [MW95]:

F (t) = F0 e
−t/2T1−iω0t . (2.2.8)

Die zeitliche Ausdehnung des Wellenpaketes beträgt folglich 2T1 und begrenzt im
Fourierlimit die Kohärenzzeit T2 [HS10].
Des Weiteren treten im realen System Wechselwirkungsprozesse mit der Umgebung
auf, die eine Änderung der Gesamtpolarisation des Ensembles hervorrufen, ohne
dabei die Besetzungstatistik zu ändern. Diese Prozesse beschränken ebenfalls die
Kohärenzzeit des Systems und werden zur “reinen Dephasierung” mit der charakte-
ristischen Zeit T ∗2 zusammengefasst [Mic03]. In Summe dephasiert somit die Kohä-
renz des Systems mit der Rate:
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1
T2

= 1
2T1

+ 1
T ∗2

. (2.2.9)

Analog zur Besetzungswahrscheinlichkeit |b|2 des Zustandes |1〉 im idealen Zweinive-
ausystem ist in Abbildung 2.2.3 b) der Besetzungsunterschied ∆n zwischen den bei-
den Niveaus für ein Ensemble an identischen Quantenpunkt-Exzitonen gezeichnet.
Der schwarze Graph zeigt dabei die Vernachlässigung von Dämpfung des Systems
und sein Verlauf folgt analog zu Abbildung 2.2.3 a). Der rote Graph zeigt exem-
plarisch das gedämpfte oszillierende Verhalten des Systems bei Berücksichtigung
der natürlichen Lebensdauer des Quantenpunktes. Die reine Dephasierung ist dabei
vernachlässigt.

Abbildung 2.2.3: a) Rabioszillation der Besetzungswahrscheinlichkeit |b|2 in der
Zeit mit der Rabifrequenz ωR. b) Rabioszillation des relativen Besetzungsunter-
schiedes ∆n zwischen den Zuständen |1〉 und |0〉 im Ensemble von identischen
Quantenpunkten ohne (schwarze Linie) und mit Dämpfung (rote Linie) auf Grund
der natürlichen Lebensdauer des Quantenpunktes.

Wie bereits erwähnt repräsentiert T1 im Falle der spontanen Emission die Zeit-
konstante des Übergangs von Zustand |1〉 in Zustand |0〉 und bestimmt somit die
Übergangsrate Γ = 1

T1
, also die Übergangswahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit. Diese

Rate, auch spontane Zerfallsrate genannt, wird mit dem Übergangsmatrixelement
aus Gleichung 2.2.2 in der Dipolnäherung durch Fermis Goldene Regel ausdrücken
[GSG+98]

Γ = 4π
~
|M1→0|2 ρ (ω0) . (2.2.10)

ρ (ω0) ist dabei die photonische Zustandsdichte des Systems und ermöglicht die
Manipulation der spontanen Zerfallsrate. In Abschnitt 2.4 wird näher darauf einge-
gangen.
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Zeit- und Frequenzraum sind über die Fouriertransformation miteinander verknüpft.
Somit beeinflusst die Dynamik des Übergangs auch dessen spektrale Eigenschaf-
ten. Eine endliche Lebensdauer bedeutet eine endliche Linienbreite im Spektrum
und damit eine Abweichung der naiven Erwartung einer scharfen, deltaförmigen
Übergangslinie zwischen den diskreten Niveaus. Eine Abschätzung der Linienbreite
∆E = ~∆ω ist durch die Heisenbergsche Unschärferelation möglich. Führt man eine
Fouriertransformation des Wellenpaketes aus Gleichung 2.2.8 durch, erhält man eine
Lorentzkurve der Form

E(ω) = E0

1
2T1

(ω − ω0)2 +
(

1
2T1

)2 . (2.2.11)

Die homogene Linienbreite der Funktion beträgt folglich ∆Ehom = ~
T1

= ~Γ.
Berücksichtigt man Gleichung 2.2.9, so erwartet man im dissipativen Prozess der
spontanen Emission eine zusätzliche Verbreiterung der Linienbreite auf Grund des
reinen Dephasierens. Die reine Dephasierungsrate γ∗ berechnet sich zu γ∗ = 2 1

T ∗
2

[BRPA03] und liefert mit ∆E∗ = ~ γ∗ einen additiven Beitrag zur Gesamtver-
breiterung der gemessenen Übergangslinie im Spektrum. Da das reine Dephasieren
phononenmediiert auftritt, zeigt der Beitrag starke Temperaturabhängigkeit. Für
InAs/GaAs Quantenpunkte und Temperaturen unterhalb 60 Kelvin zum Beispiel
ergibt sich aus Experimenten ein linearer Zusammenhang zwischen ∆E∗ und der
Temperatur [MALH+11]:

∂(∆E∗)
∂T

= (0.39± 0.13)µeV/K . (2.2.12)

Für endliche Temperaturen beobachtet man zusätzlich eine Phononenverbreiterung
der homogenen Linienbreite auf Grund von elastischen Stößen mit akustischen Pho-
nonen [BF02]. Dieses wird für InAs/GaAs Quantenpunkte typischerweise für Tem-
peraturen oberhalb 50 Kelvin dominant und homogene Linienbreiten um 2meV für
T = 100K wurden gemessen [BLS+01]. Gleiches beobachtet man auch als Abhän-
gigkeit von der Pumpleistung und für hohe Anregungsleistungen bei Tieftempera-
tur wurden Linienbreiten bis zu 4meV gemessen [SHR+06]. Ein weiterer Mechanis-
mus zur Linienverbreiterung ist unter dem Begriff “spektrale Diffusion” bekannt
[RSP+05]. Er rührt von Coulombwechselwirkung zwischen dem Quantenpunkt-
Exziton und der Ladungsträgerumgebung um das Exziton her. Diese ist in der Regel
dynamisch und ruft ein spektrales Wandern der Übergangslinie hervor. Die spektrale
Diffusion liefert einen großen Beitrag, wenn Ladungsträger an Kristalldefekten nahe
am Quantenpunkt gebunden werden können [HHS+11].
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2.2.5 Quantenpunkt im Magnetfeld

In Unterabschnitt 2.2.4 wurde unter anderem der Prozess der spontanen Emission
erklärt und der Grund für das Auftreten von Spektrallinien erläutert. In diesem
Unterkapitel soll der Einfluss eines äußeren magnetischen Felds auf die spektrale
Lage der Emissionslinie diskutiert werden. Wir betrachten dabei das System in der
sogenannten Farady-Konfiguration. Das äußere Magnetfeld ~B soll somit parallel zur
Wachstumsrichtung angelegt sein. Für die Gesamtenergie des Systems ergibt sich
folgender Ausdruck [Sch05]

Eges(H) = ~ω0 ±
1
2µBgB + χB2 (2.2.13)

und dadurch eine Verschiebung und Aufspaltung der Emissionslinie mit der Energie
~ω0 linear und quadratisch mit dem angelegten Magnetfeld. Der lineare Term be-
schreibt das paramagnetische Verhalten des Quantenpunkt-Exzitons und ist Ursache
der Zeemannaufspaltung der Emissionslinie. µB ist das Bohrsche Magneton und g
der Landé-Faktor. Der quadratische Term beschreibt den diamagnetischen Anteil
an der Verschiebung mit dem diamagnetischen Koeffizienten χ, der für gebundene
Exzitonen mit folgendem Ausdruck beschrieben werden kann [WR98]:

χ = e2

8
〈ρ2
X〉

µred
. (2.2.14)

µred stellt dabei die reduzierte Masse von Elektron und Schwerloch da. Durch ma-
gnetfeldabhängige Messungen am Quantenpunkt in Farady-Konfiguration lässt sich
neben dem Landé-Faktor auch der diamagnetische Koeffizient bestimmen und daraus
die mittlere quadratische Ausdehnung der Exziton-Wellenfunktion 〈ρ2

X〉 ermitteln.

2.2.6 Quantenpunkt im elektrischen Feld

Ein von außen angelegtes elektrisches Feld ~F wechselwirkt mit den Ladungsträ-
gern des Halbleiterkristalls und induziert eine Verbiegung der Bänder. Analog zum
Stark-Effekt in Atomen beobachtet man im Spektrum der Rekombinationslinie von
Quantenpunkt-Exzitonen eine Rotverschiebung mit steigendem elektrischen Feld.
Diesen Effekt nennt man im Halbleiterquantenpunktsystem den QCSE (englisches
Akronym für “quantum confined Stark-effect”). Auf Grund der Bandverbiegung
kommt es nämlich zu einer örtlichen Separation der Aufenthaltswahrscheinlichkeiten
von Elektron und Loch (

〈
ρ2
e,h

〉
) im Quantenpunkt in Feldrichtung. Damit einher geht

eine Polarisation P der Elektron-Loch-Wellenfunktion. Damit rücken Elektronen-
und Lochniveau energetisch um EQCSE näher zusammen. Allerdings ist der Über-
lapp der Aufenthaltswahrscheinlichkeiten im Falle eines äußeren elektrischen Feldes
im Vergleich zum ungestörten Fall reduziert. Mit Hilfe der Störungstheorie lässt sich
die Gesamtenergie des Systems ausdrücken:

19



Kapitel 2 Grundlagen und Theorie

Eges(F ) = ~ω0 + µF − PF 2 . (2.2.15)

2.3 Photonischer Einschluss im Mikrotürmchen

Photonische Kristalle bestehen aus periodischen dielektrischen Nanostrukturen.
Blochs Theorem zur Beschreibung der Propagation von freien Elektronen im pe-
riodischen Potential eines Halbleiterkristalls kann auf die Propagation von elektro-
magnetischen Wellen im photonischen Kristall übertragen werden. Folglich tauchen
Konzepte wie Bänder und Bandlücken auch im photonischen Kristall auf. Bragg-
Spiegel sind nichts anders als 1-dimensionale photonische Kristalle und werden in
Unterabschnitt 2.3.1 diskutiert. Aus ihnen lassen sich Fabry-Perot-Resonatoren for-
men und schließlich ein 3-dimensionaler photonischer Einschluss erzeugen. Ein sol-
cher Mikroresonator wird in Unterabschnitt 2.3.2 vorgestellt und Systemparame-
ter wie Q Faktor und Modenvolumen diskutiert. In Unterabschnitt 2.3.3 wird ein
Konzept zur analytischen Berechnung der Systemparameter eines solchen Fabry-
Perot-Resonators erklärt. Basierend auf diesem Model wird in Unterabschnitt 2.3.4
ein neuartiges Resonatordesign mit hohem Q Faktor und kleinem Modenvolumen
identifiziert.

2.3.1 Bragg-Spiegel und Blochmoden

Ein Bragg-Spiegel (DBR, engl.: distributed Bragg reflector) ist eine Heteroschicht-
struktur aus dielektrischen Materialien, bei der eine alternierende Änderung des
Brechungsindex entlang einer Raumrichtung vorliegt. In dieser Arbeit wurden dabei
dünne AlAs- und GaAs-Schichten verwendet. Sie können beinahe verspannungsfrei
aufgewachsen werden. Die Brechungsindices von AlAs und GaAs sind dabei von der
Temperatur und der betrachteten Wellenlänge λ des Lichtes abhängig. Sie betragen
bei Raumtemperatur und λ = 950nm in etwa 2.9/3.5 für AlAs/GaAs [Ada85].
Der Bragg-Spiegel funktioniert auf dem Prinzip der Interferenz von Teilstrahlen.
Trifft eine Lichtwelle auf einen Schichtübergang, bei dem sich der Brechungsindex
sprunghaft ändert, so wird ein Teil der Lichtwelle transmittiert und der Rest re-
flektiert. Zusätzlich erfährt der reflektierte Teil einer Lichtwelle am Übergang vom
optisch dünneren zum optisch dichteren Medium (AlAs → GaAs) einen Phasen-
sprung von 180°. Eine senkrecht einfallende Lichtwelle der Wellenlänge λBragg wird
am Bragg-Spiegel maximal reflektiert, wenn die Schichtdicken der Heterostruktur
die sogenannte Bragg-Bedingung dAlAs,GaAs = λBragg

4nAlAs,GaAs
erfüllen. Abbildung 2.3.1a)

zeigt schematisch die Anteile von reflektiertem und transmittiertem Strahl an einem
Bragg-Spiegel mit N Spiegelpaaren, eingebettet zwischen zwei Medien mit den Bre-
chungsindices n0 und nS. Aus Gründen der Übersichtlichkeit fällt dabei der Licht-
strahl verkippt zur Normalen der Heterostruktur ein. Die maximale Reflektivität
Rmax einer solchen Struktur berechnet sich nach [Kor07] zu
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√
Rmax =

1− nS

n0

(
nAlAs

nGaAs

)2N

1 + nS

n0

(
nAlAs

nGaAs

)2N . (2.3.1)

Gleichung 2.3.1 zeigt, dass Rmax mit zunehmender Spiegelpaaranzahl N gegen eins
konvergiert.
Das Reflexionsspektrum eines solchen DBR kann über die Transfermatrixmetho-
de berechnet werden. Diese Methode basiert auf der Wechselwirkung zwischen den
Feldvektoren der ein- und auslaufendenWelle und Transfermatrizen für Grenzschich-
ten und Spiegelsegmente. Der genaue Formalismus kann z.B. in [LI03] nachgelesen
werden.
Abbildung 2.3.1 b) zeigt das mit der Transfermatrixmethode berechnete Reflexions-
spektrum eines AlAs/GaAs DBRs für verschiedene Spiegelpaaranzahlen bei Raum-
temperatur und eine Bragg-Wellenlänge von λBragg = 950nm. Mit zunehmender
Spiegelzahl (N) steigt Rmax. Für N = 20 zum Beispiel beträgt Rmax = 0.9993, also
annähernd 100%. Zusätzlich erkennt man um die Bragg-Wellenlänge einen Bereich
nahezu konstanter Reflektivität, das sogenannte Stoppband. Seine spektrale Breite
∆λStop kann nach [Kor07] mit

∆λStop = 4
π
λBragg sin−1

1− nAlAs

nGaAs

1 + nAlAs

nGaAs

 (2.3.2)

berechnet werden.

Abbildung 2.3.1: a) Schematische Darstellung eines Bragg-Spiegels, bestehend
aus N AlAs/GaAs-Spiegelpaaren zwischen zwei Medien mit den Brechungsindi-
ces n0 und nS. b) Berechnetes Reflexionsspektrum eines AlAs/GaAs DBR für
verschiedene Spiegelpaaranzahlen.

Neben der geometrischen Konstruktion der Interferenz soll im Folgenden auf die
Ausbildung von Moden in Bragg-Spiegeln eingegangen werden. Analog zur Betrach-
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tung in Unterabschnitt 2.1.2, der Ausbildung von elektronischen Bändern im peri-
odischen Potential der Atomrümpfe im Kristall, können Überlegungen im Bragg-
Spiegel durchgeführt werden. Im 1-dimensionalen DBR mit Periodizität Λ (in
Abbildung 2.3.1 a) dargestellt) bilden sich sogenannte Blochmoden aus und sind
Lösungen der Maxwellgleichungen des Systems. Der Blochmodenvektor |B〉 besteht
aus den transversalen Komponenten des elektrischen und magnetischen Feldes. Diese
sind nach Blochs Theorem periodische Funktionen in Wachstumsrichtung der Form
[LH03]

|B〉 = |B′ (x, y, z)〉 exp (ik0nz) (2.3.3)

mit
|B′ (x, y, z + Λ)〉 = |B′ (x, y, z)〉 . (2.3.4)

k0 ist der Betrag des Wellenvektors im Vakuum, n der effektive Brechungsindex
der Blochmode und z weist die Wachstumsrichtung aus. Mit Hilfe des Verfahrens
der Entwicklung nach Eigenzuständen (engl. Bezeichnung dafür lautet: eigenmo-
de expansion technique) können Blochmoden analytisch berechnet werden. Die Ei-
genzustände können in den kleinen periodischen Segmenten exakt durch Lösen der
Maxwellgleichung bestimmt werden, benachbarte Segmente werden über ein Trans-
fermatrixverfahren zusammengeführt. Trägt man die Dispersions der Blochmoden
auf, so erkennt man darin kontinuierliche Bereiche, sogenannte optische Bänder des
Bragg-Spiegels. In diesen Bändern können elektromagnetische Wellen frei propagie-
ren. Getrennt sind die Bänder durch Bandlücken. Sie stellen verbotene Bereiche für
Photonen dar und sind der Grund der Ausbildung eines Stoppbandes im Reflexi-
onsspektrum.

2.3.2 Mikrotürmchen

Stört man die Periodizität eines Bragg-Spiegels, indem man die Dicke einer GaAs-
Schicht nach

dKav = N
λBragg
2nGaAs

{NεN}

vergrößert, so formt man einen Fabry-Perot-Resonator, in dem sich stehende Wel-
len verschiedener Ordnung N ausbilden können. Diese stehenden Wellen nennt
man Defekt- oder Kavitätsmoden. Für N = 2 entspricht die Dicke der GaAs-
Defektschicht gerade λBragg

nGaAs
und stellt wohl die gängigste Kavitätsdicke in optischen

Mikroresonatoren dar. Die korrespondierende stehende Welle dringt, den Überle-
gungen von Unterabschnitt 2.3.1 nach, teilweise in den DBR ein, bevor sie am DBR
reflektiert wird. In Abbildung 2.3.2 a) ist die Feldverteilung einer λ-dicken GaAs
Mikrokavität, eingebettet in AlAs/GaAs Bragg-Spiegel mit jeweils 25 Spiegelpaa-
ren, gezeigt. Der rote Graph zeigt dabei den Brechungsindexverlauf und damit den
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Aufbau der Struktur in Wachstumsrichtung. Die Feldverteilung wurde dabei mit
dem Programm “CAMFR” [Bie01] berechnet. Man erkennt eine Lokalisierung des
Lichtfeldes in der Kavität. Die globalen Maxima liegen in der Mitte und am Rand
der Kavitätsregion. Nach Außen hin zeigt die Einhüllende der Feldverteilung ein
exponentielles Abnehmen der maximalen Amplituden in den DBR. Als charakteris-
tisches Maß für die Eindringtiefe der Kavitätsmode gilt die Größe LDBR. Sie wird
dort ermittelt, wo die Einhüllende auf den e-ten Teil des Anfangswertes abgefallen
ist und kann aus Abbildung 2.3.2 a) zu 5.5 Spiegelpaaren abgeschätzt werden kann.
Nach [Sch06] kann die Eindringtiefe mit

LDBR = meff (dAlAs + dGaAs) (2.3.5)

berechnet werden. Für genügend viele Spiegelpaare N gilt für die hier betrachte-
te Wellenlänge von 950nm: meff ≈ 1

2
nGaAs+nAlAs

nGaAs−nAlAs
≈ 5.3. Es wird ersichtlich, dass

die ersten 5-6 Spiegelpaare einen wesentlichen Beitrag zur Qualität des Mikroreso-
nators leisten. Absorption des Lichtfelds zum Beispiel und leichte Variationen von
Schichtdicken sind in diesem Bereich ausschlaggebend.

Abbildung 2.3.2: a) Berechnete Intensitätsverteilung der Kavitätsmode in einem
planaren Mikroresonator mit λ-dicker GaAs-Kavität, eingebettet in AlAs/GaAs
Bragg-Spiegel mit 25 Spiegelpaaren. b) Berechnetes Reflexionsspektrum eines Mi-
kroresonators mit 25/30 Spiegelpaaren im oberen/unteren DBR.

Mit der Transfermatrixmethode wurde das Reflexionsspektrum einer solchen Struk-
tur berechnet und ist in Abbildung 2.3.2 b) dargestellt. Um eine Vorzugsrichtung
der Photonenemission aus einem solchen Bauteil zu erhalten, wurden die in dieser
Arbeit verwendeten Mikroresonatoren leicht asymmetrisch gewählt. Man erkennt
einen deutlichen Einbruch der Reflektivität der Struktur bei λBragg = 950nm, ge-
schuldet in der Ausbildung der Kavitätsmode. Eine solche Struktur ist für λBragg
im hohen Grade transmittiv und die berechnete Reflektivität geht auf annähernd
Null zurück. Das Einsatzbild in Abbildung 2.3.2 b) zeigt eine Vergrößerung des Re-
flexionsspektrums um λBragg. Man erkennt einen lorentzförmigen Einbruch mit der
Linienbreite ∆λ. Sie repräsentiert ein Maß für die Auskoppelrate κ eines Photons
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aus dem Mikroresonator und bestimmt eine einheitslose Größe des Resonators (den
Q Faktor), welche sich durch das Verhältnis aus spektraler Position und Linienbreite
errechnet:

Q = λBragg
∆λ = EBragg

∆E = EBragg
~κ

. (2.3.6)

Über die Auskoppelrate κ = 1
τP hoton

ist die mittlere Verweildauer τPhoton eines Pho-
tons im Resonator gegeben.
Es wird sich in Abschnitt 2.4 zeigen, dass neben dem Q Faktor eine weitere Größe
des Resonators maßgeblich die Stärke der Wechselwirkung zwischen dem Lichtfeld
und einem Quantenpunkt beeinflusst, nämlich das Modenvolumen VMode. Es gibt
an, welches Volumen das Lichtfeld in einem Resonator tatsächlich einnimmt und
bestimmt so die Amplitude des Felds am Ort des Quantenpunktes. Berechnet wird
es durch ein geschlossenes Volumenintegral über die Intensität des Lichtfeldes im
Dielektrikum [VPSY02] mit anschließender Normierung:

VMode =
˝

n2 (~r)
∣∣∣~F (~r)

∣∣∣2 d 3~r

max
[
n2 (~r)

∣∣∣~F (~r)
∣∣∣2] . (2.3.7)

Für planare Mikroresonatoren findet durch die Bragg-Spiegel lediglich eine Ein-
schränkung des Lichtfelds in einer Dimension statt und eine freie Propagation des
Lichtes in lateraler Ebene ist weiterhin gegeben. Dies spiegelt sich in einem un-
endliche großen Modenvolumen wider. Durch Prozessierung von Mikrotürmchen
zum Beispiel kann man die Ausbreitung des Lichtes in allen drei Raumrichtun-
gen einschränken und VMode reduzieren. Der Lichteinschluss in lateraler Ebene er-
folgt dabei durch Totalreflexion am Halbleiter-Luft-Übergang. Abbildung 2.3.3 a)
zeigt die REM-Aufnahme eines solchen Mikrotürmchens mit einem Durchmesser
d = 2µm, entnommen aus [GRK+10]. Während der Prozessierung beobachtet man
in der Regel zwei unerwünschte Erscheinungen, nämlich das selektive Unterätzen der
AlAs-Schichten mit einer mittleren Tiefe tÄtze = (75 ± 10)nm und einer Umman-
telung des Türmchens durch unstöchiometrisches SiOX einer typischen Dicke von
tGlas = (130 ± 20)nm [RGK+09, LHL+07]. Das Einsatzbild in Abbildung 2.3.3 a)
zeigt die Nahaufnahme des Querschnittes eines Mikrotürmchens am äußeren Rand
des Mikrotürmchens.
Durch die Prozessierung von Mikrotürmchen ändert sich auch die optische Zustands-
dichte des Resonators und neben dem Kontinuum an Resonatormoden treten lokali-
sierte Moden im Spektrum auf. Die spektrale Position der Moden ist dabei abhängig
vom Durchmesser der Mikrotürmchen und kann nach [GBF+98] berechnet werden:

E =

√√√√√E2
Bragg + ~2c2

n2
eff

χ2
k,l(
d
2

)2 . (2.3.8)
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Dabei wird angenommen, dass der Halbleiter-Luft-Übergang optimalen Lichtein-
schluss gewährleistet. Daraus folgt die Randbedingung an das System, dass die
Transversalkomponente des elektrischen Felds am Rand des Mikrotürmchens ver-
schwindet. χk,l sei die l-te Nullstelle der Besselfunktion k-ter Ordnung. Die energe-
tisch niedrigste Hybridmode wird Grundmode genannt. Entsprechend der Nomen-
klatur in zylindrischen Wellenleitern lautet ihre Bezeichnung HE11 und ist zweifach
polarisationsentartet. Die nächsthöheren Moden sind mit HE21, EH01 und HE01
gekennzeichnet und werden unter dem Begriff “Modentriplett” geführt. Ein typi-
sches Modenspektrum eines Mikrotürmchens mit d = 4µm ist in Abbildung 2.3.3 b)
gezeigt. Die Grundmode ist in etwa bei 950nm lokalisiert.

Abbildung 2.3.3: a) REM-Aufnahme eines Mikrotürmchens, entnommen aus
[GRK+10]. b) Typisches Modenspektrum eines Mikrotürmchens mit 25/30 Spie-
gelpaaren im oberen/unteren DBR und einem Durchmesser von 4 µm.

Neben der spektralen Position ändert sich auch der Q Faktor eines Mikrotürmchens
mit dem Durchmesser. Abbildung 2.3.4 a) zeigt das Verhalten von gemessenen Q
Faktoren dreier unterschiedlicher Proben. Entnommen wurde der Graph aus [RF10].
Die drei Proben unterscheiden sich in der Anzahl der Spiegelpaare im oberen bzw.
unteren DBR. Man erkennt, dass die Q Faktoren von allen drei Proben für genügend
große Durchmesser gegen einen konstanten Wert konvergieren, dem sogenannten Q
Faktor der planaren Struktur Q0. Weiter zeigt sich, dass Q0 von der Anzahl der Spie-
gelpaare abhängt. Für die Struktur mit 32/36 Spiegelpaaren wurden Werte oberhalb
150 000 gemessen [RHG+07]. Mit abnehmendem Durchmesser sinkt der gemessene
Q Faktor für alle drei Strukturen auf Werte um 2 000 für d ≈ 1µm. Der Grund
für die Abnahme des Q Faktors für kleine Durchmesser wird in [RHG+07] weiter
erläutert und auf drei wesentliche Verlustkanäle zurückgeführt, nämlich intrinsische
Verluste, Absorptionsverluste und Verluste durch Seitenwandstreuung. Die einzel-
nen Verlustraten (und damit das Inverse der einzelnen Beiträge zum Q Faktor) sind
additiv [RDG+99, EV06]:

1
Q

= 1
Qintrinsisch

+ 1
QAbsorption

+ 1
QSeitenwand

+ 1
QModenanpassung

. (2.3.9)
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Der Term 1
QModenanpassung

stellt einen vierten Verlustkanal dar und wird in
Unterabschnitt 2.3.3 und Unterabschnitt 2.3.4 separat diskutiert.

1
Qintrinsisch

spiegelt dabei den Verlustkanal des Lichtfelds in Wachstumsrichtung wi-
der. Eine Ursache dafür ist offensichtlich die endliche Reflektivität der DBRs. Die
Durchmesserabhängigkeit von 1

Qintrinsisch
erklärt Vuckovic et al. durch eine Kom-

bination aus zwei Beiträgen [VPSY02]: Zum einen verringert sich die Breite der
photonischen Bandlücke für kleine Durchmesser, zum anderen findet eine Blauver-
schiebung der Grundmode nach Gleichung 2.3.8 relativ zur photonischen Bandlücke
statt. Beides führt zu einem reduzierten Lichteinschluss der Grundmode.
Die Absorptionsverluste sind unabhängig vom Durchmesser und proportional zum
materialspezifischen Absorptionskoeffizienten αM [MSJ+07]:

QAbsorption = 2πc
λBraggvGruppeαM

. (2.3.10)

Die Seitenwandstreuverluste rühren von Störungen der Periodizität der Schichtstruk-
tur am Rand der Mikrotürmchen her. Diese entstehen zum Beispiel auf Grund von
prozessbedingtem, materialselektivem Ätzen der AlAs-Schichten. Somit ist der Sei-
tenwandverlustterm direkt proportional zur Intensität der Grundmode am Rand des
Türmchens und indirekt proportional zum Durchmesser. Nach [RDG+99] kann er
durch

1
QSeitenwand

∝
J2

0

(
kl
d
2

)
d

(2.3.11)

ausgedrückt werden. J0 ist die Besselfunktion erster Ordnung, kl der Anteil des
k-Vektors in lateraler Richtung.
3-dimensionale FDTD (engl. Akronym für “Finite-Difference Time-Domain”) Si-
mulationen erlauben, das Verhalten der intrinsischen Verluste in Abhängigkeit des
Durchmessers nachzubilden. Sie sind in Abbildung 2.3.4 b) in einem Durchmesser-
bereich zwischen 4µm und 1µm dargestellt. Zusammen mit den beiden weiteren
Beiträgen sind die Gesamtverluste an gemessene Q Faktoren angepasst.

2.3.3 Fabry-Perot-Modell

Das tatsächliche Verhalten des Q Faktors mit dem Durchmesser ist komplexer
als die in Abbildung 2.3.4 a) gezeigte monotone Funktion. Sogenannte Q-Faktor-
Oszillationen wurden sowohl für Durchmesser unterhalb 1µm [LHG04, LHL+07], als
auch im großen Durchmesserbereich zwischen 4µm und 1µm für Strukturen mit ho-
hem Q Faktor gemessen [RGK+09]. Erklärt wurde dieses Verhalten durch durchmes-
serabhängige Koppelverluste zwischen den Kavitäts- und Blochmoden im Spiegel.
Sie werden in Gleichung 2.3.9 durch den Term 1

QModenanpassung
berücksichtigt. Damit
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Abbildung 2.3.4: Entnommen aus [RF10] a) Gemessene Q Faktoren mit unter-
schiedlichen Spiegelpaaranzahlen in Abhängigkeit des Türmchendurchmessers. b)
Darstellung der einzelnen Verlustkanäle von Photonen aus dem Mikrotürmchen.

die Kavitätsmode nämlich gut am Bragg-Spiegel reflektiert wird muss sie effizient an
eine geführte und evaneszente Blochmode koppeln. Diese Eigenschaften der Bloch-
mode lassen sich an ihrem komplexen effektiven Brechungsindex ablesen: Geführt
ist eine Mode, wenn der Realteil des effektiven Brechungsindexes größer eins ist und
evaneszent, wenn der Imaginärteil ungleich null ist. Nach der in Unterabschnitt 2.3.1
erwähnten Methode der “eigenmode expanison technique” wurde in [GRK+10] die
Durchmesserabhängigkeit des effektiven Brechungsindex verschiedener Blochmoden
berechnet und ist in Abbildung 2.3.5 a) gezeigt.

Abbildung 2.3.5: a) Berechnete Real- und Imaginärteile des effektiven Bre-
chungsindex von Blochmoden verschiedener Ordnung im eindimensionalen Bragg-
Spiegel. Entnommen aus [GRK+10]. b) Schematische Darstellung eines geschlos-
senen Umlaufs eines Photons im Mikrotürmchen.
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Basierend auf dieser Methode kann weiter der Q Faktor eines Mikrotürmchens be-
rechnet werden. Man löst dabei das Eigenwertproblem der folgenden Art [GRK+10]:

R̂~c = Rr ~c . (2.3.12)

~c stellt dabei eine Linearkombination aus N Eigenmoden dar, Rr sei der Eigenwert
zum sogenannten “Umlaufoperator” R̂ (englischer Ausdruck: roundtrip operator).
Diese NxN Matrix beschreibt einen geschlossen Umlauf eines Photons im Reso-
nator, wie es in Abbildung 2.3.5 b) schematisch dargestellt ist, und setzt sich aus
der Propagationsmatrix in der Kavität P̂ und den Reflexionsmatrizen R̂O und R̂U

des oberen bzw. unteren DBRs zusammen. N sei die Anzahl der berücksichtigten
Eigenmoden. Berechnet wird R̂ wie folgt:

R̂ = P̂ · R̂O · P̂ · R̂U . (2.3.13)

Der Q Faktor ergibt sich schließlich zu [GRK+10]

Q = −λBragg
2 (1−Rr)

∂

∂λ
arg (Rr) . (2.3.14)

Mit diesem Modell gelang es, zum Beispiel die feinperiodische Oszillation von ge-
messenen Q Faktoren in Strukturen hoher Güte qualitativ nachzubilden [RGK+09]
und ist eine geeignete Methode zur Berechnung von Q Faktoren in Fabry-Perot-
Resonatoren zu sein. In diesem Modell werden ferner die in Unterabschnitt 2.3.2
beschriebenen prozessbedingten Abweichungen mitberücksichtigt.

2.3.4 Adiabatische Modenanpassung

Das in Unterabschnitt 2.3.3 vorgestellte Simulationsmodell liefert eine gute
Beschreibung realer Mikrotürmchenstrukturen. Es berücksichtigt nämlich al-
le vier in Gleichung 2.3.9 aufgeführten Verlustkanälen von Kavitätsphotonen.
Abbildung 2.3.6 a) zeigt eine fein aufgelöste Berechnung des Q Faktors dreier unter-
schiedlicher Strukturen im kleinen Durchmesserbereich zwischen 1.6 und 0.8µm. Die
drei Strukturen unterschieden sich in ihrer Spiegelpaaranzahl und damit in ihrem
intrinsischen Q Faktor. Interessant dabei ist, dass sich die drei Strukturen in dem
betrachteten Durchmesserintervall nicht drastisch in ihrem Verhalten unterscheiden.
Sie zeigen ein ausgeprägtes, oszillierendes Verhalten des Q Faktors mit kleiner Pe-
riode. Deutlich zu erkennen ist außerdem, dass der berechnete Q Faktor für kleine
Durchmesser unterhalb einem Mikrometer Werte um maximal 2 000 annimmt. Dies
ist in guter Übereinstimmung mit gemessenen Werten [LHG04, LHL+07]. Als Haupt-
ursache dafür wird die mangelnde Modenanpassung in den Strukturen gesehen. Nach
Gleichung 2.3.7 aber ist der kleine Durchmesserbereich auf Grund der kleinen Mo-
denvolumina interessant für ausgeprägte Wechselwirkungseffekte im Mikroresona-
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torsystem und bisher durch die kleinen Güten limitiert. Die schwarzen Punkte in
Abbildung 2.3.6 b) zeigen das berechnete Modenvolumen eines Mikrotürmchens mit
25/30 Spiegelpaaren und Standarddesign. Für d < 1µm sind die Modenvolumina
kleiner als drei kubischen Wellenlängen. In der Regel befindet sich der optimale Ar-
beitspunkt für Mikrotürmchenresonatoren in etwa bei d ≈ 1.5µm. Damit verknüpft
ist ein Modenvolumen von etwa neun kubischen Wellenlängen. Mit der Erschließung
von Durchmessern im Submikrometerbereich wäre eine Reduzierung des Modenvo-
lumens um einen Faktor 3 verbunden.
Lalanne et al. schlugen 2003 das Konzept des adiabatischen Modenübergangs von
Blochwellen in nichtperiodischen Strukturen vor [LH03]. Gleichzeitig wird dabei die
photonische Bandlücke moduliert. Aufgegriffen wurde es danach von Resonatorsys-
temen mit hohem Brechungsindexunterschied wie zum Beispiel in Stegresonatoren
in eindimensionalen photonischen Kristallen [VHL07, DMF+09, OON+11] und zwei-
dimensionalen photonischen Kristallen [SNAA05]. Doch auch für Mikrotürmchenre-
sonatoren ist es mit Hilfe des Blochformalismuses nach [LH03] möglich, eine Verbes-
serung der Systemparameter zu erreichen. Die roten Quadrate in Abbildung 2.3.6 b)
zeigen die berechneten Q Faktoren eines Mikrotürmchens mit 25/30 Spiegelpaaren
und segmentierter adiabatischer Modenanpassung. Für eine optimierte Schichtan-
passung werden laut Simulationen Q Faktoren oberhalb 200000 für d < 1µm erwar-
tet. Gerade im Submikrometerbereich zeigt die Simulation eine Verbesserung des Q
Faktors um 1-2 Größenordnungen im Vergleich zumMikrotürmchen mit λ-dicker Ka-
vität und derselben Spiegelpaaranzahl (schwarze Quadrate in Abbildung 2.3.6 b)).
Die Modenvolumina der beiden Strukturen unterscheiden sich dabei nicht merklich.

Abbildung 2.3.6: a) Berechnete Q Faktoren von Mikrotürmchen mit Standardde-
sign für Durchmesser zwischen 1.6 und 0.8µm. Dargestellt sind drei verschiedene
Strukturen mit 25/30, 28/33 und 31/36 Spiegelpaaranzahlen. b) Vergleich der be-
rechneten Qualitätsmerkmale (Q Faktor und Modenvolumen) für Standard- und
adiabatisches Design im Durchmesserbereich zwischen 1.6 und 0.7µm.

Die Optimierung erfolgte nach einer leichten Abwandlung des Fabry-Perot-Modells,
weiterhin gestützt auf den Blochformalismus, und wurde für d = 1µm und λBragg =
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950nm durchgeführt. Es wurde eine dreifache Segmentierung gewählt. Die exakte
Schichtstruktur ist im Anhang angegeben. Schematisch ist sie in Abbildung 2.3.7
a) gezeigt und eine Nahaufnahme der Übergangsregion ist eingefügt. In der Mitte
der gelb eingefärbten GaAs-Schicht der Dicke 59.4nm können Quantenpunkte imple-
mentiert werden. Eingebettet ist diese Mittelschicht in eine dreifache Segmentierung,
bestehend aus alternierenden AlAs-/GaAs-Schichten mit zunehmender Schichtdicke.
Entsprechend findet in diesem Bereich eine Verschiebung der photonischen Band-
lücke in Wachstumsrichtung statt und ist in Abbildung 2.3.7 b) schematisch gezeigt.
Die grün gestrichelte Linie symbolisiert die Position der fundamentalen Blochmode
der Bragg-Spiegel. Man erkennt, dass sie sich in der GaAs-Mittelschicht außerhalb
der Bandlücke befindet. Stattdessen findet über die Segmentschichten eine “adiaba-
tische” Modenanpassung der fundamentalen Blochmode des Resonators statt. Da-
durch werden Kopplungsverluste in Moden höherer Ordnung unterdrückt, was zu
einem besseren Einschluß des Lichtfeldes in Wachstumsrichtung führt. Exempla-
risch ist das optische Feld eines adiabatischen Mikrotürmchens mit d = 0.75µm in
Abbildung 2.3.7 c) dargestellt und kann in Abbildung 2.3.7 d) mit dem Standard-
design eines Mikrotürmchens mit dem selben Durchmesser verglichen werden. Die
inhomogene Verteilung des optischen Felds mit hohen Anteilen der Lichtintensität
in den Randbereichen des DBRs weist auf signifikantes Koppeln in höhere Moden
hin.

Abbildung 2.3.7: a) Skizze eines adiabatischen Mikrotürmchens mit dreifach
segmentierter Modenanpassung. b) Schematische Darstellung der photonischen
Bandlücke der Struktur in Wachstumsrichtung. c) Berechnete Verteilung der
Feldamplitude der Grundmode im adiabatischen Mikrotürmchen mit einem
Durchmesser von 0.75µm. d) Berechnete Verteilung der Feldamplitude der Grund-
mode im Mikrotürmchen mit λ-dicker Kavität und einem Durchmesser von
0.75µm.
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2.4 Licht-Materie Wechselwirkung

Wie in Unterabschnitt 2.2.4 beschrieben, findet die Rekombination von
Quantenpunkt-Exzitonen unter Kopplung an die optische Umgebung statt.
Eigenschaften wie Q Faktor, Modenvolumen und optische Zustandsdichte des
Mikroresonators unterscheiden sich drastisch vom Vakuumfall. Daher lässt sich die
Wechselwirkung zwischen Quantenpunkt-Exziton und Lichtfeld eines Mikroreso-
nators beeinflussen und soll in diesem Kapitel näher erläutert werden. Sind die
dissipativen Prozesse im Vergleich zur Kopplungsstärke des Materie-Licht-Systems
klein, kann eine Hybridisierung von Quantenpunkt-Exziton und Lichtfeld der
Grundmode stattfinden. Dieses Regime wird “starke Kopplung” genannt und in
Unterabschnitt 2.4.1 beschrieben. Dominieren die Verlustkanäle dagegen die Stärke
der Kopplung, so attestiert man dem System lediglich schwaches Kopplungsver-
halten (Unterabschnitt 2.4.2). Dieses Regime zeichnet sich zum Beispiel durch
eine Änderung der Zerfallsrate des Quantenpunkt-Exzitons aus. Auf dieser Basis
lassen sich hocheffiziente Mikrolaser realisieren. Sie werden in Unterabschnitt 2.4.3
diskutiert.

2.4.1 Starke Kopplung

In Unterabschnitt 2.2.4 wurde die Dynamik eines idealen Zweiniveausystems, ge-
koppelt an ein äußeres Strahlungsfeld, beschrieben und in Gleichung 2.4.1 die Kopp-
lungsstärke g eingeführt. Platziert man ein Quantenpunkt-Exziton im Feldmaximum
eines Mikroresonators, wie es in Abbildung 2.4.1 gezeigt ist, so kann die Kopplungs-
stärke zwischen dem Quantenemitter und der Mode des Resonators nach [APG99]
berechnet werden:

g =
√
~2e2

4εm
f

VMode

. (2.4.1)

Die Dynamik dieses idealen Systems wird durch Rabioszillationen beschrieben. Im
Spektrum zeigen sich, im Falle spektraler Resonanz zwischen Emitter und Mode,
zwei Quantenpunkt-Polaritonäste E±. Diese sind um die Vakuum-Rabiaufspaltung
VRS (englisch Akronym für “Vacuum Rabi Splitting”) ∆EV RS = 2g von einander
separiert [RSL+04, YSH+04]. Entsprechend der energetischen Lage werden die Äste
unteres (E−) und oberes Polariton (E+) genannt und stellen die Energieeigenwerte
des Zustandspaares |n,±〉 dar:

|n,±〉 = 1√
2

(|0, 1〉 ± |1, 0〉) . (2.4.2)

|n,±〉 entsteht dabei durch die Kopplung der entarteten Produktzustände |n,QP 〉
des ungekoppelten Systems, wobei n die Besetzungszahl der Resonatormode angibt
und |QP 〉 den Zustand des Quantenpunktes beschreibt.
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Abbildung 2.4.1: Schematische Darstellung der Wechselwirkung zwischen
Quantenpunkt-Exziton und Lichtfeld des Mikroresonators.

Im realen System dagegen sind dissipative Prozesse zu berücksichtigen und in
Abbildung 2.4.1 schematisch dargestellt: Neben der spontanen Zerfallsrate γ und der
reinen Dephasierungsrate γ∗ des Quantenpunkt-Exzitons dämpft die Auskoppelra-
te des Resonators κ den kohärenten Energieaustausch zwischen Quantenpunkt und
Resonatormode. Die spektrale Lage der beiden Polaritonenäste kann nach [APG99]
bzw. [AGG+10] wie folgt berechnet werden:

E± = ~ω0 −
i~
4 (γ + γ∗ + κ)±

√√√√g2 −
(
~(γ + γ∗ − κ)

4

)2

. (2.4.3)

Aus dieser Gleichung erkennt man, dass für das System zwei Polaritonenzustände
vorhanden sind, wenn 4g > |~(γ + γ∗ − κ)| [APG99]. Die Linienbreite der beiden
Polaritonenzustände ∆EPol sind dabei identisch [AGG+10]:

∆EPol = ~(γ + γ∗ + κ)
2 . (2.4.4)

Spektral aufgelöst erscheinen die beiden Äste, wenn die VRS größer als die Linien-
breite der Polaritonen ist:

∆EV RS
∆EPol

> 1 . (2.4.5)

Damit ergibt sich für die Sichtbarkeit (engl.: visibility) ν der starken Kopplung
folgende Ungleichungsforderung:

ν = g

~(γ + γ∗ + κ) >
1
4 . (2.4.6)
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Bezugnehmend auf Gleichung 2.4.1 identifiziert man eine hohe Visibilität für
Quantenpunkt-Resonator-Systeme, wenn:

1. Die Oszillatorstärke der Quantenpunkte groß ist.
2. Das reine Dephasieren der Quantenpunkte wenig ausgeprägt stattfindet.
3. Der Resonator einen hohen Q Faktor besitzt.
4. Das Modenvolumen der resonanten Mode klein ist.

2.4.2 Schwache Kopplung

Überwiegen die dissipativen Prozesse im gekoppelten Quantenpunkt-Resonator-
System (Abbildung 2.4.1) so kommt es nach Gleichung 2.4.3 nicht zur Ausbil-
dung von spektral unterscheidbaren Hybridzuständen. Die Dynamik des Systems
ist nicht durch einen kohärenten Energietransfer in Form von Rabioszillation be-
schrieben, sondern durch den irreversiblen Prozess des spontanen Zerfalls, wie er in
Gleichung 2.2.10 definiert ist, gekennzeichnet. In dieser Gleichung erkennt man die
photonische Zustandsdichte als mitbestimmenden Faktor, der eine Manipulation der
spontanen Zerfallsrate erlaubt. Im volumenartigen Fall eines homogenen Mediums
mit Brechungsindex n ergibt sich die Zustandsdichte wie folgt [Mic03]:

ρV ol (ω) = ω2n3

π2c3 . (2.4.7)

Für einen idealisierten Resonator mit einer einzigen Mode der Energie ~ωBragg, dem
Volumen VMode und Linienbreite ∆ω ist die Zustandsdichte durch eine normierte
Lorentzfunktion gegeben [Mic03]:

ρMode (ω) = 2
πVMode

∆ω2

4 (ω − ωBragg)2 + ∆ω2
. (2.4.8)

Vergleicht man die Zerfallsraten der beiden Fälle für ein linear und parallel zum
linearpolarisierten elektrischen Feld ausgerichtetes Dipolmoment, so erhält man
[Mic03]:

ΓMode

ΓV ol
= FP ·

∆ω2

4 (ω0 − ωBragg)2 + ∆ω2
·
∣∣∣∣∣F (r)
Fmax

∣∣∣∣∣
2

. (2.4.9)

FP wird Purcell-Faktor genannt und ist ein Maß für die Erhöhung der Rate der
spontanen Emission eines Quantenpunktes, der ideal an eine Mode gekoppelt ist,
im Vergleich zur Rate eines Quantenpunktes, der an das Kontinuum an Zuständen
im Volumenmaterial koppelt. Er hängt nur von Qualitätsmerkmalen des Resonators
wie dem Q Faktor und dem Modenvolumen ab [Pur46]:
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FP = 3
4π2

(
λBragg
n

)3
Q

VMode

. (2.4.10)

Der zweite Faktor aus Gleichung 2.4.9 drückt die spektrale Verstimmung des Quan-
tenpunktes relativ zur Mode des Resonators aus, der dritte Faktor ist ein Maß für die
örtliche Fehlplatzierung des Quantenpunktes relativ zum Feldmaximum der Mode.
Tatsächlich entsteht das Modenbild eines realen Resonators als Überlagerung der
diskreten Grundmode (höhere Moden seien spektral weit genug verstimmt um sie
zu vernachlässigen) mit dem Kontinuum an Leckmoden. In der Literatur findet man
die Abschätzung der Leckrate ΓLeck ≈ ΓV ol[BBG+02], wodurch sich Gleichung 2.4.9
für den resonanten Fall wie folgt darstellt:

τoff
τon

= ΓMode + ΓLeck
ΓV ol

≈ FP + 1 . (2.4.11)

τon/off sind dabei die Zerfallszeit des Quantenpunktes in bzw. außerhalb Resonanz
der Grundmode und sind experimentell zugänglich.
Über die Nutzbarkeit eines Bauteils entscheidet oft seine Effizienz. Der β-Faktor
eines Resonators zum Beispiel gibt den Anteil der spontanen Emission, der in die
Grundmode koppelt, an und kann als interne Effizienz des gekoppelten System be-
trachtet werden. Er errechnet sich somit zu

β = ΓMode

ΓMode + ΓLeck
≈ FP
FP + 1 . (2.4.12)

Für ein Bauteil mit hoher interner Effizienz benötigt man somit einen großen Purcell-
Faktor und nach Gleichung 2.4.10 Resonatoren mit hohem Q Faktor bei gleichzeiti-
gem kleinen Modenvolumen.

2.4.3 Laserbetrieb

Für Mikroresonatoren mit ihrem charakteristischen diskreten Modenspektrum und
Modenvolumina von wenigen kubischen Wellenlängen sind nach Gleichung 2.4.10
und Gleichung 2.4.12 β-Faktoren bis nahezu eins möglich [KHR+05]. Dies erlaubt
die Realisierung von Mikrolasern mit sehr niedrigen Schwellleistungen [NOK+10,
SHR+06, RHK+08]. Jüngst konnte sogar ein sogenannter schwellenloser Laser nach-
gewiesen werden [KSK+12]. Es zeigt sich, dass für diese hocheffizienten “Mikrolaser”
die klassische Schwellenbedingung nicht mehr anwendbar ist und durch die soge-
nannte Quanten-Schwellenbedingung ersetzt werden muss. Sie definiert den Punkt,
an dem die stimulierte die spontane Emission in die Lasingmode übertrifft und findet
statt, wenn sich im Mittel ein Photon in der Lasingmode befindet um die stimulierte
Emission aufrecht zu erhalten [BKY94]:
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N th = 1.

Aus den Langevin-Ratengleichungen für Ladungsträgerdichte und mittlere Photo-
nenanzahl n̄ im Resonator lässt sich die Eingangs-Ausgangs-Charakteristik von Mi-
kroresonatoren ableiten [JCB+10]:

p = κ

β
[1 + 2ξ + 2β (n̄− ξ)] n̄

1 + 2n̄ . (2.4.13)

p ist dabei die Pumprate des Quantenpunkt-Exzitons, κ die Auskoppelrate der Ka-
vität und ξ steht für die mittlere Anzahl an spontan emittierten Photonen in die
Kavität, wenn das aktive Material transparent wird. In Abbildung 2.4.2 sind die
nach Gleichung 2.4.13 berechneten Eingangs-Ausgangs-Charakteristika für verschie-
dene β-Faktoren in doppellogarithmischer Präsentation gezeigt. κ = 1 und ξ = 0.5
wurden dabei konstant gehalten. Für β � 1 wird ein ausgeprägtes s-förmiges Verhal-
ten der Eingangs-Ausgangs-Charakteristik auf Grund eines superlinearen Anstiegs
der Kennlinie im Bereich der Laserschwelle sichtbar. Weit ober- und unterhalb der
Schwelle erkennt man einen linearen Zusammenhang zwischen Pumprate und Pho-
tonenanzahl. Für größer werdende β-Faktoren verschiebt die Schwelle zu immer
kleineren Pumpraten, bis schließlich für β = 1 keine Schwelle in der Eingangs-
Ausgangs-Charakteristik mehr zu erkennen ist.

Abbildung 2.4.2: Nach Gleichung 2.4.13 berechnete Eingangs-Ausgangs-
Charakteristika für verschiedene β-Faktoren.
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3 Wachstum, Prozessierung und
Charakterisierung von
Mikrotürmchen

In diesem Kapitel werden technologische Aspekte zur Herstellung der in dieser
Arbeit untersuchten Proben erläutert. In Abschnitt 3.1 wird das Funktionsprin-
zip des Schichtwachstums mittels Molekularstrahlepitaxie beschrieben. Die damit
produzierten, flächigen Heteroschichten können in Strukturierungsverfahren, wel-
che in Abschnitt 3.2 vorgestellt werden, zu Mikroresonatoren prozessiert werden. In
Abschnitt 3.3 schließlich erfolgt die Beschreibung der fundamentalen Charakterisie-
rungsmethode dieser Arbeit, die Lumineszenzuntersuchung der hergestellten Proben
unter optischer und elektrischer Anregung.

3.1 Molekularstrahlepitaxie

Das Verfahren der Molekularstrahlepitaxie eignet sich im besonderen Maße, die in
dieser Arbeit geforderten hohen Anforderungen an die Heteroschichtstruktur zu ge-
währleisten. Das Funktionsprinzip wird in Unterabschnitt 3.1.1 skizziert. Neben der
hohen Reinheit des monokristallinen III/V Verbindungshalbleiters ist es mit diesem
Abscheideverfahren möglich, die Dynamik der auf der Substratoberfläche stattfin-
denden Prozesse (Unterabschnitt 3.1.2) zu steuern. Dadurch können Schichtdicken
bis auf wenige Atomlagen genau gewachsen und Quantenpunkte mittels des Stranski-
Krastanov-Wachstumsmodus (Unterabschnitt 3.1.3) hergestellt werden.

3.1.1 Aufbau und Funktionsprinzip

Im Zuge dieser Arbeit wurden die Halbleiterproben an einem Vielkammersystem der
Firma Eiko hergestellt. Abbildung 3.1.1 zeigt schematisch den Aufbau des Vakuum-
systems. Substrate können über die Ladekammer in das Vakuumsystem geschleust
werden. Evakuieren lässt sich die Ladekammer über einen Pumpstand aus Vor- und
Turbomolekularpumpe auf einen Druckbereich von 10−8torr. Über ein Schienen-
Wagen-System kann das Substrat in die Ausheizstation gebracht werden. Dort wer-
den die Substrate typischerweise für etwa eine Stunde auf 400°C erhitzt. Dadurch
desorbieren Verunreinigungen, vornehmlich Wasser, von der Halbleiterscheibe und
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werden durch den Pumpstand aus dem Vakuumsystem gebracht. Das so behandelte
Substrat wird in der Vorkammer gelagert. Durch eine Ionengetterpumpe wird dar-
in ein Druckbereich von 10−10torr realisiert. Schließlich wird das Substrat in die
eigentliche Wachstumskammer transferiert und am Manipulator angebracht. Mit
dem Manipulator kann das Substrat auf die Effusionszellen ausgerichtet werden.
Zusätzlich rotiert er die Halbleiterscheibe, um Strahlinhomogenitäten auf Grund
der geometrischen Anordnung der Zellen auszugleichen. Über ein Heizfilament kann
die Temperatur der Halbleiterscheibe gesteuert und über ein Pyrometer ausgelesen
werden.
Damit während des Kristallwachstums möglichst keine Fremdatome in den Kristall-
verbund eingebaut werden können, wird in der Wachstumskammer ein Ultrahoch-
vakuum realisiert. Eine Kombination aus Ionengetter- und Kryopumpe erlaubt ein
effektives Pumpen des Restgasgemisches. Da während des Wachstums die Pumplast
um mehrere Größenordnungen steigt, wird zusätzlich ein mit flüssigem Stickstoff
gekühltes Kryoschild betrieben. Somit kann mit wachstumsbereiten Effusionszellen
ein Hintergrunddruck von 10−9torr bereitgestellt werden.

Abbildung 3.1.1: Schematischer Aufbau der verwendeten Molekularstrahl-
epitaxieanlage.

Acht konzentrisch angeordnete Effusionszellen sind auf den Mittelpunkt des Sub-
strates ausgerichtet. Das für das Wachstum benötigte, hochreine Material befindet
sich in Tiegeln aus pyrolytischem Bornitrid, umschlossen von Heizfilamenten der
Effusionszellen. Dadurch kann es aufgeschmolzen bzw. sublimiert werden und ein
gerichteter Molekular- bzw. Atomstrahl entsteht. Die Dichte des Teilchenstrahls aus
den Zellen wird über die Temperatur des Materials gesteuert und reagiert somit
nur träge auf Änderungen der Heizleistung. Ein abruptes Ein- und Ausblenden des
Strahls geschieht über mechanisch steuerbare Verschlussblenden. In Kombination
mit gängigen Wachstumsraten von ≤ 1µm/h können so Schichtdicken bis auf we-
nige Atomlagen genau gewachsen und scharfe Schichtübergänge realisiert werden.
Die Gruppe III Elemente Aluminium, Gallium und Indium sowie die Dotierstoffe
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Silizium (verwendet für n-Dotierung) und Beryllium (verwendet für p-Dotierung)
befinden sich in Effusionszellen gleicher Funktionsweise. Ein spezielles Heizfilament
aus Kohlenstoff stellt die Grundlage einer weiteren p-Dotierzelle dar. Das Gruppe
V Element Arsen wird aus einer sogenannten Crackerzelle bereitgestellt. Der fes-
te Arsenstab sublimiert bei etwa 400°C in tetrameres As4. Beim Durchlaufen des
sich anschließenden, auf 600°C erhitzten, Crackerbereichs wird ein Teil der As4-
in As2-Moleküle aufgebrochen und weiter durch ein Nadelventil geleitet. Über den
Öffnungsgrad des Ventil lässt sich sehr schnell und präzise der Arsenfluss einstellen.

3.1.2 Wachstumsprozesse

Trifft ein Atom oder Molekül auf die Substratoberfläche, so wird es mit einer ge-
wissen Wahrscheinlichkeit an die Oberfläche gebunden. Diesen Vorgang der Anla-
gerung nennt man Adsorption. Das adsorbierte Atom bzw. Molekül kann sich im
Mittel seine charakteristische “Migrationslänge” weit bewegen, bevor es entweder
desorbiert oder in den Kristall eingebaut wird. Bestimmt wird die Migrationslänge
durch die vorherrschende Oberflächentemperatur, dem Verhältnis aus Gruppe III
und V Elementen und der Wachstumsrate des Kristalls [SIM+02]. Mit geeigneten
Wachstumsparametern migrieren adsorbierte Teilchen bevorzugt bis zu Kristallstu-
fen, ehe sie dort in den Kristallverbund eingebaut werden. Dort nämlich liegt eine
vermehrte Anzahl an Bindungspartner vor und damit verbunden starke Bindungs-
möglichkeiten.
Somit bilden sich bevorzugt unabgeschlossene Monolagen weiter aus und ein “Schicht
für Schicht” Wachstum findet statt. Dieser Wachstumsmodus wird Frank-van-der-
Merwe Methode genannt und ist schematisch in Abbildung 3.1.2 a) nach [Her86] für
die Homoepitaxie von GaAs dargestellt ist.

Abbildung 3.1.2: a) Schematische Darstellung der ablaufenden Prozesse während
der Homoepitaxie von GaAs (entnommen aus [Her86]). b) REM-Aufnahme einer
gewachsenen AlAs/GaAs Heterostruktur.
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Beim Schichtwachstum von verschiedenen Verbindungshalbleitern aufeinander be-
einflusst zusätzlich die Gitterverspannung im Kristall die Wachstumsprozesse. Sie
ist bestimmt durch den Unterschied in den Gitterkonstanten der Heteromaterialien,
wie sie in Unterabschnitt 2.1.1 diskutiert sind. Da AlAs und GaAs beinahe gleiche
Gitterkonstanten besitzen, treten in AlAs/GaAs Heterostrukturen keine merklichen
Gitterverspannungen auf. Die oben getroffenen Überlegungen zum Frank-van-der-
Merwe Wachstumsmodus können somit auch für AlAs/GaAs Heteroschichtstruk-
turen verwendet werden. Unter geeigneten Wachstumsparametern kann in solchen
Strukturen eine sehr hohe Schichtqualität erzielt werden. In Abbildung 3.1.2 b)
ist exemplarisch ein Ausschnitt eines gewachsenen AlAs/GaAs Bragg-Spiegels mit-
tels REM gezeigt. Die hellen GaAs-Schichten sind scharf von den dunklen AlAs-
Schichten abgetrennt.

3.1.3 Selbstorganisierte InAs/GaAs Quantenpunkte

Beim Wachstum von InAs auf GaAs entstehen auf Grund der etwa 7%igen Gitter-
fehlanpassung nennenswerte Verspannungen im Kristallverbund. Das abgeschiedene
InAs-Material wächst zunächst defektfrei auf das GaAs-Substrat auf. Dabei wird es
gezwungen, die Gitterkonstante von GaAs in der Ebene anzunehmen und Druck-
verspannung im Kristall zu generieren. Die entstehende Verspannungsenergie im
Kristall nimmt mit dem Volumen des abgeschiedenen InAs-Materials zu. Ab der so-
genannten kritischen Schichtdicke von etwa 1.75 Monolagen [MHB+94] ist es für das
System energetisch günstiger, eine Umformung des abgeschiedenen Materials nahe
der Oberfläche durchzuführen. Es entstehen statistisch verteilte, dreidimensionale
Inseln auf einer zurückbleibenden zweidimensionalen Benetzungsschicht mit einer
Dicke von (1.6 ± 0.1)ML [CW96, LPP94, BAC+99]. Diesen Vorgang nennt man
verspannungsinduzierten Selbstordnungsprozess oder selbstorganisiertes Wachstum
von Quantenpunkten. Durch weiteres Abscheiden von InAs kann sich an den Inseln
zusätzliches Material anlagern, wodurch die Größe der Quantenpunkte beeinflusst
wird. Abhängig von der Migrationslänge der Teilchen entstehen zusätzlich weitere
Nukleationszentren für Quantenpunkte und diese beeinflussen die resultierende Flä-
chendichte der Quantenpunkte [AZZ+05, AZL+07]. Dieser Wachstumsmodus ist als
Stranski-Krastanov-Methode bekannt.
Seit der erstmaligen Realisierung eines verspannungsinduzierten Ordnungsprozesses
von InGaAs auf GaAs-Substrat im Jahre 1991 durch Snyder et al. [SOKS91] wur-
den intensive Studien dazu durchgeführt. Darin zeigte sich, dass sich unter anderem
Eigenschaften wie Flächendichte, Größe und Form von selbstorganisierten Quanten-
punkten durch Wachstumsparameter im gewissen Rahmen manipulieren lassen. Als
kleine Auswahl ist hier die abgeschiedene Menge [LPP94], Wachstumsrate [JKB+00],
Substrattemperatur [MNSP01], Gruppe III Element zu Arsen Verhältnis [CABA99],
Materialzusammensetzung [LRF+06] undWachstumstechniken [LCP+08] angeführt.
Bei geeigneter Wahl der Wachstumsparameter entstehen defekt- und verunreini-
gungsfreie Quantenpunkte, die sich durch eine hohe Quanteneffizienz auszeichnen.
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Allerdings erlaubt dieser Wachstumsmodus lediglich eine mäßige Kontrolle der Grö-
ßenverteilung des Quantenpunktensembles. Damit verbunden ist eine ungenügende
Kontrolle der spektralen Emissionscharakteristik. Die Flächendichte der selbstorga-
nisierten Quantenpunkte dagegen kann bis einen Bereich von 10µm−2 hin repro-
duzierbar erreicht werden und ist damit klein genug, um spektroskopische Unter-
suchungen am Einzelquantenpunkt an gängigen Mikrophotolumineszenz (Akronym:
µ-PL) Messaufbauten durchzuführen.
Wie in Unterabschnitt 2.2.2 beschrieben, erfolgt die Formung des Quantenpunk-
tes erst durch die komplette Einbettung der InAs Struktur in GaAs. Somit ist der
folgende Überwachsungsschritt für die Eigenschaften des Quantenpunktes mitent-
scheidend und Materialzusammensetzung, Größe und Form können sich drastisch
ändern [Mic03].
Besonders deutlich wird dies bei der speziellen Wachstumsroutine des in-situ Aus-
heilens von teilbedeckten InAs/GaAs Quantenpunkten. Diese Behandlungstechnik
wird im Fachchargon “partial capping and annealing” (Akronym: PCA) bezeichnet
und ist in Abbildung 3.1.3 schematisch dargestellt [GMRS+97]. Dabei wird nach
dem Quantenpunktwachstum (Teilbild a)) eine wenige (z.B. 2nm) Nanometer di-
cke GaAs-Schicht abgeschieden (Teilbild b)). Sie bedeckt Benetzungsschicht und
den unteren Teilbereich der Quantenstrukturen. Anschließend wird unter ständigem
Arsenstützdruck und Temperaturerhöhung um 60°C die Probe für 2 Minuten ausge-
heilt. Dadurch wird die Dynamik von Umordnungsprozessen im Kristall gesteigert
und man beobachtet erhöhte Interdiffusion, Migration, Entnetzung und Desorption
[SKS03]. In einem vereinfachten Bild wird die Spitze des Quantenpunktes abgetragen
und ein Pyramidenstumpf bleibt zurück. Die Höhe ist dabei gegeben durch die Dicke
der Bedeckungsschicht und bestimmt somit die spektrale Lage der Rekombinations-
linie. Damit ist die spektrale Position des Quantenpunktensembles reproduzierbar
herstellbar. Die erhöhte Durchmischung mit dem Barrierematerial erzeugt eine mitt-
lere Indiumkonzentration im ausgeheilten Quantenpunkt von etwa 50% [AZL+07].
Das Resultat ist in Teilbild c) schematisch dargestellt.

Abbildung 3.1.3: Schematische Darstellung der PCA-Wachstumsroutine von In-
As/GaAs Quantenpunkten.
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3.2 Prozessierung von Mikrotürmchen

Um 3-dimensionalen photonischen Einschluss zu erreichen, werden aus den plana-
ren Mikroresonatoren sogenannte Mikrotürmchen prozessiert. Die einzelnen Pro-
zessschritte sind in Unterabschnitt 3.2.1 erläutert. Für den elektrischen Betrieb der
Mikrotürmchen finden zwei unterschiedliche Kontaktierungsverfahren Anwendung.
Diese sind in Unterabschnitt 3.2.2 dargestellt.

3.2.1 Mikrotürmchen

Die einzelnen Prozessschritte zur Herstellung von Mikrotürmchen sind in
Abbildung 3.2.1 dargestellt und werden im Folgenden kurz erläutert. Zunächst wird
die Epitaxieseite des planaren Probenstückchens mit dem Positiv-Lack Polymethyl-
methacrylat (Akronym: PMMA) bedeckt (Teilbild a)). Nachdem der Lack auf der
Heizplatte ausgebacken worden ist, wird er mittels Elektronenstrahllithographie be-
lichtet und Kreise verschiedener Durchmesser definiert (Teilbild b)). Durch die Be-
lichtung ändert der Lack seine Löslichkeit. Im folgenden Entwicklungsschritt werden
die belichteten Stellen entfernt (Teilbild c)). Anschließend wird eine Nickelätzmas-
ke aufgedampft (Teilbild d)). Die Dicke liegt bei etwa 100nm und wird auf die
gewünschte Ätztiefe und die aktuelle Ätzrate angepasst. Darauf folgt der Abhebe-
schritt des unbelichteten PMMA-Lacks im warmen Ultraschallbad. Die Ätzmaske
bleibt somit nur auf den belichteten Stellen der Probe zurück und definiert Größe
und Position der späteren Mikrotürmchen (Teilbild e)). Zuletzt wird der Trockenätz-
schritt mit Ar- und Cl-Ionen bzw. Chlorradikalen durchgeführt. Die Nickelschicht
wirkt dabei als Ätzmaske, da die Abtragerate des Halbleitermaterial im Plasma um
bis zu zwei Größenordnungen höher ist als die des Nickels. Bei optimierter Ätzra-
te und Ar/Cl Verhältnis entstehen Mikrotürmchen mit glatten Seitenflächen und
lediglich einer wenigen Nanometer dicken Ni-Schicht auf der Oberseite. Dadurch
können Mikrotürmchen mit sehr hohen Q Faktoren bis hin zu 260 000 hergestellt
werden [SGF+ed].

3.2.2 Elektrische Kontaktierung von Mikrotürmchen

Für den elektrischen Betrieb oder zur Manipulation des internen elektrischen Feldes
der Mikrotürmchen müssen dotierte Mikrotürmchen kontaktiert werden. Die Mi-
krotürmchen stellen dabei eine n-i-p-Struktur dar, bestehend aus einem n-dotierten
rückseitigen DBR auf n-dotiertem GaAs Substrat, einer intrinsischen GaAs Schicht
und einem p-dotierten oberseitigen DBR. Neben guter Strominjektion und hoher
Leitfähigkeit in den Spiegeln soll die optische Güte des Resonators nicht vermindert
sein. Da aber freie Ladungsträger einen hohen Absorptionskoeffizienten verursachen
ist nach Gleichung 2.3.10 der Q Faktor eines dotierten Mikrotürmchens gegenüber
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Abbildung 3.2.1: Schematische Darstellung der einzelnen Schritte zur Prozessie-
rung von Mikrotürmchen.

einer undotierten Struktur vermindert und ein Mittelweg zwischen guter Stromin-
jektion bzw. guter Kontaktierung und geringen Absorptionsverlusten in den Dotier-
bereichen muss gefunden werden. Böckler et al. [BRK+08] zeigen ein optimiertes
Dotierprofil auf, das im Wesentlichen die Dotierkonzentration stufenweise von in-
nen (1 · 1018cm−3) nach außen hin (3 · 1018cm−3) erhöht. Um die Leitfähigkeit der
Heteroschichtspiegel weiter zu erhöhen, wird zusätzlich an den GaAs/AlAs- bzw.
AlAs/GaAs-Grenzflächen eine hochkonzentrierte Flächendotierung (1 · 1012cm−2)
eingebracht. Um Absorptionsverluste im Bereich der stärksten Lichtintensität der
adiabatischen Struktur zu vermeiden, wird im Segmentbereich auf die Flächendotie-
rung verzichtet. Die letzten beiden Spiegelpaare des p-seitigen DBRs werden außer-
dem mit einer Dotierkonzentration von 2 · 1019cm−3 “entartet” dotiert und bilden
zusammen mit dem Kontaktmetall einen Schottky-Kontakt kleiner effektiver Bar-
rierendicke. Der n-seitige Kontakt aus Gold, Germanium und Nickel wird auf der
Probenunterseite angebracht und einlegiert. Eine detaillierte Ausführung des Do-
tierschemas ist im Anhang zu finden.
Da Mikrotürmchen nach der in Unterabschnitt 3.2.1 beschriebenen Prozessierungs-
routine freistehend sind, ist die p-seitige Kontaktierung nicht trivial. Mit Benco-
cyclobuten (Akronym: BCB), ein transparenter Isolator mit einem Brechungsin-
dex von etwa 1.5, kann die Probe planarisiert werden, so dass im optimalen Fal-
le nur die beiden obersten Spiegelpaare aus dem BCB ragen. Auf dieser Oberflä-
che können nun Kontakte aufgebracht und zu den Mikrotürmchen gezogen wer-
den. Ringförmige Strukturen aus Gold stellen dabei eine elegante Lösung für den
p-seitigen Kontakt dar und erlauben den elektrischen Betrieb sowie Manipulation
von Mikrotürmchen bei ungehinderter Lichtauskopplung aus der Oberfacette des
Türmchens. Dieses Kontaktierungsverfahren fand in vielen Experimenten Anwen-
dung [BRK+08, RHK+08, KHS+08] und kann auf Grund der Erfolge als etabliert
bezeichnet werden. Detailliert beschrieben wird das Verfahren in [BRK+08]. Dar-
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in enthalten ist ein Abhebeschritt, der Gold von der Oberfacette des Mikrotürm-
chens entfernt. Dieser kann allerdings für Durchmesser unterhalb eines Mikrometers
nicht mehr problemlos durchgeführt werden und limitiert somit den zugänglichen
Durchmesserbereich auf > 1µm. Ein derart kontaktiertes Mikrotürmchen wurde mit
Hilfe eines Ionenstrahls in der Mitte durchtrennt und ist mit REM-Bildgebung in
Abbildung 3.2.2 a) dargestellt (entnommen aus [RF10] und modifiziert).

Abbildung 3.2.2: a) REM-Aufnahme eines durchtrennten, mit Goldringen kon-
taktierten Mikrotürmchens (entnommen aus [RF10]). b) Bildkollage zur schema-
tischen Darstellung der Kontaktierung von Mikrotürmchen mit ITO.

Um die Kontaktierung von Mikrotürmchen mit Durchmesser unterhalb eines Mi-
krometers zu ermöglichen, wurde in dieser Arbeit ein weiterer Ansatz verfolgt. Die
einzelnen Teilschritte sind in Abbildung 3.2.3 dargestellt. Dabei beginnt man zu-
nächst, wie beim Kontaktierungsverfahren mit Goldringen, mit der Planarisierung
der Probe mit BCB (Teilbild a)). Auf die planarisierte Probe wird durch Elektro-
nenstrahlverdampfung eine etwa 300nm dicke Schicht aus Indiumzinnoxid (Akro-
nym: ITO) aufgebracht und bedeckt somit großflächig die leicht herausragenden
Mikrotürmchen. In dieser Arbeit wurde ein Gemisch aus 90% In2O3 und 10% SnO2
verwendet. Auf Grund von Sauerstofffehlstellen und Zinndotieratomen ist das Mate-
rial ein entarteter n-Halbleiter mit geringem spezifischen Widerstand ρ. So konnten
spezifische Widerstände an dünnen ITO-Filmen bis zu 1 − 2 · 10−6Ωm gemessen
werden [KGP+99, IHON90]. ITO besitzt überdies eine große Bandlücke von 4.16eV
[KGP+99] und zeigt dadurch eine hohe Transmission von über 90% im sichtbaren
und nahinfraroten Spektralbereich [KGP+99]. Nachträgliches Ausheilen des ITO
Films verbessert zusätzlich die Transmission der Schicht [KSPY01]. Außerdem wer-
den die elektrischen Eigenschaften der Schicht durch eine nachträgliche Temperatur-
behandlung verbessert. Während der spezifische Widerstand des Films tendenziell
mit steigender Temperatur weiter abnimmt, zeigt sich für den Kontaktwiderstand
RK zwischen einer ITO-Schicht und GaAs ein Optimum für moderate Ausheiltem-
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peraturen. Havard et al. beispielsweise konnten den Kontakt einer ITO-Schicht mit
Beryllium dotiertem GaAs bei einer Temperatur von 500°C optimieren und erreich-
ten ρ = 1.3 · 10−5Ωm und RK = 3.2 · 10−5Ωcm2 [HCB+08]. Allerdings limitieren die
Materialeigenschaften des BCBs die maximale Ausheiltemperatur der Probe und
erlaubt so lediglich ein stufenweises Erhitzen auf 250°C.

Abbildung 3.2.3: Schematische Darstellung der einzelnen Schritte zur Kontaktie-
rung von Mikrotürmchen mit ITO.

Anschließend wird ein Negativphotolack 2µm dick aufgeschleudert und mit einer
optischen Maske und UV-Licht belichtet (Teilbild c)). Die optische Maske lässt sich
an zusätzlich angebrachten Justagekreuzen ausrichten und erlaubt lediglich die Be-
lichtung von kleinen Quadraten mit einer Kantenlänge von circa 5µm. Platziert sind
diese Quadrate mittig über den zuvor prozessierten Mikrotürmchen. Danach wird
der belichtete Lack entwickelt und lediglich die Quadrate über den Mikrotürmchen
bleiben zurück (Teilbild d)). Eine mehrere hundert Nanometer dicke Titan-Gold-
Schicht wird aufgedampft (Teilbild e)) und spart nach einem weiteren Abhebe-
schritt im Ultraschallbecken (Teilbild f)) die Mikrotürmchen aus. Die Bildkollage
in Abbildung 3.2.2 b) soll das Kontaktierungsverfahren weiter veranschaulichen. In
der Aussparung der gelb eingefärbten Goldkontaktfläche wird die rot eingefärbte
ITO-Schicht sichtbar. In deren Zentrum erkennt man eine leichte Erhebung, die
etwa 1µm breit ist und ein herausragendes Mikrotürmchen nachbildet. Die REM-
Aufnahme eines freistehenden Mikrotürmchens wurde in die Bildkollage mit ein-
gebunden. Zusammen mit den schwarzen Kanten des Umfassungswürfels soll die
Dreidimensionalität verdeutlicht werden und der weiße Bereich stellt das BCB dar.
Sowohl die Oberfläche der Gold- als auch der ITO-Schicht zeigen eine hohe Oberflä-
chenrauigkeit und deuten daraufhin, dass weitere Optimierung der Schichtqualität
möglich ist. Um zum Beispiel eine stöchiometrische Zusammensetzung des ITOs zu
gewährleisten, werden in der Literatur andere Depositionsverfahren wie PLD (engl.
Akronym für “pulsed laser deposition”), PPD (engl. Akronym für “pulsed plasma
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deposition”) oder CVD (engl. Akronym für “chemical vapor deposition”) empfohlen
[KGP+99].

3.3 Lumineszenzmessung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Quantenpunktproben im Allgemeinen und Mi-
krotürmchen mit implementierten Quantenpunkten im Speziellen auf ihre Lumines-
zenzeigenschaften untersucht. Das Funktionsprinzip der spektroskopischen Unter-
suchungen ist in Abbildung 3.3.1 dargestellt. Je nach Anregungsart unterscheidet
man zwischen Photolumineszenz (Akronym: PL) und Elektrolumineszenz (Akro-
nym: EL). Der grüne Pfeil in Abbildung 3.3.1 a) repräsentiert die Anregung eines
Elektrons aus dem Valenzband ins Leitungsband des GaAs-Umgebungsmaterials.
Diese Form der Anregung über die Bandkante des Umgebungsmaterials wird nicht-
resonante Anregung genannt. Damit die Ladungsträger in den Grundzustand des
Quantenpunktes gelangen können, müssen sie über Relaxationsprozesse sowohl Ener-
gie als auch Impuls an die Umgebung abgeben. Aus dem Quasikontinuum an Zu-
ständen des Volumenmaterials relaxieren die Ladungsträger entlang der Dispersi-
onsrelation auf einer Zeitskala von wenigen bis 100 Pikosekunden bis zum Γ-Punkt
[Ust03]. Dabei fungieren longitudinal optische Phononen als effektive Streupartner.
Gleiches gilt für die elektrische Anregung und diese ist durch blaue Pfeile darge-
stellt. In diesem Falle werden Elektronen und Löcher von gegenüberliegenden Seiten
in die Struktur eingebracht, durchwandern zunächst die halbe Struktur um schließ-
lich in der Umgebungsmatrix der Quantenpunkte zum Γ-Punkt gestreut zu werden.
Abbildung 3.3.1 b) zeigt den Verlauf der Bandkanten des Leitungs- und Schwerloch-
bands im Nahbereich der aktiven Schicht über die Wachstumsrichtung der Struktur.
Es verdeutlicht die gegenüberliegende Injektion von Ladungsträgern bei elektrischer
Anregung. Die Streuung der Ladungsträger aus dem GaAs-Volumenmaterial in nie-
derdimensionale Zustandsdichten der InGaAs-Benetzungsschicht bzw. des diskreten
Quantenpunktes erfolgt ungleich schwieriger. Die Streuung an longitudinal akusti-
schen Phononen stellt in diesem Übergang einen effektiven Streuprozess dar und
ermöglicht auch die weitere Relaxation der Ladungsträger in den Grundzustand des
Quantenpunktes. Die dort stattfindende Rekombination des Exzitons unter Aussen-
dung eines Photons geschieht nach den Überlegungen in Unterabschnitt 2.2.4.
Neben der nichtresonanten Anregung kann man, bei Wahl eines geeigneten Anre-
gungslaser, Ladungsträger direkt in der Benetzungsschicht generieren und somit den
Quantenpunkt effektiv mit Exzitonen bevölkern. Der rote Pfeil in Abbildung 3.3.1
soll diesen Anregungsvorgang symbolisieren. Dadurch vermeidet man die Erzeugung
von Phononen und überschüssigen Ladungsträgern in der GaAs-Matrix. Diese Art
der Anregung wird quasiresonante Anregung genannt und reduziert somit die Auf-
wärmung der Probe durch den Anregungslaser und die Verbreiterung der spektralen
Zerfallslinie des Exzitons.
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Abbildung 3.3.1: Schematische Darstellung der einzelnen Prozesse, die dem Funk-
tionsprinzip der Lumineszenzmessung zu Grunde liegen. Mit unterschiedlichen
Farben sind verschiedene Anregungsarten eingezeichnet: grüner Pfeil entspricht
der nichtresonanten Anregung, roter Pfeil entspricht der quasiresonanten Anre-
gung und die blauen Pfeile entsprechen der elektrischen Anregung

Die Charakterisierung der ausgesandten Photonen erfolgt an einem speziellen Lu-
mineszenzmessplatz mit hochauflösenden Eigenschaften. Über ein Objektiv mit 50-
facher Vergrößerung (numerische Apertur: 0.4) wird der Strahl des Anregungsla-
sers auf einen Bereich der Probe mit einem Durchmesser von etwa 3µm fokussiert
und erlaubt so eine örtliche Selektion auf der Mikrometerskala. Das emittierte Licht
wird über einen Gittermonochromator spektral zerlegt und analysiert. Je nach Wahl
des Gitters und Monochromators kann eine spektrale Auflösung bis zu 16µeV er-
reicht werden. Dies ist, zusammen mit der hohen örtlichen Selektion, namensgebend
für das spektrale Analyseverfahren und wird deshalb Mikrolumineszenz genannt.
Abbildung 3.3.2 zeigt eine schematische Darstellung des in dieser Arbeit verwen-
deten Messplatzes. Für die optische Anregung kann zwischen zwei Lasern gewählt
werden: Ein frequenzverdoppelter Nd:YAG-Laser (Emissionswellenlänge bei 532nm)
stellt Ausgangsleistungen bis 200mW bereit und erlaubt lediglich nichtresonante
Anregung der Probe über die GaAs-Bandkante. Des Weiteren steht ein durch einen
Feststofflaser gepumpter Titan-Saphir-Laser zur Verfügung. Mit dem verwendeten
Spiegelsatz im Resonator kann damit die Laseremission zwischen 750 und 850nm va-
riiert werden. In den untersuchten Proben werden damit Ladungsträger in der Probe
quasiresonant erzeugt und effektiv in die Benetzungsschicht der Quantenpunkte bei
etwa 840nm gepumpt. Die Ausgangsleistung ist auf ein Watt limitiert. Zusätzlich
kann der Laser gepulst betrieben werden. Die Pulsbreiten betragen dabei 150fs, die
Repetitionsrate beträgt 82MHz.
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Abbildung 3.3.2: Schematische Darstellung des Messaufbaus zur Charakterisie-
rung der Lumineszenz mit hochauflösender Optik.

Über einen Strahlteiler wird der Anregungslaser auf die optische Achse zwischen
Kryostaten und Monochromator gebracht. An dieser Stelle kann auch die Leistung
des Laserlichts mit einer Photodiode gemessen werden. Über das 50fach Objektiv
wird der Laserstrahl schließlich auf der Probe fokussiert. Dabei ist die Probe auf
einem Kühlfinger aus Kupfer im Inneren eines Helium Durchflusskryostaten befes-
tigt und kann so auf eine minimale Temperatur von etwa 10K gebracht werden. An
dem Kühlfinger ist neben einem Temperatursensor auch eine Heizspule angebracht.
So kann die Probentemperatur eingestellt werden. Der Kryostat besitzt weiter ein
laterales Positioniersystem und erlaubt eine Ausrichtung der Probe relativ zur La-
serposition in kleinen Schritten < 100nm. Elektrische Durchführungen ermöglichen
eine elektrische Anregung der Probe mit einer externen Spannungsquelle. Außerdem
können die Emissionseigenschaften der Probe durch das angelegte elektrische Feld
manipuliert werden. Das von der Probe emittierte Licht wird vom gleichen Objek-
tiv eingesammelt und als kollimierter Strahl auf die optische Achse gebracht. Über
ein Linsensystem wird der Emissionsstrahl auf den Eintrittsspalt des Monochroma-
tors fokussiert. Dort wird dieser über ein Gitter spektral zerlegt und das Spektrum
mit einer Si-CCD (engl. Akronym für: charge coupled device) ausgelesen. Über einen
weiteren Klappspiegel im Monochromator kann das spektral zerlegte Licht auf einen
Austrittsspalt umgelenkt und in eine Glasfaser eingekoppelt werden. Bei optimaler
Lichteinkopplung wird ein etwa 0.25nm breiter spektraler Bereich von der Glasfaser
selektiert und weiter auf eine APD (engl. Akronym für: avalanche photodiode) gelei-
tet. Auf Grund der hohen Sensitivität der APD können einzelne Photonen detektiert
und als Spannungspuls an eine TAC-Karte (engl. Akronym für: time to amplitude
converter) weitergegeben werden. Die Zeitauflösung der im Messaufbau verwendeten
APDs liegt bei 400ps.
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4 Nachträgliches Ausheilen von
InAs/GaAs Quantenpunkten

Das folgende Kapitel beschreibt Ergebnisse zum nachträglichen Ausheilen von PCA
InAs/GaAs Quantenpunkten. Für genügend hohe Temperaturen wird der Prozess
der Interdiffusion von In- und Ga-Atomen erneut aktiviert. Auf Grund der Diffusi-
on erwartet man eine effektive Vergrößerung des Quantenpunktvolumens und damit
einhergehend eine Vergrößerung der Oszillatorstärke der Quantenpunkte [LBW+04].
Loo et al. zum Beispiel konnten in starker Kopplung die Untergrenze der Oszilla-
torstärke eines ausgeheilten InAs/GaAs Quantenpunktes, bedeckt mit einer 5nm
dicken In0.15Ga0.85As-Schicht, zu 50 abschätzen [LLL+10]. Diese ist damit um einen
Faktor 5 größer als bei unbehandelten InAs/GaAs Quantenpunkten [WDK+97].
Nach Gleichung 2.4.1 geht damit eine Erhöhung der Kopplungsstärke einher und
macht diese Art von Quantenpunkten interessant für Experimente zur Licht-Materie-
Wechselwirkung. In Abschnitt 4.1 wird die Ausheilroutine kurz erläutert. Die spek-
tralen Eigenschaften des Quantenpunktensembles werden in Abschnitt 4.2 disku-
tiert. In Abschnitt 4.3 wird an Hand von magnetfeldabhängigen Messungen die Os-
zillatorstärke der Quantenpunkte eingeordnet. Zuletzt erfolgt in Abschnitt 4.4 eine
Zusammenfassung des Kapitels.

4.1 Ausheilroutine

Wie in Unterabschnitt 3.1.3 dargestellt, beinhaltet die Wachstumsroutine der PCA
InAs/GaAs Quantenpunkte bereits einen in-situ Ausheilschritt. Unter Arsenstütz-
druck werden dabei die teilbedeckten Quantenpunkte für 2 Minuten bei erhöhter
Temperatur behandelt und Umordnungsprozesse sowie Desorption setzten oberflä-
chennah ein. In der hier durchgeführten Studie durchlaufen die Quantenpunkte nach-
träglich noch ein ex-situ RTA-Verfahren (englisches Akronym: rapid thermal anne-
aling). Dazu werden die Proben in einem Ofen für 5 Minuten auf Temperaturen
bis zu 800°C gebracht. Thermisch induzierte Desorption von Arsenatomen aus der
Waferoberfläche spielt bei derart hohen Temperaturen eine wesentliche Rolle und
diese erzeugt eine hohe Defektdichte an der Oberfläche. Um eine Minderung des
Ausbaus von Arsenatomen auf einfache Weise zu erreichen, wurden die Proben mit
GaAs-Stückchen bedeckt, wie es in [PPP+08] vorgeschlagen wird. Eine weitere Opti-
mierung des Verfahrens zum Beispiel durch Oberflächenpassivierung mit thermisch
stabilen Materialien ist denkbar, wurde aber in dieser Arbeit nicht untersucht.
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Abbildung 4.1.1: Schematische Darstellung des Einschlusspotentiales eines PCA
InAs/GaAs Quantenpunktes in lateraler Richtung vor und nach dem RTA-
Ausheilverfahren.

Durch das RTA-Ausheilverfahren kommt es in der Probe zur Aktivierung von In-
terdiffusionprozessen nahe am Quantenpunkt. Vornehmlich diffundieren Galliuma-
tome aus der Umgebungsmatrix in die Quantenpunktstruktur samt Benetzungs-
schicht und Indiumatome aus dem Quantenpunkt heraus [FA99, HLC+00]. Dieser
Prozess ist schematisch in Abbildung 4.1.1 gezeigt. Exemplarisch ist die Verände-
rung des Einschlusspotentials eines Quantenpunktes in lateraler Raumrichtung auf
Grund thermischer Behandlung dargestellt. Das Modell geht dabei von einer kon-
tinuierlichen Änderung der Indium- bzw Galliumkonzentration vom Zentrum des
Quantenpunktes in Richtung der Umgebungsmatrix aus [HLC+00]. Durch das RTA-
Ausheilen erwartet man eine weitere räumliche Durchmischung der Konzentration.
Damit einher geht eine Verbreiterung des Quantenpunktes und eine Reduzierung
der Indiumkonzentration im Zentrum des Quantenpunktes. Folglich verringert sich
das Einschlusspotential des Quantenpunktes und spektroskopische Eigenschaften
der Quantenpunktemission verändern sich. In der Literatur sind drei offensichtli-
che Änderungen der Emissionscharakteristik des Quantenpunktensembles bekannt
[FA99, HLC+00]:

1. Eine ausgeprägte Blauverschiebung der Emission vor und nach dem Ausheilen
δλS→Sp . Grund dafür ist die Reduzierung der Indiumkonzentration im Zentrum
des Quantenpunktes.

2. Eine Verringerung der inhomogenen Verbreiterung ∆λinhom. Dies lässt sich
über die Verringerung des Einschlusspotentials erklären. Für tiefe Potential-
töpfe nämlich wirkt sich eine Variation der Einschlussbreite stärker auf die
Energieeigenwerte und damit auf die Rekombinationsenergie aus, als bei we-
niger tiefen Potentialtöpfen.

3. Eine Verringerung des spektralen Abstandes von Emissionsbändern unterein-
ander ∆λS→P . Grund dafür ist die Vergrößerung der Einschlussbreite, wodurch
die Energieeigenwerte näher zusammen rücken.
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4.2 Spektrale Eigenschaften des
Quantenpunktensembles

Um den Einfluss des RTA-Verfahrens auf die spektralen Eigenschaften des Ensem-
bles von PCA InAs/GaAs Quantenpunkten zu beobachten, wurden Photolumines-
zenzmessungen unter nichtresonanter Anregung vorgenommen. Für genügend kleine
Anregungsleistungen sind in erster Linie die Grundzustände der Quantenpunkte
bevölkert und Rekombination erfolgt hauptsächlich aus der charakteristischen S-
Schale des Ensembles. Auf Grund von Größenfluktuationen der selbstorganisierten
Quantenpunkte lässt sich die Verbreiterung des Ensembles als Normalverteilung nä-
hern. Diese wird als inhomogene Verbreiterung bezeichnet. Die schwarzen Kurven
in Abbildung 4.2.1 zeigen Spektren von PCA InAs/GaAs Quantenpunktensembles
mit unterschiedlicher Dicke der Bedeckungsschicht. In Teilbild a) beträgt die Di-
cke 4 nm. Das Maximum der Emission aus den S-Schalen des Ensembles liegt bei
1037nm. Zusätzlich ist die P-Schale der Quantenpunkte leicht angedeutet. Die inho-
mogene Verbreiterung kann zu (40± 5)nm bestimmt werden. Für Teilbild b) und c)
ist die Bedeckungsschicht der Quantenpunkte auf 3nm bzw. 2nm verkleinert. Wie
in Unterabschnitt 3.1.3 dargestellt, bestimmt die Dicke der Bedeckungsschicht die
Höhe der Quantenpunkte und damit die spektrale Position des Ensembles. So er-
kennt man eine Verschiebung der spektralen Position des Maximums der S-Schale
λS zu 985nm in Teilbild b) und 938nm für Teilbild c). Insgesamt konnte mittels der
PCA-Wachstumsroutine λS um beinahe 100nm blau verschoben werden. Zustätzlich
reduziert sich die inhomogene Verbreiterung ∆λinhom des Quantenpunktensembles
bei Verringerung der Dicke der Bedeckungsschicht. Für die Quantenpunktprobe mit
der 2nm dicken Bedeckungsschicht zum Beispiel beträgt ∆λinhom nur noch 34nm.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.
In Abbildung 4.2.1 sind zusätzlich die Spektren der für fünf Minuten ausgeheilten
Proben dargestellt. Die roten Graphen zeigen Messungen an ausgeheilten Proben bei
einer Temperatur von 700°C, die grünen bei 750°C und zuletzt die blauen bei 800°C.
In allen drei Teilbildern erkennt man die gleiche Tendenz der Emissionscharakteris-
tik bei Erhöhung der Ausheiltemperatur: Zum einen findet eine Blauverschiebung
von λS statt, zum anderen verringert sich die inhomogene Verbreiterung des Quan-
tenpunktensembles ∆λinhom. Die resultierenden Werte sind wiederum in Tabelle 4.1
zu finden. Man beobachtet eine Abhängigkeit der Stärke der Veränderung mit der
Dicke der Bedeckungsschicht. Am deutlichsten ist die Veränderung in Teilbild a)
zu erkennen. λS konnte dabei für die Ausheiltemperatur von 800°C bis auf 931nm
verschoben werden. Dies entspricht einer Differenz δλS→Sp von 106nm. Zusätzlich
wurde ∆λinhom zu 16nm gemessen. In Teilbild c) bestimmt man δλS→Sp = 31nm und
∆λinhom(800°C) = 27nm. Die Veränderung der Emissionseigenschaften der mittle-
ren Probe ist zwischen den beiden anderen Proben einzuordnen. Dies weist darauf
hin, dass die Durchmischung der Materialien im Bereich der Quantenpunkte wäh-
rend des in-situ PCA Schrittes umso stärker erfolgt, je dünner die Bedeckungsschicht
der Quantenpunkte ausfällt. Die Quantenpunktprobe mit 2nm dicker Bedeckungs-
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schicht scheint bereits nach dem PCA-Schritt schon sehr weit durchmischt zu sein,
während bei dickerer Bedeckungsschicht eine weitere Durchmischung während des
RTA-Schrittes deutlicher auftritt.

Abbildung 4.2.1: Photolumineszenzmessungen an der S-Schale des Ensembles von
PCA InAs/GaAs Quantenpunkten mit unterschiedlicher Bedeckungsschicht: a)
4nm, b) 3nm und c) 2nm. In den jeweiligen Teilabbildungen ist die Ausheiltem-
peratur der Proben von 700°C (roter Graph) über 750°C (grüner Graph) bis 800°C
(blauer Graph) variiert. Die schwarzen Graphen stellen die PL der unausgeheilten
Proben dar.

Bedeckungsschicht 4nm 3nm 2nm
λS (nm) ∆λinhom (nm) λS ∆λinhom λS ∆λinhom

kein RTA-Schritt 1037 40 985 39 938 34
5min/700°C 995 31 960 36 929 34
5min/750°C 977 29 945 29 920 34
5min/800°C 931 16 914 19 907 27

Tabelle 4.1: Auflistung von spektraler Position λS und inhomogener Verbreiterung
∆λinhom der S-Schale des Quantenpunktensembles für PCA InAs/GaAs Quanten-
punkte mit verschiedener Bedeckungsschicht und unterschiedlicher Ausheiltempe-
ratur.

Die Tatsache der Abhängigkeit des Durchmischungsgrades der Quantenpunkte von
der Bedeckungsschicht zeigt sich weiter im spektralen Abstand der Emissionsbän-
der ∆λS→P an den untersuchten Proben. Der schwarze Graph in Abbildung 4.2.2
zeigt das Emissionspektrum der unausgeheilten PCA-Quantenpunktprobe mit 4nm
dicker Bedeckungsschicht unter hoher Anregung (im Vergleich zur Messung aus
Abbildung 4.2.1 etwa um den Faktor 100 höher). Auf Grund der Höhe des Quanten-
punktes treten dort neben der S-Emissionsbande auch höhere Schalen gut sichtbar
im Spektrum auf und der Abstand zwischen den Maxima der S- und P-Schale ∆λS→P
kann zu 39nm gemessen werden. Bei Erhöhung der Ausheiltemperatur beobachtet
man eine Reduzierung des Abstandes der beiden Bänder und misst für die Probe,
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die bei 800°C ausgeheilt wurde, ∆λS→P = 16nm. Dort erkennt man ausgeprägte
Emissionsbanden bis hin zur dritten angeregten Schale (F-Schale) des Quanten-
punktensembles. Zusätzlich ist die Emission aus der Benetzungsschicht der Quan-
tenpunkte bei etwa 850nm zu sehen. Zusammenfassend konnten die in der Literatur
bekannten Veränderungen der Emissionscharakteristik von ausgeheilten InAs/GaAs
Quantenpunkten auch an PCA InAs/GaAs Quantenpunkten unterschiedlicher Höhe
gezeigt werden und eine Vergrößerung des Quantenpunktvolumens und damit der
Oszillatorstärke kann erwartet werden.

Abbildung 4.2.2: Photolumineszenzmessung am PCA-Quantenpunktensemble
mit 4 nm dicker Bedeckungsschicht mit hoher Anregungsleistung. Daraus lässt
sich der spektrale Abstand zwischen den Emissionsbändern S und P ∆λS→P für
verschiedene Ausheiltemperaturen bestimmen.

4.3 Quantenpunkte im Magnetfeld

Liefert die Verschiebung der spektralen Eigenschaften des gesamten Quantenpunk-
tensembles lediglich eine qualitative Einordnung der Quantenpunktgröße, so erlau-
ben magnetfeldabhängige Messungen in Faraday-Konfiguration an einzelnen Quan-
tenpunktlinien eine quantitative Bestimmung der mittleren quadratischen Ausdeh-
nung der Exziton-Wellenfunktion 〈ρ2

X〉 nach Gleichung 2.2.14. Um diese zu ermit-
teln wurde die Magnetolumineszenz zweier Quantenpunktproben an einem µ-PL
Messaufbau betrachtet. Die spektrale Auflösung betrug in etwa 80µeV. Bei den Pro-
ben handelt es sich um PCA InAs/GaAs Quantenpunkte mit einer Bedeckungs-
schicht von 2nm. Probe 1 wurde dabei nicht weiter behandelt, wohingegen Probe 2
für 5 Minuten bei 800°C ausgeheilt wurde. Die Proben wurden in einem speziellen
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Kryostaten angebracht. Dieser verfügt neben der Probenkammer über eine weitere,
separate Vakuumkammer, in der sich ein Elektromagnet befindet. Gekühlt auf Tem-
peraturen unter 4 Kelvin befinden sich die Magnetspulen im supraleitenden Zustand
und erzeugen, je nach angelegtem Strom, Magnetfelder bis zu 5T am Ort des Pro-
benhalters. Die Anordnung der Proben ist dabei in Farady-Konfiguration gewählt
und die Magnetfeldlinien verlaufen somit in Wachstumsrichtung. Die schwarze Kurve
in Abbildung 4.3.1 a) zeigt das Spektrum eines einzelnen Quantenpunktes bei etwa
874nm. In Schritten von einem Tesla wurde das äußere Magnetfeld auf 5T erhöht.
Die einzelnen Graphen sind in Abbildung 4.3.1 als Wasserfalldiagramm dargestellt.
Für 1T erkennt man bereits eine Verbreiterung der Quantenpunktlinie, die für 2T
deutlicher hervor tritt. Dies weist auf eine Zeemannaufspaltung der Emissionslinie
hin und führt für die drei höchsten Magnetfelder zu einer spektral auflösbaren Auf-
spaltung. Des Weiteren verändert sich die spektrale Position des Mittelpunktes der
Zeemanaufspaltung auf Grund der diamagnetischen Verschiebung um den Betrag
∆Edia.

Abbildung 4.3.1: a) µ-Photolumineszenzmessungen für verschiedene Magnetfelder
in Faradykonfiguration an einem ausgeheilten PCA-Quantenpunkt mit 2nm di-
cker Bedeckungsschicht. b) Auftragung der diamagnetischen Verschiebung ∆Edia
für ausgeheilte (blaue Punkte) und nicht ausgeheilte (schwarze Punkte) PCA-
Quantenpunkte. Als Orientierung sind Literaturwerte für ∆Edia von verschiede-
nen In(Ga)As/GaAs Quantenpunkten eingefügt.

Die Anpassung der Veränderung erfolgt nach Gleichung 2.2.13 und beinhaltet somit
die lineare und quadratische Abhängigkeit vom Magnetfeld. Die Verschiebung der
Linien ist durch die gepunkteten Pfeile in Abbildung 4.3.1 schematisch dargestellt.
Für beide Proben erfolgte eine Anpassung der Spektren von bis zu zehn Quanten-
punkten. Abbildung 4.3.1 b) zeigt die gebildeten Mittelwerte der diamagnetischen
Verschiebung mit statistischem Fehler in Abhängigkeit vom äußeren Magnetfeld, auf-
getragen über B2. Aus den Ausgleichsgeraden (gestrichelte Linien) ergibt sich der
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diamagnetische Koeffizient von Probe 1 zu (9.5 ± 0.9)µeV/T2. Innerhalb der Fehler-
grenzen entspricht das dem Wert für Standard InAs/GaAs Quantenpunkte, wie
sie zum Beispiel in [PHM+00] beschrieben sind. Die diamagnetische Verschiebung
dieser Quantenpunktart ist als orangefarbene Linie in Abbildung 4.3.1 b) einge-
zeichnet. Nach Gleichung 2.2.14 kann die mittlere laterale Ausdehnung der Exziton-
Wellenfunktion

√
〈ρ2
X〉 des Quantenpunkttypus zu (5 ± 1)nm berechnet werden.

Dabei wurde für die effektive Elektronenmasse m?
e ein Wert von 0.0665 ·m0 und für

m?
h ein Wert von 0.35 ·m0 angenommen [WR98]. Warburton et al. berechneten die

Oszillatorstärke von Standard InAs/GaAs Quantenpunkten zu etwa 10 [WDK+97]
und Reithmaier et al. schätzen die Oszillatorstärke von In0.6Ga0.4As Quantenpunk-
ten (mit ähnlich großem diamagnetischen Koeffizienten [RMF+09]) ebenfalls zu 10
ab [RSL+04]. Dies erlaubt eine Einordnung der Oszillatorstärke der gemessenen
PCA InAs/GaAs Quantenpunkte in diesem Bereich um 10. Stobbe et al. stellen
in [SSH+10] ein Modell vor, mit dessen Hilfe die Oszillatorstärke aus der mittleren
quadratischen Ausdehnung der Exziton-Wellenfunktion im Quantenpunkt genähert
werden kann. Das Modell geht von einem parabolischen Einschlusspotential in la-
teraler Ebene aus und wird daher als “Modell mit schwachem Einschlusspotential”
bezeichnet. fWC ergibt sich in dieser Näherung zu

fWC = 2Ep
~ω

(
〈ρ2
X〉
a0

)2

. (4.3.1)

Ep ist dabei die Kane Energie und a0 stellt den Bohrradius des Exzitons dar. Für
die bestimmte mittlere quadratische Ausdehnung der Exziton-Wellenfunktion von
Probe 1 kann damit eine Oszillatorstärke von 6 berechnet werden.
Für Probe 2 ergibt sich χ zu (18.9 ± 0.5)µeV/T2. Der diamagnetische Koeffizient ist
damit doppelt so groß wie für Probe 1. Die mittlere laterale Ausdehnung der Wel-
lenfunktion kann daraus zu (7 ± 1)nm berechnet werden. Sie zeigt innerhalb der
Fehlergrenzen sehr gute Übereinstimmung mit publizierten Werten zum diamagne-
tischen Koeffizienten des Quantenpunkttypuses In0.45Ga0.55As [RMF+09]. Neben
dem roten Graphen (In0.45Ga0.55As Quantenpunkte) in Abbildung 4.3.1 b) ist zu-
sätzlich die diamagnetische Verschiebung von In0.3Ga0.7As Quantenpunkten (grüne
Linie) als Orientierung eingezeichnet. Für In0.45Ga0.55As bzw. In0.3Ga0.7As Quan-
tenpunkte wurden Oszillatorstärken von 20 bzw. 50 gemessen [RSL+04, HB08]. Das
Modell des “schwachen Einschlusspotentials” liefert für Probe 2 fWC = 12. Die
Messergebnisse sind zusammen mit einem Literaturvergleich für In(Ga)As/GaAs
Quantenpunkten in Tabelle 4.2 resümiert.
Zusammenfassend können PCA InAs/GaAs Quantenpunkte durch einen ex-situ
durchgeführten RTA-Ausheilschritt weiter vergrößert werden. Darauf deuten ver-
schiedene spektroskopische Beobachtungen, die mit dem schematischen Modell aus
Abbildung 4.1.1 erklärt werden können. Dieses Modell setzt eine weitere Durch-
mischung von Gallium- und Indiumatomen im Quantenpunkt und seiner Umge-
bungsmatrix voraus. Dadurch wird zum einen die Indiumkonzentration im Kern des
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Quantenpunkttypus Diamag. Koeffizient χ (µeV/T2) Oszillatorstärke f
In0.6Ga0.4As 8[RMF+09] 10[RSL+04]
InAs/GaAs 10± 3[PHM+00] 10[WDK+97]
InAs/GaAs ausgeheilt 14± 4[YSS+05] -
In0.45Ga0.55As 20[RMF+09] = 20[HB08]
In0.3Ga0.7As 26[RMF+09] 50[RSL+04]
2 nm PCA InAs/GaAs 9.5± 0.9 fWC = 6 [SSH+10]
2 nm PCA ausgeheilt 18.9± 0.5 fWC = 12 [SSH+10]

Tabelle 4.2: Übersicht von gemessenen diamagnetischen Koeffizienten und Oszil-
latorstärken verschiedener Qunatenpunktsorten.

Quantenpunktes und damit das absolute Einschlusspotential weiter erniedrigt. Zum
anderen wird durch die Diffusion am äußeren Rand des Quantenpunktes die effekti-
ve Größe des Quantenpunktes erhöht. Damit verbunden sind Änderungen der spek-
troskopischen Eigenschaften des Quantenpunktensembles. Die Beobachtungen einer
Blauverschiebung und Reduzierung der inhomogenen Verbreiterung der S-Schale des
Quantenpunktensembles und einer Verringerung des spektralen Abstandes zwischen
Einzelbanden des Ensembles kann mit diesem Modell erklärt werden.
Ferner erlaubten magnetooptische Untersuchungen eine direkte Abschätzung der
Ausdehnung der Exziton-Wellenfunktion im Quantenpunkt. Aus den Messungen
konnte die mittlere laterale Ausdehnung der Exziton-Wellenfunktion einer ex-situ
ausgeheilten PCA-Quantenpunktprobe zu (7±1)nm bestimmt werden. Im Vergleich
zur unausgeheilten PCA-Quantenpunktprobe konnte somit eine Erhöhung der Aus-
dehnung um 2nm erreicht werden. Ein Vergleich mit Literaturwerten ermöglicht eine
grobe Abschätzung der Oszillatorstärke mit Hilfe der gemessenen diamagnetischen
Verschiebung. Für unausgeheilte PCA InAs/GaAs Quantenpunkte ergibt sich da-
mit eine Oszillatorstärke von 10, für ausgeheilte PCA-Quantenpunkte erhöht sie sich
etwa auf einen Wert von 20. Zusätzlich lässt sich aus der Ausdehnung der Exziton-
Wellenfunktion im Modell des schwachen Einschlusspotentials die Oszillatorstärke
fWC direkt berechnen. Damit konnte die Verdopplung der Oszillatorstärke durch
den ex-situ durchgeführten Ausheilvorgang bestätigt werden. Allerdings sind nach
diesem Modell etwas geringere Oszillatorstärken zu erwarten. Sie betragen 6 bzw.
12 für die unausgeheilte bzw. ausgeheilte PCA-Quantenpunktprobe.

4.4 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel wurde der Einfluss eines ex-situ durchgeführten Ausheilschrit-
tes auf PCA InAs/GaAs Quantenpunkten systematisch untersucht. Für genügend
hohe Temperaturen um 800°C und einer Ausheilzeit von cirka 5 Minuten konn-
te eine erneute Aktivierung der Interdiffusion von Ga- und In-Atomen im Quan-
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tenpunkt gezeigt werden. Dies spiegelte sich in Veränderungen spektroskopischer
Eigenschaften des Quantenpunktensembles wider. Mit der Diffusion verbunden ist
eine effektive Vergrößerung des Quantenpunktes. Dies konnte in magnetooptischen
Untersuchungen an Einzelquantenpunktlinien gezeigt und die mittlere Ausdehnung
von der Exziton-Wellenfunktion von ex-situ ausgeheilten PCA InAs/GaAs Quan-
tenpunkten mit einer Bedeckungsschicht von 2nm zu (7± 1)nm bestimmt werden.
Daraus kann eine Oszillatorstärke von 12 abgeschätzt werden und stellt damit ei-
ne Verdopplung der Oszillatorstärke im Vergleich zur unausgeheilten Probe dar.
Nach Gleichung 2.4.1 bestimmt die Oszillatorstärke die Kopplungskonstante mit.
Neben dem Modenvolumen, einer Eigenschaft des Resonators selbst, kann so g er-
höht werden und zeichnet daher ausgeheilte PCA InAs/GaAs Quantenpunkte gegen-
über unausgeheilten aus. Sie bieten sich im Besonderen für Experimente zur starken
Licht-Materie-Wechselwirkung an, da nach Gleichung 2.4.6 eine erhöhte Visibilität
erwartet werden kann.
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5 Spektrale Eigenschaften von
adiabatischen Mikrotürmchen

In diesem Kapitel werden die spektralen Eigenschaften von adiabatischen Mi-
krotürmchen näher beleuchtet. Abschnitt 5.1 beschreibt zunächst die Herstellung
der untersuchten Proben. In Abschnitt 5.2 erfolgt eine genaue Betrachtung der spek-
tralen Position der fundamentalen Blochmode der Mikrotürmchen für verschiedene
Durchmesser. Ferner wird in diesem Abschnitt die Aufhebung der Polarisationsent-
artung der Grundmode untersucht. Abschnitt 5.3 schließlich zeigt detaillierte Studi-
en zur Durchmesserabhängigkeit des Q Faktors von adiabatischen Mikrotürmchen
und wird mit Referenzstrukturen verglichen. Zuletzt erfolgt in Abschnitt 5.4 eine
Zusammenfassung der Ergebnisse des Kapitels.

5.1 Herstellung von adiabatischen Mikrotürmchen

Mittels dem epitaktischen Wachstumsverfahren der Molekularstrahlepitaxie wur-
de eine planare Heterostruktur nach dem adiabatischen Schichtdesign, wie es in
Unterabschnitt 2.3.4 dargestellt ist, hergestellt. Abbildung 5.1.1 a) zeigt die REM-
Aufnahme der Spaltkante der gewachsenen Struktur. 30 Spiegelpaare aus AlAs
und GaAs bilden den unteren DBR. Der obere DBR setzt sich aus 25 Spiegel-
paaren zusammen. Die Schichtdicken betragen 71.1nm für GaAs und 87.9nm für
AlAs. Damit ist die Resonanz der fundamentalen Blochmode eines Mikrotürmchens
mit einem Durchmesser von 1µm bei 950nm zu erwarten. Den DBR-Sektionen
schließt sich der adiabatische Übergangsbereich an. Dieser ist in Abbildung 5.1.1
a) durch gelbe Linien abgetrennt. Im dritten Segment betragen die Schichtdicken
nominell 69.2nm/83.1nm, im zweiten Segment 65.3nm/78.2nm und im ersten Seg-
ment 61.4nm/73.4nm für die GaAs-/AlAs-Schichten. Dem schließt sich eine nominell
59.4nm dicke GaAs-Schicht an. Die Gesamtdicke des Übergangsbereiches beträgt
nominell 920.6nm und konnte am REM-Bild der Spaltkante zu 921nm ausgemes-
sen werden (Einsatzbild in Abbildung 5.1.1 a)). Dies zeugt von einer ausgezeich-
neten Schichtdickenkontrolle und die in Unterabschnitt 2.3.4 diskutierten Effekte
der verbesserten Modenanpassung können erwartet werden. Zusätzlich erkennt man
scharfe Grenzflächen, was für eine hohe kristalline Qualität in der Schichtstruktur
spricht. Als aktives Medium wurden selbstorganisierte PCA InAs/GaAs Quanten-
punkte im Zentrum der GaAs-Mittelschicht implementiert. Nominell beträgt die
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Dicke der Bedeckungsschicht 2nm. Die Quantenpunktdichte wurde über die Wachs-
tumsrate und Abscheidemenge von InAs kontrolliert. Abbildung 5.1.1 b) zeigt die
REM-Aufnahme der um 70° verkippten Oberfläche einer Vergleichsprobe von In-
As/GaAs Quantenpunkten mit nominell gleichen Wachstumsbedingungen zu den
implementierten Quantenpunkten. Daraus kann die Flächendichte zu etwa 22 1

µm2

abgeschätzt werden.

Abbildung 5.1.1: a) REM-Aufnahme der Spaltkante der planaren Heterostruktur
mit adiabatischem Design. b) REM-Aufnahme der Oberfläche einer Vergleichs-
probe von InAs Quantenpunkten auf GaAs.

Abbildung 5.1.2 a) zeigt die spektrale Grundcharakterisierung der gewachsenen
Struktur. Der schwarze Graph repräsentiert dabei das gemessene Reflexionsspek-
trum der planaren Struktur bei Raumtemperatur. Es wurde auf eins normiert.
Man erkennt ein ausgeprägtes Stoppband zwischen 955nm und 1050nm mit ho-
her Reflektivität. Zentral darin befindet sich die Resonanz der planaren Struktur
bei λBragg = 1000nm. Bei Strukturen mit hoher Spiegelanzahl ist in der Regel die
Resonanz der Grundmode an dem verwendeten Reflexionsmessaufbau kaum zu er-
kennen. Dies liegt zum einen daran, dass die Probe nicht mit einer pefekten, ebenen
Wellenfront analysiert werden kann und zum anderen ein gemitteltes Reflexionss-
pektrum von wenigen Quadratmillimetern Fläche der Probe erzeugt wird. Der blaue
Graph zeigt das gemessene Spektrum der Resonanz bei Tieftemperatur. Die spek-
trale Verschiebung der Resonanz von etwa 10nm von Raum- zu Tieftemperatur ist
der Temperaturabhängigkeit der Brechungsindices von AlAs und GaAs geschuldet.
Der rote Graph wurde ebenfalls bei etwa 10K aufgenommen. Er zeigt das Spek-
trum des Quantenpunktensembles. Dazu musste der obere DBR abgeätzt werden.
Das Maximum ist cirka bei 910nm positioniert. Die inhomogene Verbreiterung des
Ensembles beträgt in etwa 30nm. Abbildung 5.1.2 b) zeigt die spektrale Position
der Resonanz der planaren Struktur aufgetragen über die radiale Position auf der
Halbleiterscheibe. Man erkennt eine sukzessive Blauverschiebung der Resonanz vom
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Zentrum zum äußeren Rand der Halbleiterscheibe hin. Die Ursache liegt in der ra-
dialen Inhomogenität des Materialflusses aus den Effusionszellen. Nach außen hin
nimmt der Teilchenfluss ab und resultiert in dünner werdenden Schichtdicken. So-
mit kann man über die radiale Position des Probenstücks die spektrale Position der
Moden mitbestimmen.

Abbildung 5.1.2: a) Grundcharakterisierung der planaren Struktur: Der schwarze
Graph zeigt des gemessene Reflexionsspektrum bei Raumtemperatur, der blaue
Graph das Spektrum der Resonanz der planaren Struktur bei 10K und der rote
Graph das Spektrum der Quantenpunktemission bei 10K. b) Gemessene Verschie-
bung der spektralen Position der Resonanz radial über die Halbleiterscheibe.

Entsprechend den in Unterabschnitt 3.2.1 dargestellten Prozessierungsschritten wur-
den Proben mit Mikrotürmchen unterschiedlicher Durchmesser hergestellt. Neben
Referenzmikrotürmchen wurde der Durchmesser dabei zwischen 2.05µm und 0.69µm
mit einer nominellen Schrittweite von 10nm variiert. Es zeigten sich Diskrepanzen
zwischen den nominellen und tatsächlich gemessenen Durchmesserwerten der Mi-
krotürmchen. Diese können von Probe zu Probe unterschiedlich ausfallen. Die Ur-
sache dafür ist in Schwankungen der gesamten Prozessierungskette zu finden. Um
eine möglichst exakte Angabe des Durchmessers zu gewährleisten, wurden an REM-
Aufnahmen Durchmesser für charakteristische Mikrotürmchengrößen mit einer Ge-
nauigkeit von etwa 20nm ausgemessen und über den gesamten Durchmesserbereich
linear interpoliert. Als Durchmesser d des Mikrotürmchens wird dabei die Breite des
Türmchens in der Mitte des Resonators mit umhüllender Glasschicht gesehen.
Angeordnet sind die Mikrotürmchen in quadratischen Feldern mit einem Abstand
von 30µm zwischen den Türmchen. Dies erlaubt die spektroskopische Selektion von
einzelnen Mikrotürmchen. Die REM-Aufnahme in Abbildung 5.1.3 a) zeigt exem-
plarisch die geordnete Positionierung der Mikrotürmchen. Zur besseren Darstellung
der regelmäßigen Anordnung wurde die Probe unter einem flachen Winkel verkippt
in das Elektronenmikroskop eingebaut. Einen detaillierten Einblick in das Innenle-
ben derart prozessierter Mikrotürmchen erlaubt Abbildung 5.1.3 b). Das REM-Bild
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zeigt ein Mikrotürmchen mit einem Durchmesser von 0.8µm in Nahaufnahme. Das
Mikrotürmchen wurde mit Hilfe eines hochenergetischen (30keV ) Teilchenstrahls
aus Galliumionen in Wachstumsrichtung mittig durchtrennt. Das Einsatzbild in
Abbildung 5.1.3 b) zeigt eine Vergrößerung des Mittelbereiches des Mikrotürmchens.
Rot umrandet ist der Übergangsbereich des adiabatischen Resonators hervorgeho-
ben. Deutlich zu erkennen in dieser Aufnahme ist das Vorhandensein von kleinen
Taschen an den Außenwänden der Türmchen auf Grund einer leicht höheren Ätzrate
für AlAs-Schichten. Sie erscheinen in dieser Aufnahme kontrastbedingt heller als die
GaAs-Schichten. Ummantelt sind die Mikrotürmchen mit einer dünnen Schicht aus
SiOx. Die Dicke tGlas kann zu etwa 60nm bestimmt werden und fällt im Vergleich
zu [GRK+10] damit circa halb so dick aus.

Abbildung 5.1.3: a) REM-Aufnahme eines Teilbereiches der untersuchten Probe
von Mikrotürmchen unterschiedlicher Durchmesser. b) REM-Aufnahme eines ver-
tikal durchtrennten Mikrotürmchens mit einem Durchmesser von 0.8µm.

5.2 Spektrale Eigenschaften der fundamentalen
Resonatormode

Ein Probenstückchen aus dem radialen Bereich zwischen 2.0 und 2.5cm wurde ent-
nommen und die Mikrotürmchen an einem µ-PL Messaufbau unter nichtresonanter
Anregung untersucht. Die Resonanz der planaren Struktur ist entsprechend zwi-
schen 960 und 940nm zu erwarten und befindet sich damit im langwelligen Ausläufer
des Quantenpunktensembles. Abbildung 5.2.1 a) zeigt Spektren eines Referenzmi-
krotürmchens mit einem Durchmesser von 2.5µm. Dabei wurde die Anregungsleis-
tung variiert. Der blaue Graph repräsentiert dabei die höchste Anregungsleistung
von 135µW. Bei dieser Anregungsleistung dominieren die Moden das Spektrum und

62



5.2 Spektrale Eigenschaften der fundamentalen Resonatormode Kapitel 5

man erkennt neben der fundamentalen Mode HE11 bei etwa 948nm auch ein Moden-
triplett, bestehend aus der HE21, EH01 und HE01 Mode, um 939nm. Das gemessene
Modenspektrum des adiabatischen Mikrotürmchens zeigt somit die gleichen charak-
teristischen Linien wie ein herkömmliches Mikrotürmchen mit λ-dicker Kavität (vgl.
Abbildung 2.3.3 b)). Global gesehen nimmt das Hintergrundsignal des blauen Gra-
phen zu kleinen Wellenlängen hin zu. Dieser Verlauf bildet den langwelligen Ausläu-
fer des Quantenpunktensembles nach und stellt die interne Lichtquelle der Moden
dar. Einzelquantenpunktlinien erscheinen für geringere Anregungsleistungen besser
auflösbar. Einige davon sind in Abbildung 5.2.1 a) gekennzeichnet.
Fertigungsbedingt weisen Mikrotürmchen in der Regel keine exakte kreisrunde Form
auf, sondern besitzen einen elliptischen Querschnitt. Dies ist auf Prozessierungsunge-
nauigkeiten während der Prozessierungskette zurückzuführen [RHG+07, GGL+98].
Auf Grund dieses Symmetriebruches kommt es zur Aufhebung der Polarisationsent-
artung der Grundmode, so dass diese spektral, entsprechend den Längen der Achsen
der Ellipse da,b, aufgespalten ist.
Die schwarze Kurve in Abbildung 5.2.1 b) zeigt die Grundmode dieses Mikrotürm-
chens weiter vergrößert. Das Spektrums wurde dabei auf eins normiert. In hoher
Auflösung fällt auf, dass die Mode geringfügig aufgespalten ist. Die beiden Linien
werden mit HE11X und HE11Y bezeichnet und ihr spektraler Abstand beträgt in
etwa 0.06nm. Bei der roten Kurve tritt die Aufspaltung der Grundmode deutlich
ausgeprägter hervor und beträgt in etwa 0.6nm. Bei diesem Spektrum handelt es
sich um ein Mikrotürmchen mit einem Durchmesser von 1.43µm. Auf Grund des
kleineren Durchmessers ist die Grundmode dieses Mikrotürmchen um etwa 15nm
blau verschoben zum schwarzen Graphen. HE11X ist bei 932.7nm und HE11Y bei
933.3nm positioniert.

Abbildung 5.2.1: a) µ-PL Spektren eines Mikrotürmchens mit einem Durchmesser
von 2.5µm für verschiedene Anregungsleistungen. b) µ-PL Spektren der fundamen-
talen Blochmode von zwei Mikrotürmchen mit einem Durchmesser von 2.5µm und
1.43µm.
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Mit einem Linearpolarisator im Strahlengang vor dem Monochromator kann die
Polarisationsrichtung des emittierten Lichtes nachgewiesen werden. In 10° Schrit-
ten wurde die Stellung (Φ) des Linearpolarisators von 0 bis 180° verändert und
für jede Einstellung das Spektrum der Grundmode des Mikrotürmchens mit einem
Durchmesser von 1.47µm aufgenommen. Abbildung 5.2.2 zeigt die Spektren in einem
Wasserfalldiagramm. Der Farbverlauf spiegelt die Änderung des Winkels Φ wider.
Beide Moden zeigen eine ausgeprägte lineare Polarisation. Sinusförmig ändert sich
die detektierte Intensität der Moden mit dem Winkel Φ. Für die HE11X Mode kann
eine maximale Intensität für Φ = 90° gemessen werden. Für Φ = 0° bzw. 180°, also
um 90° phasenverschoben, wird die Mode beinahe vollständig unterdrückt. Die Mo-
denunterdrückung ist für die HE11Y Mode weniger stark ausgeprägt. Für Φ = 100°
misst man die kleinste Intensität. Sie steht damit beinahe senkrecht auf die HE11X
Mode.

Abbildung 5.2.2: Wasserfalldiagramm von µ-PL Spektren der Grundmode eines
Mikrotürmchens mit einem Durchmesser von 1.43µm für verschiedene Winkel Φ
des Linearpolarisators im Strahlengang. Der Einsatzgraph zeigt die maximale In-
tensität der Moden HE11X/Y über Φ.

Eine Kontrolle der Größe der Aufspaltung der Grundmode ist interessant. So kann
die Polarisationsentartung von exakt runden Mikrotürmchen zu einem unerwünsch-
ten Wettbewerb zwischen orthogonal polarisierten Lasermoden in vertikal emittie-
renden Laserstrukturen führen [KTS95, AHR+11, LGL+13]. Eine Aufhebung der
Entartung bei stark elliptischen Türmchen könnte einen stabileren und effizienteren
Betrieb erlauben. Überdies wurden mit elliptischen Mikrotürmchen Einzelphoto-
nenquellen mit annähernd 100% linear polarisierten Photonen realisiert [DTS+06].
Auf der anderen Seite stellt ein kreisrundes Mikrotürmchen mit eingebauten Quan-
tenpunkten eine mögliche Realisierungsform einer Spin-Photon-Schnittstelle dar
[YOH+11, UTSM+07, CDF+03].
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Ist die Elliptizität ε der Prozessierung bekannt, so kann gezielt die Form der Mi-
krotürmchen asymmetrisch gewählt und der prozessbedingten elliptischen Form ent-
gegen gewirkt werden. Sie kann aus der Durchmesserabhängigkeit der spektralen
Aufspaltung ∆EX,Y bestimmt werden [RHG+07]:

∆EX,Y = 1
Erund

1(
d
2

)2
~2c2

n2
eff

χ2
0,1

∆d
d

. (5.2.1)

Dabei stellt Erund die spektrale Position des kreisrunden Mikrotürmchens mit dem
Durchmesser d aus Gleichung 2.3.8 dar. χ0,1 ist die erste Nullstelle der Besselfunktion
0.ter Ordnung, neff der effektive Brechungsindex und ∆d die Längendifferenz der
beiden Durchmesser da,b.
In Abbildung 5.2.3 a) ist die spektrale Position von Mikrotürmchen unterschied-
licher Durchmesser aufgetragen. Dabei wurden für einen Durchmesser bis zu fünf
unterschiedliche Mikrotürmchen betrachtet. Man erkennt eine eindeutige Blauver-
schiebung der Resonanz der Grundmode zu kleiner werdenden Durchmessern hin.
So kann für den planaren Fall die Resonanz bei etwa 950nm gemessen werden. Für
d = 2µm befindet sich die Grundmode bei etwa 940nm, für d = 1.0µm bei etwa
915nm und für d = 0.7µm beträgt die Wellenlänge der Grundmode nur noch etwa
880nm. Verglichen mit der Resonanz der planaren Struktur ist das eine Blauver-
schiebung der Grundmode von circa 70nm und damit in etwa doppelt so groß wie
die inhomogene Verbreiterung des Quantenpunktensembles.
Für die folgenden Überlegungen wurden die gemessenen Durchmesser d der Türm-
chen um die doppelte Dicke tGlas reduziert. Daraus ergibt sich ein effektiver Durch-
messer deff = d − 120nm. Dies soll der Tatsache Rechnung tragen, dass die
Brecheigenschaften der Glasschicht mit einem Brechungsindex von etwa 1.5 [Gho99]
bereits recht ähnlich zum umgebenden Vakuum sind. Die gestrichelte rote Li-
nie in Abbildung 5.2.3 a) ist eine Anpassung des verschobenen Datensatzes nach
Gleichung 2.3.8. Der durchgezogene rote Graph stellt eine erneute Verschiebung der
Anpassungskurve zurück auf die gemessenen Durchmesserwerte dar. Man erkennt
eine gute Übereinstimmung zwischen dem Datensatzes und der theoretischen Durch-
messerabhängigkeit der Resonanzenergie. Aus der Anpassung kann der effektive Bre-
chungsindex der Struktur zu neff = 3.08 ermittelt werden. Der Wert liegt zwischen
den beiden Materialien der Struktur, nämlich nAlAs = 2.93 und nGaAs = 3.59 (bei
T = 3K und λ = 900nm nach [GRG+00]). Das selbe Ergebnis für neff erhält
man bei der Berechnung nach folgender Gleichung, in der man die Variation des
Brechungsindex in Wachstumsrichtung mit dem Lichtfeld gewichtet:

neff =

√√√√√√
´
n2 (z)

∣∣∣~F (z)
∣∣∣2 dz´ ∣∣∣~F (z)

∣∣∣2 dz . (5.2.2)
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Abbildung 5.2.3: a) Auftragung der spektralen Position der Grundmode über den
Durchmesser im Bereich von 0.69µm bis 2.05µm. Der rote Graph zeigt die An-
passung des Datensatzes nach Gleichung 2.3.8. Tatsächlich wurde er um 0.12µm
verschoben, um der Glasummantelung Rechnung zu tragen. b) Auftragung der
spektralen Aufspaltung ∆EX,Y der Grundmode über den Durchmesser im Be-
reich von 0.69µm bis 2.05µm. Der rote Graph zeigt die Anpassung des Datensatzes
nach Gleichung 5.2.1. Man erkennt eine gute Übereinstimmung des Datensatzes
und der theoretischen Anpassung für d ≥ 1µm (schwarze Punkte), während die
blauen Punkte eine große Abweichung zeigen.

In Abbildung 5.2.3 b) ist die gemessene Aufspaltung ∆EX,Y über den die gemes-
senen Durchmesser d aufgetragen. Die Abbildung zeigt deutlich die Zunahme der
Aufspaltung für kleiner werdende Durchmesser. Während bis 1.0µm (schwarze Punk-
te) eine moderate Zunahme bis 0.66meV zu verzeichnen ist, erreicht die Aufspaltung
für d = 0.7µm Werte bis zu 5meV . Der rote Graph zeigt die Anpassung der schwar-
zen Punkte nach Gleichung 5.2.1. Dabei wurde der effektive Brechungsindex über
den Durchmesserbereich konstant bei 3.08 gehalten. Für Erund(d) wurde der ro-
te Graph in Abbildung 5.2.3 a) benutzt. Er repräsentiert damit eine Mittlung der
spektralen Position aus derHE11X undHE11Y Mode, monoton angepasst über den
gesamten, betrachteten Durchmesserbereich. Somit verbleibt als einzig freier Anpas-
sungsparameter der Quotient ∆d

d
. Er stellt den prozentualen Unterschied zwischen

langer und kurzer Achse der Ellipse dar und ergibt sich zu 0.73%. Die Elliptizität
ε =

√
∆d
d

+ 1−1 kann daraus zu 36.5 ·10−4 berechnet werden. Im Submikrometerbe-
reich des Durchmessers (blaue Punkte) ist eine deutliche Abweichung der gemessenen
Aufspaltung von der Anpassungskurve zu erkennen. Dies liegt darin begründet, dass
in dem verwendeten Modell von einem perfekten Modeneinschluss im Mikrotürm-
chen ausgegangen wird. Eine der Randbedingungen dafür lautet, dass der Betrag
des elektrischen Feldes am Rand des Türmchens auf Null abfällt. Tatsächlich wird
das Lichtfeld für kleiner werdende Durchmesser in die SiOx-Mantelschicht und das
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umgebende Vakuum gedrückt. Dadurch kommt es zu einer Reduktion des effektiven
Brechungsindex. Dieser Effekt scheint für d = 1µm vernachlässigbar zu sein, wie die
gute Anpassung der spektralen Aufspaltung in diesem Durchmesserbereich zeigt.
Der für die Elliptizität ermittelte Wert ist sehr klein. Für ein Türmchen mit ei-
nem Durchmesser von einem Mikrometer beispielsweise beträgt der Unterschied
zwischen den Hauptachsen der Ellipse lediglich 7.3nm. Dieser ist damit vergleichbar
mit der genutzten Genauigkeit der verwendeten Elektronenstrahllithographieanla-
ge. An anderer Stelle wurde auf ähnliche Weise die Elliptizität von Mikrotürmchen
im Durchmesserbereich zwischen vier und einem Mikrometer bestimmt [RHG+07].
Die Mikrotürmchen durchliefen dabei die selbe Prozessierungskette. ε fiel dabei um
beinahe eine Größenordnung kleiner aus. Dies weist darauf hin, dass die gesam-
te Prozessierungskette ohnehin natürlichen Schwankungen unterliegt. Eine gezielte
asymmetrische Prozessierung der Mikrotürmchen zur Erzeugung kreisrunder Struk-
turen scheint daher wenig aussichtsreich.

5.3 Q Faktor der fundamentalen Blochmode

Zur Bestimmung des Q Faktors der Mikrotürmchen wurden unter nichtresonanter
Anregung Lorentzkurven an die fundamentale Mode im Spektrum angepasst. Als
Standard ist dieses Verfahren für Mikroresonatoren im Allgemeinen und für Mi-
kroresonatoren mit einem hohen Purcell-Faktor im Speziellen allerdings nur geeig-
net, wenn mit einer genügend hohen Anregungsleistung sichergestellt ist, dass alle
Quantenpunktübergänge gesättigt sind [GG08]. Da dadurch die Absorptionsverluste
durch die interne Breitbandlichtquelle des Quantenpunktensembles minimiert und
konstant gehalten werden, spricht man bei dieser Art der Bestimmung des Q Faktors
von der Güte der “kalten” Kavität [JCB+10]. Zeitgleich ist darauf zu achten, dass
eine mögliche stimulierte Emission der Quantenpunkte im Resonator noch nicht
stattfindet. Im sogenannten Regime des Lasings nämlich käme es auf Grund der
erhöhten zeitlichen Kohärenz des Systems zu einer unter Umständen drastischen
Abnahme der Linienbreite der Mode [Rei06]. Dies entspräche so nicht länger der
Güte der kalten Kavität. Zusätzlich wurde der Aufhebung der Polarisationsentar-
tung Rechnung getragen: Es wurde entweder jeweils die eine Hälfte der Grundmode
mit einem Linearpolarisator unterdrückt oder, bei genügend großer Aufspaltung der
Linien, beide lorentzförmige Kurven angepasst. Im Folgenden wird stets der Teil der
Grundmode mit der höheren Güte betrachtet.
Intensive Untersuchungen des Q Faktors an drei verschiedenen Strukturen wurden
durchgeführt. Probe A besteht aus adiabatischen Mikrotürmchen mit den Spezifika-
tionen aus Abschnitt 6.1. Die selben Mikrotürmchen zur Bestimmung der spektralen
Position aus Abschnitt 6.2 wurden verwendet um den Q Faktor der fundamentalen
Mode zu messen. Entsprechend wurde der Mittelwert des Q Faktors Q von bis zu
fünf Mikrotürmchen eines Durchmessers bestimmt und zusammen mit der Stan-
dardabweichung in Abbildung 5.3.1 a) als rote Punkte aufgetragen. Bei den zwei
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weiteren Proben handelt es sich um Referenzstrukturen mit einer λ-dicken Kavität.
Die erste Referenzstruktur (Probe B) besitzt dabei die selbe Anzahl an Spiegelpaa-
ren im oberen und unteren DBR-Segment wie die adiabatische Struktur und sie ist
zusätzlich auf die selbe Braggwellenlänge optimiert. Nominell wurden die gleichen
Quantenpunkte implementiert.
Tatsächlich wurde Probe A und B im selben Wachstumszyklus hergestellt. Dies
bedeutet, dass die beiden Proben direkt nacheinander gewachsen wurden, ohne zwi-
schendurch die Temperatur der Effusionszellen oder die Bedingungen in der Wachs-
tumskammer zu verändern. So wurde eine möglichst gute Vergleichbarkeit der bei-
den Proben gewährleistet und signifikante Änderungen der Wachstumseigenschaften
ausgeschlossen. Wiederum wurden bis zu fünf Mikrotürmchen eines Durchmessers
gemessen. Die schwarzen Punkte in Abbildung 5.3.1 a) zeigen den Mittelwert des Q
Faktors samt Standardabweichung im Durchmesserbereich von 0.84µm bis 2.09µm.
Zusätzlich wurde eine zweite Referenzstruktur mit λ-dicker Kavität untersucht. Sie
besitzt 28/33 Spiegelpaare im oberen/unteren DBR und ist im Folgenden als Probe
C bezeichnet. Die gemessenen Q Faktoren im Durchmesserbereich von 1.14µm bis
1.61µm sind in Abbildung 5.3.1 a) durch grüne Quadrate repräsentiert.

Abbildung 5.3.1: a) Auftragung des Mittelwerts des Q Faktors für zwei Referenz-
strukturen (schwarze Punkte und grüne Quadrate) und der adiabatischen Struktur
(rote Punkte) im Bereich kleiner Durchmesser um 1µm. b) Auftragung des Ma-
ximalwertes des gemessenen Q Faktors der adiabatischen (rote Punkte) Struktur
und der Referenzstruktur (schwarze Punkte) im Bereich kleiner Durchmesser um
1µm.

In Abbildung 5.3.1 a) erkennt man eine Abnahme von Q für Probe B von etwa 7 000
für d ∼ 2µm bis hin zu etwa 1 000 im Submikrometerbereich. Dieses Verhalten ist
für Mikrotürmchen mit λ-dicker Kavität zu erwarten und ist in Unterabschnitt 2.3.4
diskutiert. Ferner beobachtet man vergleichbare Q Faktoren für Probe B und C im
untersuchten Durchmesserbereich. Dies ist in guter Übereinstimmung mit den in
Abbildung 2.3.6 a) dargestellten Simulationen und zeigt experimentell die Limitie-
rung des Q Faktors von Mikrotürmchen mit λ-dicker Kavität im kleinen Durchmes-
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serbereich auf Grund mangelnder Modenanpassung. Eine merkliche Verbesserung
der Modenanpassung kann für die adiabatische Struktur verzeichnet werden. Wäh-
rend man für Q von Probe A und B für d > 1.7µm annähernd vergleichbare Werte
misst, scheren die beiden Datensätze für d < 1.7µm weiter auseinander und signi-
fikant höhere Q Faktoren können für Probe A im Submikrometerbereich gemessen
werden. Q befindet sich dort zwischen 5 000 und 10 000. Dies stellt eine Verbesse-
rung des Q Faktors im Vergleich zu Probe B von bis zu einer Größenordnung dar.
Zusätzlich erkennt man leichte Variationen des Q Faktors über den untersuchten
Durchmesserbereich. Als interessanter Bereich mit Q Faktoren um 10 000 werden
Durchmesser um 0.85µm identifiziert. Besonders deutlich wird dies bei Betrachtung
des maximal gemessenen Q Faktors Qmax in Abbildung 5.3.1 b). Für d = 0.85µm
beispielsweise konnte ein Q Faktor von 14 400 gemessen werden. Der Einsatzgraph
in Abbildung 5.3.1 b) zeigt das auf eins normierte Spektrum dieses Mikrotürmchens
als schwarze Punkte, die blaue Kurve die lorentzförmige Nachbildung der fundamen-
talen Mode. Dies stellt den höchsten, je gemessenen Q Faktor eines Mikrotürmchens
im Submikrometerbereich dar und realisiert ein vielversprechendes Resonatorsystem
für ausgeprägte Materie-Licht-Wechselwirkung.

5.4 Zusammenfassung des Kapitels

Ziel dieser Arbeit war es, die optische Güte (Q Faktor) von AlAs/GaAs Mikrotürm-
chenresonatoren mit kleinen Durchmessern d zu verbessern. Dafür wurde der Ansatz
einer adiabatischen Modenanpassung im Resonator zwischen der zentralen Mittel-
schicht und den DBR-Segmenten gewählt. Es handelt sich dabei um eine Abwand-
lung eines weitverbreiteten Verfahrens für Mikroresonatoren mit hohem Brechungs-
indexunterschied, wie zum Beispiel Resonatoren in photonischen Kristallen. In die-
sem Kapitel wurde die erstmalige Realisierung einer gezielten Modenanpassung in
Mikrotürmchenresonatoren gezeigt. In µ-PL Messungen wurde das Modenspektrum
untersucht und die prozessbedingte Elliptizität der Türmchen bestimmt. Zuletzt
wurden vergleichende Messungen des Q Faktors zwischen dem adiabatischen Design
und einem Design mit λ-dicker Kavität und gleicher Anzahl an Spiegelpaaren im
Durchmesserbereich zwischen 0, 68 und 2, 09µm durchgeführt. Im Zuge einer statis-
tischen Erhebung wurde über maximal fünf Stichproben pro untersuchtem Durch-
messer der Mittelwert gebildet. Speziell im kleinen Durchmesserbereich konnte eine
Verbesserung des Q Faktors mit adiabtischer Modenanpassung bis zu einer Größen-
ordnung gezeigt werden. Für d = 0, 85µm konnte der bis dato höchste Q Faktor
(Q = 14 400) für Resonatoren mit Durchmessern im Submikrometerbereich gemes-
sen werden.
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6 Licht-Materie-Wechselwirkung in
adiabatischen Mikrotürmchen

In Kapitel 5 wurde gezeigt, dass auf Grund verbesserter Modenanpassung in adia-
batischen Mikrotürmchen hohe Q Faktoren über 10 000 im Submikrometerbereich
gemessen werden können. Zusammen mit den kleinen Modenvolumina in diesem Be-
reich sind ausgeprägte Wechselwirkungseffekte zwischen dem Lichtfeld der Grund-
mode und Quantenpunkten zu erwarten. Die Bewertungsfaktoren der Regime wer-
den in Abschnitt 6.1 diskutiert. In Abschnitt 6.2 wird ein Experiment zur starken
Licht-Materie-Wechselwirkung gezeigt. In Abschnitt 6.3 werden adiabatische Mi-
krotürmchen verschiedenster Durchmesser auf ihre Eigenschaften im Laserbetrieb
untersucht. Zuletzt erfolgt in Abschnitt 6.4 eine Zusammenfassung des Kapitels.

6.1 Bewertungsfaktoren der Wechselwirkung

Der Übersicht halber sind die Qualitätsmerkmale der Mikrotürmchen mit adiaba-
tischer Schichtstruktur in Abbildung 6.1.1 a) aufgetragen. Die roten Punkte zeigen
erneut die maximal gemessenen Q Faktoren der Türmchen aus Abbildung 5.3.1. Die
schwarzen Quadrate zeigen die berechneten Modenvolumina aus Abbildung 2.3.6.
Im Durchmesserbereich um 2µm beträgt der Q Faktor in etwa 17 000. Zu kleineren
Durchmessern hin ist lediglich eine geringe Abnahme des Q Faktors zu verzeichnen.
Für Türmchendurchmesser zwischen 0.85 und 0.90µm zum Beispiel können Q Fak-
toren um 10 000 gemessenen werden. Zwischen 0.70 und 0.80µm liegt Qmax in etwa
bei 7 000 und nimmt zu den kleinsten gemessenen Mikrotürmchen hin weiter ab.
Dort machen sich Rauhigkeiten und Fabrikationsungenauigkeiten nun deutlich be-
merkbar und limitieren den Einsatzbereich von Mikrotürmchen im Allgemeinen. Für
d = 0.70µm zum Beispiel beträgt die Dicke der Glasschicht bereits etwa 17% des Ge-
samtdurchmessers. Die Tiefe des selektiven Unterätzens der AlAs-Schichten beläuft
sich auf einen vergleichbar hohen Anteil. Es ergibt sich somit ein optimaler Arbeits-
punkt für Durchmesser zwischen etwa 0.85 und 0.90µm. Der höchste Q Faktor in
diesem Bereich beträgt 14 400. Für d = 2.03µm wurde der höchste Q Faktor gemes-
sen und beträgt 19 400. Dies stellt lediglich eine Erhöhung um einen Faktor von etwa
1.4 dar. Allerdings kann für d = 2.03µm ein Modenvolumen von 17.3 kubischen Wel-
lenlängen und für d = 0.85µm ein Modenvolumen von 2.3 kubischen Wellenlängen
berechnet werden. Die Volumina der Lichtfelder für die beiden Türmchendurchmes-
ser unterscheiden sich somit um einen Faktor von etwa 7.5 und der etwas geringere
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Q Faktor für d = 0.85µm wird dadurch überkompensiert. Verdeutlicht wird dies
in Abbildung 6.1.1 b). Dort nämlich sind Bewertungsfaktoren der Licht-Materie-
Wechselwirkung aufgetragen, die aus den Datensätzen aus Abbildung 6.1.1 a) be-
rechnet wurden. Für das Regime der schwachen Kopplung wurde der Purcell-Faktor
gewählt und nach Gleichung 2.4.10 berechnet. Um lediglich den Trend der Durch-
messerabhängigkeit zu zeigen, wurde eine Glättung über 30 Datenpunkte durchge-
führt. Das Ergebnis ist als rote Linie dargestellt. Für d ∼ 2µm werden theoretische
Purcell-Faktoren um 70 erwartet. Dies ist vergleichbar mit Standard Mikrotürmchen
hoher Güte und λ-dicker Kavität in diesem Durchmesserbereich, welcher gleichzei-
tig ihren optimalen Arbeitspunkt darstellt [RSL+04, RGK+09, DSB+09]. Zu klei-
nen Durchmessern hin wird die Stärke der adiabatischen Modenanpassung deutlich
und FP steigt monoton an. Im Submikrometerbereich werden theoretische Purcell-
Faktoren bis 250 berechnet. Im Vergleich zu Standard Mikrotürmchen mit λ-dicker
Kavität stellt dies eine deutliche Verbesserung um etwa einen Faktor von drei bis
vier dar.

Abbildung 6.1.1: a) Qmax von adiabatischen Mikrotürmchen (rote Punkte) und
die berechneten Modenvolumina (schwarze Quadrate). b) Berechnete Bewertungs-
faktoren der Wechselwirkung: die rote Linie zeigt den geglätteten maximal mög-
lichen Purcell-Faktor FP , grüne Quadrate stellen die Obergrenze der zu erwar-
tenden Visibilität für einem Quantenpunkt mit einer Oszillatorstärke von 10 dar.

Es sei darauf hingewiesen, dass ein solch hoher Purcell-Faktor nicht gemessen wer-
den kann. Neben der Limitierung durch Fehlplatzierung oder -orientierung des
Quantenpunktes relativ zum Lichtfeld der Mode (vgl. Gleichung 2.4.9 ) erwartet
man für derart hohe Purcell-Faktoren und normale Dephasierungsraten das Er-
reichen des Regimes der starken Kopplung bzw. des Übergangsregimes zwischen
starker und schwacher Kopplung [KGK+06]. Somit ist der theoretische Purcell-
Faktor des betrachteten Resonatorsystems nur als vergleichendes Maß gedacht und
stellt in diesem Falle keine physikalisch beobachtbare Größe dar. Die Visibilität ν
aus Gleichung 2.4.6 stellt einen gängigen Bewertungsfaktor des Regimes der star-
ken Licht-Materie-Wechselwirkung dar. Die berechneten Werte sind durch grüne
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Quadrate in Abbildung 6.1.1 b) gezeigt. Die Kopplungsstärke g wurde dabei nach
Gleichung 2.4.1 für Standard InAs/GaAs Quantenpunkte mit einer Oszillatorstärke
von 10 berechnet. Ferner wurde die spontane Zerfallsrate γ gegenüber der reinen
Dephasierungsrate γ∗ und der Auskoppelrate κ vernachlässigt [AGG+10, LGD+12].
Nach [MALH+11] wurde für die willkürlich gewählte Temperatur von 37K die reine
Dephasierungslinienbreite ~γ∗ zu 14.4µeV bestimmt und für die Berechnung benutzt.
Nach Gleichung 2.4.6 ist die starke Kopplung spektral auflösbar, wenn ν > 1

4 und
sie damit oberhalb des blau schraffierten Bereiches in Abbildung 6.1.1 b) liegt. Für
d > 1.2µm liegt ν knapp an der Schwelle zum starken Kopplungsregime. Für Durch-
messer unterhalb 1.2µm steigt die Visibilität durchgängig über 1

4 und schwankt in
etwa um einen Wert von 0.35. Ausgezeichnet ist wiederum der Durchmesserbereich
zwischen 0.85 und 0.90µm mit einer maximalen Visibilität von 0.60 für d = 0.85µm.
Hierfür übertrifft die doppelte Kopplungsstärke 2 · g sogar die Summe der dissipati-
ven Beiträge und eine ausgeprägte Aufspaltung der Polaritonenäste ist zu erwarten.

6.2 Starke Licht-Materie-Wechselwirkung

Auf Grund der hohen zu erwartenden Visibilität der starken Licht-Materie-
Wechselwirkung in adiabatischen Mikrotürmchen wurden Proben in µ-PL auf starke
Kopplung hin untersucht. Basierend auf den Überlegungen in Kapitel 4 durchliefen
die Proben vor der Prozessierung der Mikrotürmchen einen fünfminütigen ex-situ
RTA-Schritt bei einer Ausheiltemperatur von 800°C. Dadurch erhofft man sich ei-
ne Erhöhung der Oszillatorstärke f . Damit einhergehend ist nach Gleichung 2.4.1
und Gleichung 2.4.6 eine weitere Erhöhung der Kopplungsstärke g und der Visibi-
lität ν verbunden. Wie in Abschnitt 6.1 diskutiert, wurde bei den Untersuchungen
ein spezieller Fokus auf den Durchmesserbereich zwischen 0.85 und 0.90µm gelegt.
Unter nichtresonanter Anregung wurden Verstimmungsexperimente mittels Tempe-
raturänderung durchgeführt. Abbildung 6.2.1 a) zeigt solch ein Experiment in einem
Wasserfalldiagramm. Für T = 33.5K befindet sich bei 1.3980eV eine Quantenpunkt-
linie. Sie ist im Wasserfalldiagramm mit “QP” gekennzeichnet. Leicht rotverscho-
ben dazu befindet sich bei 1.3977eV die fundamentalen Mode des Resonators. Sie
ist mit “FM” gekennzeichnet. Die Fundamentalmode der dazu orthogonalen Pola-
risiation befindet sich weit außerhalb des Betrachtungsfensters und kann für das
Experiment vernachlässigt werden. Bei Temperaturerhöhung verschiebt die FM auf
Grund der Temperaturabhängigkeit der Brechungsindices leicht zu kleineren Ener-
gien. Für T = 41K befindet sie sich bei 1.39752eV . Dies entspricht einer Änderung
von etwa −24µeV

K
. Der Grund für die Rotverschiebung der Quantenpunktlinie liegt

in der Temperaturabhängigkeit der Bandlücke Eg, welche näherungsweise durch
Gleichung 2.1.1 bestimmt ist. In diesem Experiment ergibt sich die Änderung zu
−105µeV

K
. Wegen der etwa vier mal höheren Rotverschiebung kann so die Quanten-

punktlinie durch die Resonanz der Mode geschoben werden.
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Abbildung 6.2.1: a) Wasserfalldiagramm einer Serie von µ-PL Spektren eines
adiabatischen Mikrotürmchens mit d = 0.85µm für Temperaturen von 33.5 bis
41K in 0.5K-Schritten. b) µ-PL Spektrum des Resonanzfalles.

Das in Abbildung 6.2.1 betrachtete Mikrotürmchen besitzt einen Durchmesser von
0.85µm. Dies entspricht einem Modenvolumen von 2.3 kubischen Wellenlängen. Der
Q Faktor wurde zu 13 600 bestimmt und korrespondiert mit einer Linienbreite
~κ = 105µeV. Die Linienbreite des Quantenpunktes beträgt für T = 34K in etwa
50µeV. Von T = 33.5K bis T = 41K wird die Temperatur in 0.5K-Schritten und da-
durch die spektrale Verstimmung zwischen “QP” und “FM” verändert. Man erkennt
ein klares antikreuzendes Verhalten der beiden Linien auf Grund des starken Kopp-
lungsregimes zwischen Quantenpunkt-Exziton und Lichtfeld der Mode des Resona-
tors. Abbildung 6.2.1 b) zeigt das Spektrum für den minimal gemessenen Abstand
zwischen den beiden Ästen für T = 37K. Zwei lorentzförmige Kurven wurden an
den Datensatz angepasst und daraus ∆EV RS zu 85µeV bestimmt. Zur eingehenderen
Analyse des Experiments wurden lorentzförige Kurven an die Spektren angepasst.
In Abbildung 6.2.2 sind die energetische Position (a)), die Linienbreiten (b)) und
die Intensitäten (c)) der Emissionslinien über die Temperatur des Verstimmungsbe-
reiches aufgetragen. Die schwarzen Punkte repräsentieren dabei die Quantenpunkt-
linie, die roten Punkte zeigen das Verhalten der Grundmode. Im grün schraffierten
Bereich wird das nichtkreuzende Verhalten sichtbar und ∆EV RS kann bestimmt wer-
den. Als weitere Indizien für das starke Kopplungsregime sind Abbildung 6.2.2 b)
und c) dargestellt. Bei Annäherung des Resonanzfalles nämlich gleichen sich sowohl
die Linienbreiten als auch die integrierten Intensitäten der beiden Linien an. Unter
Berücksichtigung der dissipativen Prozesse kann ∆EV RS nach Gleichung 2.4.3 zu

∆EV RS = 2 ·

√√√√g2 −
(
~ (γ + γ∗ − κ)

4

)2

(6.2.1)

berechnet werden.
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Abbildung 6.2.2: Auswertung der Spektren aus Abbildung 6.2.1a) durch Anpas-
sung von Lorentz-Kurven im Temperaturbereich von 33.5 bis 41K: a) Gemessene
Energiedispersion von Quantenpunkt (schwarze Punkte) und Grundmode (rote
Punkte). b) Linienbreite des Quantenpunktes (schwarze Punkte) und Grundmo-
de (rote Punkte). c) Integrierte Intensität des Quantenpunktes (schwarze Punkte)
und Grundmode (rote Punkte).

Aus dieser Gleichung lässt sich nun unter Vernachlässigung von γ und Abschätzung
von ~γ∗ = 14.4µeV nach [MALH+11] die Kopplungsstärke g zu 48µeV bestimmen.
Daraus kann nach Gleichung 2.4.1 eine Untergrenze der Oszillatorstärke fexp die-
ses Quantenpunktes zu 3.0 berechnet werden. Die Probenherstellung erlaubte da-
bei keinerlei Kontrolle der Postion des Quantenpunktes relativ zum Feldmaximum
der Mode. Darin ist die Hauptursache für die große Diskrepanz zwischen dem ge-
messenen und dem zu erwartenden Wert zwischen 10 und 20 (Abschnitt 4.3) zu
sehen. Somit kann durch dieses Experiment eine Erhöhung der Oszillatorstärke von
PCA InAs/GaAs Quantenpunkten durch einen ex-situ RTA-Schritt nicht nachge-
wiesen werden. Es wurden viele weitere Mikrotümchen mit ähnlichen Q Faktoren
und Modenvolumina auf starke Kopplung hin untersucht. Das vorgestellte Experi-
ment zeigte tatsächlich die ausgeprägteste Charakteristik der starken Licht-Materie-
Wechselwirkung. Somit liegt die Oszillatorstärke dieser Sorte Quantenpunkte wahr-
scheinlich näher an 10 als an 20 und die Abschätzung der Oszillatorstärke aus dem
diamagnetischen Koeffizienten mit dem Modell des “schwachen Einschlusspotenti-
als” aus Abschnitt 4.3 liefert einen realistischen Wert.
Im Experiment tritt die energetische Aufspaltung klar sichtbar hervor. Besonders
deutlich wird dies in Abbildung 6.2.1 b). Nach Gleichung 2.4.6 ergibt sich für die
Visibilität ein Wert von 0.41. Sowohl ν als auch ∆EV RS sind somit die höchsten, je
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gemessenen Werte für Mikrotürmchenresonatoren mit Standard InAs/GaAs Quan-
tenpunkten einer nominellen Oszillatorstärke von 10. Die Ursache dafür ist in der
klaren Verbesserung der Kopplungsstärke g auf Grund des kleinen Modenvolumens
zu sehen. Die charakteristischen Größen des Experiments sind in Tabelle 6.1 auf-
gelistet. Diese werden mit ausgewählten Experimenten zur starken Kopplung in
Quantenpunkt-Mikrotürmchen verglichen.

adiabatisches Mikrotürmchen [RHG+07] [LLL+10] [RSL+04]
~γ∗ (µeV)i) 14.4 8.5 17.2 8.1
~κ (µeV) 103 33 21 180

∆EV RS (µeV) 85 23 32 140
g (µeV) 48 13 16 82

f (nominell) 10 10 50 50
VMode

(
(λ/n)3

)
2.3 60 284 15

ν 0.41 0.31 0.42 0.44
Tabelle 6.1: Vergleich von vier Experimenten zur starken Quantenpunkt-Lichtfeld-
Wechselwirkung auf Basis des Resonatorsystems “Mikrotürmchen”. i) Berechnung
nach [MALH+11]

Soweit gelang es nur Reitzenstein et al. in [RHG+07], starke Kopplung in Mikrotürm-
chen mit Standard InAs/GaAs Quantenpunkten (f ≈ 10) zu beobachten. Darin
wurden Mikrotürmchen mit einem sehr hohen planaren Q Faktor Q0 bis 150 000
untersucht. Für ein Modenvolumen von 60 kubischen Wellenlängen und einem Q
Faktor von etwa 40 000 konnte damit eine Vakuum-Rabiaufspaltung von 23µeV
gemessen und die kleine Kopplungsstärke von 13µeV durch den hohen Q Faktor
kompensiert werden. Den Ansatz eines sehr hohen Q Faktors verfolgten auch Loo
et al. in [LLL+10]. In einem Mikrotürmchen mit einem Modenvolumen von 284 ku-
bischen Wellenlängen implementierten sie zusätzlich eine Quantenpunktsorte mit
f = 50 und erzielten damit ein Kopplungsstärke von 16µeV. Berechnet man dar-
aus nach Gleichung 2.4.6 die Visibilität, so erhält man einen niedrigeren (ν = 0.31
(Reitzenstein et al.)) bzw. vergleichbaren (ν = 0.42 (Loo et al.)) Wert zum Experi-
ment im adiabatischen Mikrotürmchen (ν = 0.41). Es zeigt sich somit, dass es für
eine hohe Visibilität der starken Kopplung nicht genügt, den Q Faktor des Resona-
tors zu maximieren. Tatsächlich spiegelt das reine Dephasieren des Quantenpunktes
einen weiteren Limitierungsparameter im Experiment wider. Eine Optimierung des
Q Faktors ist lediglich bis hin zu κ ≈ γ∗ sinnvoll, wodurch ν für Mikrotürmchen mit
Standard InAs/GaAs Quantenpunkten und Durchmessern von einigen Mikrometern
generell unterhalb 1

4 bleibt [LGD+12]. So verwundert es auch nicht weiter, dass die
bisher größte gemessene Vakuum-Rabi-Aufspaltung in Mikrotürmchen mit Quanten-
punkten einer Oszillatorstärke von 50 beobachtet wurde [RSL+04]. Die Kopplungs-
stärke betrug dabei 82µeV. Dennoch fiel die Visibilität mit 0.44 nur unwesentlich
höher aus als im Experiment mit dem adiabatischen Mikrotürmchen. Ein Einbau
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von Quantenpunkten mit einer Oszillatorstärke von 50 in adiabatische Mikroresona-
toren ist technisch möglich. Dies ist Gegenstand aktueller Forschungsbemühungen.
Zusammen mit vergleichbaren Q Faktoren und Modenvolumina sind in diesem Sys-
tem Vakuum-Rabiaufspaltungen > 300µeV und Visibilitäten um 1 zu erwarten. Dies
überträfe den höchsten, in Quantenpunkt-Mikroresonator System gemessenen, Wert
der Vakuum-Rabiaufspaltung von Ohta et al. [OON+11].

6.3 Lasing

Dieser Abschnitt beschäftigt sich mit der Realisierung von Mikrolasern kleiner
Schwellleistungen auf der Basis von adiabatischen Mikrotürmchen. Als aktives Me-
dium dient dabei das gesamte Quantenpunktensemble. Daher macht es Sinn, in
Unterabschnitt 6.3.1 den mittleren Purcell-Faktor F ∗P einzuführen und zu disku-
tieren. In Unterabschnitt 6.3.2 werden typische Charakteristika für das Lasingre-
gime vorgestellt. In Unterabschnitt 6.3.3 folgt eine Betrachtung des Einflusses des
Türmchendurchmessers auf die Eigenschaften des Lasingbetriebes. Für ein Mi-
krotürmchen im Submikrometerbreich konnte ein direkter Regimeübergang aus der
starken Kopplung in den Lasingbetrieb festgestellt werden. Dies wird zuletzt in
Unterabschnitt 6.3.4 diskutiert.

6.3.1 Gemittelter Purcell-Faktor

Schätzt man mit Gleichung 2.4.12 den maximal möglichen β-Faktor eines einzel-
nen, ideal positionierten Quantenpunktes im adiabatischen Mikrotürmchen ab, so
würde man für den gesamten, in Abbildung 6.1.1 betrachteten, Durchmesserbe-
reich nahezu schwellenlosen Laserbetrieb erwarten. Selbst für große Durchmesser
von 2µm ergibt sich ein Purcell-Faktor von 70 und damit ein β-Faktor von etwa
0.99. Auch wenn im Bestreben der Realisierung eines schwellenlosen Lasers die An-
zahl der beitragenden Quantenpunkte auf wenige einzelne reduziert werden konnte
[NOK+10, SHR+06, Rei06, RHK+08, RBB+08], so kann doch der Beitrag des Quan-
tenpunktensembles nicht vernachlässigt werden und ist für das Verständnis der be-
obachteten Effekte von Bedeutung [SHR+06, NOK+10]. Folglich existiert für jeden
Quantenpunkt entsprechend seiner räumlichen und spektralen Fehlpositionierung
ein F i

P . Daraus lässt sich ein effektiver Purcell-Faktor F ∗P für das Bauteil bestimmen
[Gay01]:

F ∗P = 1
3 · m · Träumlich · Tspektral · FP . (6.3.1)

Der Faktor 1
3 berücksichtigt die als willkürlich angenommene Ausrichtung des Di-

polmoments der Quantenpunkte entlang einer Raumrichtung. Der zweite Faktor
(m) repräsentiert den Grad der Entartung der Grundmode. Wie in Abschnitt 5.2
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dargestellt, kommt es auf Grund der Elliptizität der Mikrotürmchen zu einer Auf-
hebung der Polarisationsentartung und m beträgt in diesem Falle eins. Die Terme
Träumlich und Tspektral ergeben sich aus der Integration über einzelne Quantenpunkte
zu [Gay01]

Träumlich =
´ d

2
0

∣∣∣~F (~r)
∣∣∣4 r dr´ d

2
0

∣∣∣~F (~r)
∣∣∣2 r dr · ∣∣∣~F (0)

∣∣∣2 (6.3.2)

und

Tspektral =
´ E2
E1
ρ2
Mode (E) · ρ2

QP (E) dE´ E2
E1
ρMode (E) · ρQP (E) dE · ρMode (EBragg) · ρQP (EBragg)

. (6.3.3)

Unabhängig vom Durchmesser kann Träumlich für die Grundmode zu 0.566 berechnet
werden. Zur Bestimmung von Tspektral wird neben der Zustandsdichte des Resonators
ρMode noch die spektrale Verteilung der Quantenpunkte ρQP benötigt. Sie zeigt sich
im Spektrum als Gaußkurve. Für die untersuchte Probe konnte die Halbwertsbreite
zu etwa 30meV gemessen werden. Die Zustandsdichte des Resonators ist bestimmt
durch die lorentzförmige Grundmode aus Gleichung 2.4.8. Der Q Faktor der Mode
und deren spektrale Lage relativ zum Quantenpunktensemble bestimmt damit den
Term Tspektral. Es zeigt sich, dass Tspektral für gängige Q Faktoren zwischen 10000
und 20000 und kleiner spektralen Verstimmung der Grundmode relativ zum Quan-
tenpunktensemble in etwa 0.5 beträgt. Damit ergibt sich F ∗P ≈ 0.1 ·FP . Trotz dieser
theoretischen Verringerung des β-Faktors auf Grund des effektiven Purcell-Faktors
sind weiterhin hohe β-Faktoren im gesamten Durchmesserbereich zu erwarten. Für
d = 2µm beispielsweise beträgt der theoretische β-Faktor 0.88 und steigt im Submi-
krometerbereich auf 0.96. Es bleibt noch darauf hinzuweisen, dass dieses Modell des
effektiven Purcell-Faktors F ∗P an Aussagekraft verliert, wenn die Anzahl an Quan-
tenpunkten im Mikroresonator zu gering ausfällt. Das Modell stützt sich nämlich
auf diskrete Quantenpunktlinien, die durch eine genügend hohe Anzahl auf Grund
ihrer Größenverteilung im Quantenpunktensemble als Gaußkurve zu erkennen sind.
Offensichtlicher Weise gilt diese Annahme für lediglich eine kleine Anzahl an imple-
mentierten Quantenpunkten im Resonator als nicht mehr erfüllt. Überdies wird in
diesem Modell die nichtresonante Kopplung zwischen Quantenpunkten und Mode
nicht berücksichtigt. Dabei stellt das Quasikontinuum an Zuständen der Benetzungs-
schicht der Quantenpunkte und die leistungsbedingte Verbreiterung der Quanten-
punktlinien die Hauptursachen dafür da [SHR+06, NOK+10]. Zuletzt können höhere
Quantenpunkt-Exzitonenzustände ebenfalls F ∗P mitbeeinflussen. Es sind folglich Ab-
weichungen zwischen dem theoretischen und experimentell gemessenen β-Faktor zu
erwarten.
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6.3.2 Charakteristika des Laserbetriebes

In diesem Unterabschnitt werden typische Charakteristika des Laserbetriebes in Mi-
krolasern an Hand eines adiabatischen Mikrotürmchens mit einem Durchmesser von
2.0µm erläutert. Das Probenstückchen wurde dabei aus der radialen Position um
3.0cm entnommen. Die Fertigungskette der Türmchen durchlief dabei eine leichte
Abwandlung zu dem in Abschnitt 3.2 beschriebenen Prozessierungsverfahren: Die
Türmchen wurden nach dem Trockenätzen nämlich, wie es in Unterabschnitt 3.2.2
dargestellt ist, mit BCB versiegelt. Dies erlaubt die Verwendung einer aus BaF 2
und Cr bestehenden Ätzmaske, die nach der Versiegelung der Mikrotürmchen im
Ultraschallbad entfernt werden kann. Unter quasiresonanter und gepulster Anre-
gung, wie es in Abschnitt 3.3 beschrieben ist, wurde das µ-PL Signal mit einem
spektralen Auflösungsvermögen von 16µeV untersucht.

Abbildung 6.3.1: a) Spektrum der Grundmode und des Modentripletts eines adia-
batischen Mikrotürmchens mit d = 2.0µm im Lasingbetrieb. b) Linienbreite ∆E
der dominierenden HE11X-Mode für verschiedene Anregungsleistungen.

Abbildung 6.3.1 a) zeigt das Spektrum eines solchen Mikrotürmchens für eine Anre-
gungsleistung P des Lasers von etwa 2.3mW . Man erkennt deutlich, dass das Spek-
trum durch die HE11X-Mode dominiert ist. Sie ist bei etwa 883.7nm zu finden.
0.1nm blau verschoben dazu befindet sich die HE11Y -Mode. Um 878nm gelegen
kann das Modentriplett identifiziert werden und es ist als roter Graph dargestellt.
Um es im Spektrum sichtbar zu machen, wurde es mit einem Faktor von 50 multi-
pliziert. Anschließend wurde das gesamte Spektrum auf die maximale Intensität der
HE11X-Mode normiert. Als quantitatives Maß für die Dominanz der HE11X-Mode
bzw. der Unterdrückung höherer Moden kann die Größe der SMSR (engl. Akronym
für “side mode suppression ratio”) verwendet werden, welche als Verhältnis aus der
Intensität der dominierenden Mode (I0) und der nächst höheren Mode (I) in der
Einheit von dB definiert ist:

SMSR = 10 · log10
I0

I
(6.3.4)
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Sie kann in diesem Fall zu 23.6dB bestimmt werden. Dies stellt einen typischen Wert
für Quantenpunkt-Mikrolaser dar [LLFT07]. Der Einsatzgraph in Abbildung 6.3.1
a) zeigt ein höher aufgelöstes Spektrum der Grundmode. Ein schwarzer Punkt in
diesem Graph repräsentiert dabei direkt die ermittelte Intensität eines Bildpunk-
tes der verwendeten CCD-Kamera. Daraus wird ersichtlich, dass die dargestellte
Breite der Spektrallinien durch die spektrale Auflösung des Messaufbaus limitiert
ist und somit die Obergrenze der tatsächlichen Linienbreite ∆E darstellt. Eine Li-
nienbreite von 16µeV würde für dieses Mikrotürmchen einen Q Faktor von etwa
88 000 bedeuten und liegt somit weit außerhalb des Erwartungshorizontes (vgl.
Abschnitt 5.3). Tatsächlich sind derart schmale Linien im Bereich der dominieren-
den stimulierten Emission von Quantenpunkten in die Lasingmode und der damit
verbundenen großen Kohärenzzeit zu erwarten [Rei06]. Abbildung 6.3.1 b) zeigt eine
genaue Analyse der ermittelten Linienbreite der HE11X-Mode für verschiedene An-
regungsleistungen im Bereich von 2µW bis zu 3.1mW . Für kleine Anregungsleistun-
gen bis hin zu etwa 70µW erkennt man eine geringfügige Abnahme der Linienbreite
von 45µeV zu 43µeV. Die schwarze gestrichelte Linie zeigt die Ausgleichsgerade in
diesem Bereich. Die Abnahme der Linienbreite und damit die Erhöhung des Q Fak-
tors kann über die Sättigung des aktiven Mediums erklärt werden und für P = 70µW
kann der Q Faktor der “kalten” Kavität zu 32 100 bestimmt werden. Für höhere
Anregungsleistungen beobachtet man eine drastische Abnahme der Linienbreite der
Lasingmode, bis sie für P > 500µW durch die spektrale Auflösung des Messaufbaus
(blaue Linie) gegeben ist. Es findet ein kontinuierlicher Übergang zwischen dem Be-
reich der vorherrschenden spontanen und stimulierten Emission statt. Der spektral
auflösbare Teil des Übergangsbereiches ist durch die grün gestrichelte Linie ange-
passt. Dort, wo grüne und schwarze Linie sich schneiden, definieren wir die Schwelle
zum Lasingregime, da dort nachweislich stimulierte Emission einsetzt.

Abbildung 6.3.2: a) Integrierte Intensität der dominierenden HE11X-Mode für
verschiedene Anregungsleistungen in linearer Darstellung. b) Integrierte Inten-
sität der dominierenden HE11X-Mode für verschiedene Anregungsleistungen in
doppelt logarithmischer Darstellung.
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Dies wird weiter verdeutlicht durch die Betrachtung der integrierten Intensität der
Lasingmode im verwendeten Bereich der Anregungsleistung. Auf Grund der Auf-
tragung werden diese Graphen als Eingangs-Ausgangs Charakteristik bezeichnet.
Abbildung 6.3.2 a) zeigt die integrierte Intensität der Lasingmode in linearer Dar-
stellung. Während für kleine Anregungsleistungen P < 70µW eine lineare Zunahme
(rote gestrichelte Linie) der Intensität der Lasingmode zu verzeichnen ist, erkennt
man für P > 70µW einen superlinearen Anstieg der Intensität auf Grund der Zu-
nahme der stimulierten Emission der Quantenpunkte. Wird die stimulierte Emission
zuletzt dominant, erkennt man wiederum einen linearen Anstieg in der Intensität der
Lasingmode. Anhand des Datensatzes kann nicht mit Sicherheit bestätigt werden,
ob dieser Bereich für dieses Mikrotürmchen noch erreicht wird. Die rot gestrichelte
Linie in Abbildung 6.3.2 a) markiert dabei den linearen Zusammenhang durch die
letzten drei Messpunkte und ist daher stark fehlerbehaftet. Noch deutlicher wird
die Eingangs-Ausgangs Charakteristik in doppelt logarithmischer Darstellung und
ist in Abbildung 6.3.2 b) gezeigt. Man erkennt den in Unterabschnitt 2.4.3 disku-
tierten, beinahe s-förmigen Verlauf der Daten. Die rot gestrichelten Linien reprä-
sentieren dabei linearen Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsleistung
und sind entsprechend der linearen Bereiche der Leistungscharakteristik angepasst.
Klar zu erkennen ist der Übergang zum superlinearen Bereich für P > 70µW. Er
deckt sich mit der Beobachtung zur Linienbreite aus Abbildung 6.3.1 b). Das für
Mikrolaser typische Verhalten der Linienbreite und integrierte Intensität der La-
singmode in Abhängigkeit der Anregungsleitung sind anerkannte Nachweisverfah-
ren [Rei06, RHK+08, NOK+10, SHR+06, KSK+12, XGF+07] und werden daher in
Unterabschnitt 6.3.3 aufgegriffen.

6.3.3 Durchmesservariation im Laserbetrieb

Es wurden sechs Mikrotürmchen mit unterschiedlichen Durchmessern eingehend auf
ihre Lasingeigenschaften untersucht. Die Durchmesser betrugen 2.25, 2.0, 1.8, 1.6, 1.5
und 0.95µm. Es sei darauf hingewiesen, dass jeweils für beide Teile der Grundmode
Lasingverhalten beobachtet wurde, wobei stets ein Teil der aufgespaltenen Mode
dominant in Erscheinung trat. Im Folgenden konzentrieren wir uns lediglich auf
die dominierende Lasingmode. Die Q Faktoren der “kalten” Kavität konnten dabei
zu 27 400, 32 100, 36 000, 36 000, 26 700 und 14 000 bestimmt werden. Speziell
im größeren Durchmesserbereich um 2.0µm können auf diesem Probenstück sehr
hohe Q Faktoren beobachtet werden. Diese übertreffen sogar die in Abbildung 5.3.1
b) gezeigten maximal gemessenen Q Faktoren. Entsprechend hoch sind auch die
theoretischen Purcell-Faktoren der Strukturen. Sie sind in Tabelle 6.2 angeführt.
Nach Gleichung 6.3.1 sind die effektiven Purcell-Faktoren F ∗P berechnet und in der
Tabelle aufgelistet. Man erkennt die Reduzierung von F ∗P gegenüber FP um etwa eine
Größenordnung. Daraus wurden nach Gleichung 2.4.12 die theoretischen β-Faktoren
berechnet und nahezu schwellenloser Laserbetrieb ist für alle sechs Mikrotürmchen
zu erwarten.
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d 2.25µm 2.0µm 1.8µm 1.6µm 1.5µm 0.95µm
Q 27 400 32 100 36 000 36 000 26 700 14 000
FP 114 172 242 311 265 361
F ∗P 10 16 22 29 24 33
β 0.91 0.94 0.96 0.97 0.96 0.97

βMikM 0.40 0.50 0.55 0.53
βRGM 0.33 0.47 0.44 0.61
ξ 0.80 0.54 0.48 0.85

#QPLM 35 22 18 12
#QPMT 56 45 39 16

Tabelle 6.2: Auflistung der optischen Eigenschaften der sechs untersuchten Mi-
krotürmchen und deren Lasingmode. Die Werte für die letzten fünf Zeilen ergeben
sich aus der Anpassung der Kennlinien durch theoretische Modelle.

Die Eingangs-Ausgangs Charakteristik der untersuchten Mikrotürmchen in doppelt
logarithmischer Darstellung ist in Abbildung 6.3.3 gezeigt (schwarze Punkte). S-
förmiges Verhalten ist für die vier kleinsten Durchmesser zu erkennen und zeugt
von einem sanften Übergang zwischen den linearen Bereichen der dominierenden
spontanen und stimulierten Emission. Für hohe Anregungsleistungen ist ein Ab-
sättigen der integrierten Intensität der Lasingmode zu erkennen. Dieses Verhalten
kann theoretisch auf die Besetzungsregel von Quantenpunkten nach Pauli zurückge-
führt werden und ist sehr gut in einem mikroskopischen Modell für Laser beschrieben
[GWLJ07]. Für d = 2.25 und 2.0µm wird der durch stimulierte Emission dominierte,
zweite lineare Bereich kaum erreicht. Die Schwelle zum Lasing der Mikrotürmchen
ist durch blau schraffierte Kästchen gekennzeichnet. Deutlich ist ersichtlich, dass die
Laserschwelle für kleiner werdende Durchmesser zu kleineren Anregungsleistungen
drastisch verschiebt und von d = 2.25µm zu d = 0.95µm hin um über zwei Größen-
ordnungen verringert werden konnte. Für d = 2.25µm nämlich beträgt die Schwelle
etwa 400µW, für d = 0.95µm beträgt sie in etwa 3µW. Zeitgleich fällt der s-förmige
Verlauf der Eingangs-Ausgangs Charakteristik weniger ausgeprägt aus. Beides deu-
tet auf eine Erhöhung des β-Faktors hin und folgt damit den in Tabelle 6.2 gezeigten
theoretischen Erwartungen für β. Die roten Quadrate in Abbildung 6.3.3 repräsen-
tieren die gemessene Linienbreite der Lasingmode in Abhängigkeit der Anregungs-
leistung. Man erkennt eine gute Übereinstimmung der Position der Lasingschwelle
mit dem Einsatz der starken Verjüngung der Linienbreite der Mode auf Grund der
Zunahme der zeitlichen Kohärenz. Für die drei Mikrotürmchen mit dem größten
Durchmesser ist die gemessene Linienbreite limitiert durch die spektrale Auflösung
des Messaufbaus, für die kleinsten Durchmesser jedoch nimmt die minimal gemes-
sene Linienbreite zu kleinen Durchmessern sukzessive zu. Sie beträgt für d = 1.6µm
20µeV, für d = 1.5µm 30µeV und für d = 0.95µm in etwa 85µeV. Die Zunahme der
gemessenen Linienbreite von Mikrolasern bei kleinen Durchmessern liegt an dem
zunehmenden Anteil an spontaner Emission, die ohnehin schon in die Lasingmode
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gekoppelt wird. Dadurch verringert sich die Kohärenzlänge der Emission [AGU+08].
Für d = 0.95µm kann die Verschmälerung der Linienbreite vom spontanen zum
stimulierten Emissionsbereich zu etwa 15% bestimmt werden und ist in guter Über-
einstimmung mit publizierten Werten für Mikroresonatoren mit hohem β-Faktor
[RBB+08, NOK+10].

Abbildung 6.3.3: Integrierte Intensität (schwarze Punkte) und Linienbreite (rote
Quadrate) der dominierenden Lasingmode für Durchmesser von 2.25 bis 0.95µm.
Die grünen Linien zeigen eine Anpassung der Eingangs-Ausgangs Charakteristik
nach dem mikroskopischen Modell. Die rot gestrichelten Linien markieren die
spektrale Auflösungsgrenze des Messaufbaus.

Zwei verschiedene Modelle wurden an die s-förmige Eingangs-Ausgangs Charak-
teristik der vier Mikrotürmchen mit kleinstem Durchmesser angepasst. Das erste
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Modell basiert auf einer mikroskopischen Betrachtung der Licht-Materie Wechsel-
wirkung im Quantenpunktmikrolaser und berücksichtigt damit intrinsische Einflüsse
in der Halbleiterumgebung wie Coulombwechselwirkung zwischen Ladungsträgern,
Vielteilchenkomplexe im Halbleiterverbund und Besetzung der Zustände nach dem
Pauliprinzip [GWLJ07]. Ferner beinhaltet es Ladungsträger-Photonen Korrelationen
und Korrelationen zwischen Photonen untereinander, wodurch ebenfalls Photonen-
statistiken bestimmt werden können [UGA+07]. Dieses Modell wird im Folgenden
mit “MikM” abgekürzt. Die grünen Graphen in Abbildung 6.3.3 zeigen die Anpas-
sung des Datensatzes durch das mikroskopische Modell, welche in Zusammenarbeit
mit der Universität Bremen durchgeführt wurden. Man erkennt eine sehr gute Nach-
bildung der gemessenen Leistungscharakteristik. Die Stärke des Modells wird im
Besonderen in der Nachbildung des Sättigungsbereiches für sehr hohe Anregungs-
leistungen offensichtlich. Aus der Anpassungsroutine kann neben dem βMikM -Faktor
auch ξ (gibt die mittlere Anzahl an spontan emittierten Photonen am Transparenz-
punkt an) und #QPLM (gibt die Anzahl an Quantenpunkten an, die in die Lasingmo-
de emittieren) extrahiert werden. Die Werte sind in Tabelle 6.2 aufgelistet. Das zwei-
te Modell basiert auf den Langevin-Ratengleichungen und ist in Gleichung 2.4.13
angegeben. Aus dieser Gleichung identifiziert man zwei freie Anpassungsvariablen,
welche im Experiment nicht zugänglich sind. Neben dem β-Faktor beeinflusst ξ das
Anpassungsergebnis auf ähnliche Weise, weshalb eine eindeutige Bestimmung von
βRGM nicht möglich scheint. Tatsächlich tauchen in der Literatur sehr unterschied-
liche Werte für ξ in Mikrolaserstrukturen mit hohem β-Faktor auf, nach [LGL+13]
jedoch kann ξ ≈ 1 erwartet werden. Für die Anpassung der Daten mit dem Ra-
tengleichungsmodell (Akronym: “RGM”) wurde κ aus dem Q Faktor der “kalten”
Kavität bestimmt und ξ des mikroskopischen Modells verwendet. Als einzige An-
passungsgröße bleibt somit βRGM und ist in Tabelle 6.2 angeführt. Da für die beiden
Mikrotürmchen mit den größten Durchmessern der zweite lineare Bereich fehlt, kann
lediglich eine Obergrenze von β zu etwa 0.01 abgeschätzt werden. Vergleicht man
βMikM mit βRGM , so erkennt man eine gute Übereinstimmung der ermittelten Wer-
te. Gerade hinsichtlich der kontroversen Diskussion des Erwartungshorizontes von
ξ und β in der Fachliteratur kann dieses Ergebnis als richtungsweisend angesehen
werden. Dadurch ist das einfach anzuwendende Ratengleichungsmodell aufgewertet
und verlässlichere Werte für βRGM sind zu erwarten.
Ein Vergleich der theoretisch berechneten β-Faktoren mit den gemessenen ergibt
eine ausgeprägte Überschätzung von β. Im besonderen Maße wird dies im großen
Durchmesserbereich deutlich. Als Grund dafür kann das Emissionsverhalten des
Quantenpunktes gesehen werden: Tatsächlich erscheinen Quantenpunktlinien nicht
als monochromatische Linien im Spektrum, sondern weisen eine homogene Linien-
verbreiterung auf. Typischerweise beträgt diese für niedrige Anregungsleistungen
circa 40µeV. Für große Anregungsleistungen, wie sie für das Lasingregime der Mi-
krotürmchen mit großen Durchmessern benötigt werden, verändert sich die lorentz-
förmige Quantenpunktlinie sogar zu einer breiten Hintergrundsemission von einigen
meV Breite [SHR+06]. Ferner deutet dieser Sachverhalt auf die hauptsächliche Li-
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mitierung des Mikroresonatorsystems hin: Die spektrale Aufspaltung ∆EX,Y der
Grundmode nämlich beträgt für alle sechs Mikrotürmchen 50 − 100µeV und ist
damit bereits für kleine Anregungsleistungen vergleichbar mit der homogenen Lini-
enbreite der Quantenpunkte. Es kann davon ausgegangen werden, dass die spontane
Emission der Quantenpunkte in beide Lasermoden koppelt und folglich schwellen-
loser Laserbetrieb verhindert wird. Eine mögliche Vermeidung der Unterstützung
beider Lasermoden könnte eine Fabrikation von Mikrotürmchen mit ausgeprägter
elliptischen Form sein, wodurch die parasitäre Mode aus dem Verstärkungsbereich
geschoben werden kann. Untermauert wird diese These durch eine Analyse der An-
zahl an Quantenpunkten im Mikrotürmchen: Mit Hilfe des mikroskopischen Modells
kann die Anzahl an Quantenpunkten, die in die dominante Lasermode emittieren,
ermittelt werden. Die Anzahl von Quantenpunkten im Mikrotürmchen #QPMT kann
über die mittlere Quantenpunktdichte der Probe berechnet werden. Sie ist ebenfalls
in Tabelle 6.2 angeführt. Dadurch kann abgeschätzt werden, dass etwa die Hälfte
der implementierten Quantenpunkte in die dominante Lasingmode emittieren und
ein Konkurrieren der beiden Moden wird offensichtlich.

6.3.4 Von der starken Kopplung zum Lasingregime

Für das Mikrotürmchen mit d = 0.95µm aus Unterabschnitt 6.3.3 konnte für Anre-
gungsleistungen unterhalb der Lasingschwelle starke Licht-Materie-Wechselwirkung
beobachtet werden. Abbildung 6.3.4 a) zeigt ein Wasserfalldiagramm einer Serie
von µ-PL Spektren, aufgenommen bei einer Anregungsleistung von 1.4µW, in einem
Verstimmungsexperiment mit Hilfe der Änderung der Probentemperatur. Die Tem-
peratur wurde dabei in 0.3K-Schritten von 23.0 bis 25.7K verfahren. Für T = 23.0K
befindet sich eine Quantenpunktlinie bei etwa 1.4081eV . Sie ist im Spektrum mit
“QP” markiert. Die dominante Grundmode ist bei etwa 1.4079eV lokalisiert und
mit “FM” gekennzeichnet. Die dazu orthogonal polarisierte Grundmode befindet
sich außerhalb des Beobachtungsfensters. Für höhere Temperaturen nähert sich eine
zweite Quantenpunktlinie (“QP2”) der Grundmode. Diese Linie ist über das Expe-
riment hin spektral weit genug verstimmt, um es für die Diskussion zu vernachläs-
sigen. Man erkennt ein eindeutiges antikreuzendes Verhalten von “QP” und “FM”
und identifiziert für T = 24.2K zwei Quantenpunkt-Polaritonen mit einem energeti-
schen Abstand von ∆EV RS = 68µeV. Abbildung 6.3.4 b) zeigt die Energiedispersion
der beiden Teilchen im gesamten Verstimmungsbereich. Die roten Punkte zeigen
dabei die spektrale Lage der Grundmode, die schwarzen Punkte die Position des
Quantenpunktes. Im grün schraffierten Bereich wird das antikreuzende Verhalten
sichtbar. In Abbildung 6.3.4 c) beobachtet man dort ein Angleichen der gemessenen
Linienbreite des Quantenpunktes und der Mode. Den Ausführungen in Abschnitt 6.2
folgend kann aus der gemessenen Vakuum-Rabiaufspaltung die Kopplungsstärke zu
g = 41µeV und die Visibilität zu ν = 0.38 bestimmt werden.
In Abbildung 6.3.5 a) wird das spektrale Bild des Resonanzfalles für verschiedene
Anregungsleistungen untersucht. In einem Wasserfalldiagramm ist das Spektrum
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Abbildung 6.3.4: a) Wasserfalldiagramm einer Serie von µ-PL Spektren eines
adiabatischen Mikrotürmchens mit d = 0.95µm für Temperaturen von 23.0 bis
25.7K in 0.3K-Schritten. b) Gemessene Energiedispersion von Quantenpunkt
(schwarze Punkte) und Grundmode (rote Punkte). c) Linienbreite des Quanten-
punktes (schwarze Punkte) und Grundmode (rote Punkte).

im Resonanzfall (T = 24.2K) für Anregungsleistungen von 1.4 bis 27µW gezeigt.
Für niedrige Anregungsleistungen bis etwa 3µW beobachtet man zwei separate Po-
laritonenäste. Bei weiterer Erhöhung der Anregungsleistung beginnt die Intensität
des energetisch höher gelegenen Polaritons stärker zu wachsen und es dominiert
schließlich das Spektrum während des zweite Polariton im Spektrum nicht mehr zu
erkennen ist. Die starke Kopplung zwischen Quantenpunkt und Grundmode bricht
auf und man beobachtet einen Übergang ins Lasingregime der Grundmode. Deut-
lich wird dies an der Eingangs-Ausgangs Charakteristik des höheren Polaritons bzw.
der Grundmode und ist in Abbildung 6.3.5 b) als schwarze Punkte dargestellt. Die
rot gestrichelten Linien zeigen die linearen Zusammenhänge im Bereich der vorherr-
schenden spontanen bzw. stimulierten Emission und verdeutlichen den superlinearen
Anstieg im Übergangsbereich, dessen Schwelle durch den blau schraffierten Bereich
gekennzeichnet ist.
Im Rahmen der Messgenauigkeit konnte kein Unterschied der Eingangs-Ausgangs
Charakteristik des Mikrolasers für verschiedene Temperaturen festgestellt werden.
Die spektrale Position des stark koppelnden Quantenpunktes relativ zur Lasingmo-
de zeigt somit keinen messbaren Einfluss auf die Effizienz des Bauteils und Einzel-
quantenpunkteffekte, wie sie in [RBB+08] beschrieben sind, können nicht aufgelöst
werden. Dies deutet weiter auf den effizienten nichtresonanten Kopplungsmechanis-
mus von verstimmten Quantenpunkten in die Lasingmode hin. Dies untermauern
die Überlegungen in Unterabschnitt 6.3.3. Doch dadurch ergeben sich auch kla-
re Richtlinien für den Nachweis eines Mikrolasers, basierend auf einem einzelnen
Quantenpunkt: Da die Verstärkung durch nichtresonante Quantenpunkte existent
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Abbildung 6.3.5: a) Wasserfalldiagramm einer Serie von µ-PL Spektren eines
adiabatischen Mikrotürmchens mit d = 0.95µm im Resonanzfall für Anregungs-
leistungen von 1.4 bis 27µW. b) Doppelt logarithmische Darstellung der Eingangs-
Ausgangs Charakteristik des energetisch höher gelegenen Polaritons bzw. der
Grundmode für Anregungsleistungen von 0.4 bis 27µW (schwarze Punkte).

ist, muss sichergestellt sein, dass lediglich ein einziger Quantenpunkt im Mikro-
resonator vorhanden ist. Als vielversprechender Ansatz dafür gelten positionierte
Quantenpunkte [SHH+09] und eine Implementierung dieser Quantenpunkte in adia-
batische Mikrotürmchen ist Gegenstand aktueller Forschungsbemühungen.

6.4 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Abschnitt wurden Wechselwirkungseffekte zwischen der Resonatorgrund-
mode und Quantenpunkten in Mikrotürmchen mit kleinen Durchmessern unter-
sucht. In diesem Durchmesserregime werden Modenvolumina < 3 (λ/n)3 erreicht.
Zusammen mit den gemessenen Q Faktoren um 10 000 sind ausgeprägte Effekte der
Licht-Materie Wechselwirkung in diesem Resonatorsystem zu erwarten. So gelang
es erstmalig starke Quantenpunkt-Licht Kopplung in Mikrotürmchen im Submikro-
meterbereich nachzuweisen. Dabei wurde die Vakuum-Rabiaufspaltung zu 85µeV
bestimmt und stellt damit den höchsten je gemessenen Wert in Mikrotürmchen mit
InAs/GaAs Quantenpunkte einer Oszillatorstärke von f ≈ 10 dar.
Unter quasiresonanter Anregung in die Benetzungsschicht der Quantenpunkte konn-
te eindeutiges Lasingverhalten von Mikrotürmchen im Durchmesserbereich von 2.25
bis 0.95µm nachgewiesen werden. Dabei konnte eine kontinuierliche Reduzierung
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der Lasingschwelle von über zwei Größenordnungen für kleiner werdende Durchmes-
ser erzielt werden. Mit zwei verschiedenen Anpassungsmodellen für die Eingangs-
Ausgangs Charakteristik konnte der β-Faktor ermittelt werden. Im kleinen Durch-
messerbereich betrug β ≈ 0.5 und war im Wesentlichen durch den spektral sepa-
rierten Teil der Grundmode limitiert. Die Realisierung eines schwellenlosen Lasers
kann auf diesem System erreicht werden. Dazu müsste lediglich der Anteil an spon-
taner Emission in die konkurrierende Lasingmode unterdrückt werden. Dies könnte
zum einen durch eine stark ausgeprägte elliptische Grundform des Türmchens er-
reicht werden. Dadurch könnte der spektral separierte Teil der Grundmode weit
genug aus dem Verstärkungsbereich des Lasers gebracht werden. Zum anderen wür-
de eine kreisrunde Türmchenform die Entartung der Lasingmode gewährleisten. Für
d = 0.95µm konnte unter geringer Anregungsleistung starke Licht-Materie Wechsel-
wirkung gezeigt und während der Erhöhung der Anregungsleistung im Resonanzfall
ein Übergang ins Lasingregime verfolgt werden. Die Charakteristik des Lasingbe-
triebs war dabei im Rahmen der Messgenauigkeit unabhängig von der spektralen
Verstimmung des Quantenpunktes relativ zur Lasingmode und deutet auf eine effizi-
ente Kopplung von nichtresonanten Quantenpunkten hin. Ein eindeutiger Nachweis
eines Einzelquantenpunktlasers wäre mit positionierten Quantenpunkten möglich
und ist Gegenstand aktueller Forschungsbemühungen.
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7 Elektrischer Betrieb von
adiabatischen Mikrotürmchen

Für mögliche zukünftige Anwendungen ist der elektrische Betrieb von adiabati-
schen Mikrotürmchen unabdingbar. Des Weiteren können in kontaktierten Struk-
turen wichtige Parameter der Systems - wie zum Beispiel die Emissionswellenlänge
der Quantenpunkte - durch Anlegen einer Spannung kontrolliert werden. Dieses Ka-
pitel beschäftigt sich daher eingehend mit diesem Thema. In Abschnitt 7.1 werden
Vorbetrachtungen zum elektrischen Betrieb der Bauteile durchgeführt. Darin wird
auf die Probenherstellung eingegangen, Simulationen zum Bandverlauf der Struktur
gezeigt und die Vorcharakterisierung der prozessierten Bauteile bezogen auf elektri-
sche und optische Eigenschaften dargestellt. In Abschnitt 7.2 werden Experimente
der Einzelquantenpunktspektroskopie in Photo- und Elektrolumineszenz gezeigt und
der experimentelle Purcell-Faktor einer ausgewählten Struktur ermittelt. Zeitaufge-
löste Messungen werden in Abschnitt 7.3 behandelt. Sie erlauben tiefe Einblicke
in die Rekombinationsdynamik von Quantenpunkten in den dotierten Strukturen.
Zuletzt wird in Abschnitt 7.4 ein Résumé zum elektrischen Betrieb adiabatischer
Mikrotürmchen gezogen und Ausblicke angeführt.

7.1 Vorbetrachtungen zum elektrischen Betrieb

In diesem Abschnitt wird die grundlegende Charakterisierung der dotierten Probe
mit adiabatischem Schichtdesign gezeigt. Die Qualität des Schichtwachstums und der
einzelnen Prozessierungsschritte werden in Unterabschnitt 7.1.1 dargestellt. Darauf
folgt in Unterabschnitt 7.1.2 eine theoretische Betrachtung des Bandkantenverlau-
fes der n-i-p-Struktur und es wird auf die Unterschiede zu herkömmlichen elek-
trisch kontaktierten Mikroresonatoren eingegangen. Die elektrische Charakteristik
der Mikrotürmchen wird in Unterabschnitt 7.1.3 untersucht. Zuletzt wird in diesem
Abschnitt auf die optische Qualität der Mikroresonatoren eingegangen und unter
elektrischer und optischer Anregung untersucht (Unterabschnitt 7.1.4).

7.1.1 Probenherstellung

Mittels dem MBE-Verfahren wurde eine weitere Probe nach dem adiabatischen
Schichtdesign hergestellt. Es ist in Unterabschnitt 2.3.4 angeführt und ist mit dem
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Design der Probe aus Kapitel 5 und Kapitel 6 identisch. Für den elektrischen Be-
trieb jedoch wurde die Struktur dotiert. Die Schichtabfolge folgt dem Schema aus
Unterabschnitt 3.2.2. Sie kann im Detail im Anhang nachgelesen werden. Für die
n-seitige Dotierung wurden zusätzlich Si-Atome im Kristallverbund eingebaut, für
die p-Dotierung wurden Be-Atome verwendet. Mikrotürmchen mit Durchmesseren
zwischen 1 und 4µm wurden prozessiert und mit Goldringen kontaktiert. Die Pro-
zessierungsroutine kann in Abschnitt 3.2 nachgelesen werden. In Abbildung 7.1.1
a) ist die REM-Aufnahme eines kontaktierten Mikrotürmchens mit einem nominel-
len Durchmesser von 3µm zu sehen. Es wurde mit einem hochenergetischen Ionen-
strahl aus Galliumionen mittig durchtrennt. Auf Grund des Ionenbeschusses hat
sich der Ringkontakt auf der rechten Seite des Bildes leicht gehoben und löste sich
dort vom Mikrotürmchen. Es ist auffällig, dass der Innendurchmesser des Ringes
für das betrachtet Mikrotürmchen zu groß ausfällt. Verglichen mit Abbildung 3.2.2
a), scheint die Prozessierung der Mikrotürmchen in diesem Fall weniger gut gelun-
gen und die Qualität der Kontaktierung kann gemindert sein. Abbildung 7.1.1 b)
zeigt die REM-Aufnahme der Spaltkante der planaren Struktur im Übergangsbe-
reich des Resonators. Glatte Schichten mit scharfen Grenzflächen zeugen von einer
guten Schichtqualität der Struktur, sowohl im Be- als auch im Si-dotierten Bereich.
Die Gesamtdicke des Übergangsbereiches kann daraus zu 937nm ausgemessen wer-
den und fällt damit 16nm zu dick aus. Dies stellt eine Abweichung von lediglich
1.7% dar und zeigt die sehr gute Kontrolle der Wachstumsparameter.

Abbildung 7.1.1: a) REM-Aufnahme eines durchtrennten, mit Goldringen kontak-
tierten Mikrotürmchens mit einem nominellen Durchmesser von 3µm. b) REM-
Aufnahme der Spaltkante der planaren Struktur im Übergangsbereich.
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7.1.2 Simulationen zum Bandkantenverlauf

Um ein Verständnis der elektrischen Eigenschaften derartiger n-i-p-Strukturen zu
erhalten, wurde der Bandverlauf entlang von eindimensionalen Schnitten durch die
Struktur mit dem Simulationsprogramm “nextnano++” berechnet. Bei Vorgabe der
dotierten Heterostruktur und dem Simulationsgitter ergeben sich selbstkonsisten-
te iterative Lösungen des klassischen Gleichungssystems aus Drift-, Diffusions- und
Poissongleichung. Abbildung 7.1.2 a) zum Beispiel zeigt den berechneten Bandkan-
tenverlauf von Leitungs- und hh-Band einer n-i-p-Heterostruktur mit λ-dicker Ka-
vität im Bereich der intrinsischen Region (schwarz hinterlegt). Diese separiert den
n- (rot hinterlegt) und p-dotierten (blau hinterlegt) Bereich der DBR-Segmente mit
dintr = 280nm. Die grüne Linie zeigt das Ferminiveau in den einzelnen Bereichen.
Auf Grund der hohen Dotierung (≥ 1 · 1018cm−3) im Spiegelbereich liegt das Fer-
miniveau im n-dotierten Bereich an der Leitungsbandkante, im p-dotierten DBR an
der Bandkante des hh-Bandes. Im thermodynamischen Gleichgewicht erfolgt eine
Angleichung der Ferminiveaus und damit einhergehend eine Verbiegung der Bänder
im intrinsischen Bereich, wodurch sich eine Potentialbarriere Uintr ausbildet. Für die
hier gewählte Dotierung ergibt sich für die Ladungsträger somit eine Energiedifferenz
von ∆E = e · Uintr und entspricht in etwa der Bandlücke Eg,GaAs.

Abbildung 7.1.2: a) Simulation des Bandkantenverlaufes einer n-i-p-Struktur mit
λ-dicker Kavität ohne äußere Spannung. b) Simulation des Bandkantenverlaufes
einer n-i-p-Struktur mit λ-dicker Kavität im Flachbandfall für Uext = +2.0V .

Das intrinsische elektrische Feld Fintr lässt sich nach dem Modell eines Plattenkon-
densators zu

Fintr = Uintr
dintr

(7.1.1)
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abschätzen. Wird an die Probe eine externe Spannung Uext angelegt, so kann die
Potentialdifferenz im intrinsischen Bereich erhöht oder erniedrigt werden und für
∆E ergibt sich ∆E = e · (Uintr − Uext) [WSH+02, FIM+00]. Dabei wird angenom-
men, dass die angelegte Spannung ausschließlich über den intrinsischen Bereich ab-
fällt. Entsprechen wird dadurch das intrinsische Feld manipuliert. Abbildung 7.1.2
b) zeigt den sogenannten “Flachbandfall” der Struktur. Laut Berechnung wird er
für Uext = 2.0V erreicht und zeichnet sich durch Fintr = 0 aus.

Abbildung 7.1.3: a) Simulation des elektrischen Felds einer adiabatischen n-i-p-
Struktur im Zentralbereich für drei verschiedene externe Spannungen Uext. b)
Simulation des elektrischen Felds einer n-i-p-Struktur mit λ-dicker Kavität im
Kavitätsbereich für drei verschiedene externe Spannungen Uext.

Im Folgenden wird das intrinsische elektrische Feld eines adiabatischen Mikrotürm-
chens mit einem Mikrotürmchen mit λ-dicker Kavität verglichen. Abbildung 7.1.3
zeigt die berechneten intrinsischen Felder für die Spannungen −2.0 (rote Kurve),
0 (schwarze Kurve) und 2.0V (grüne Kurve). Die schwarzen Kurven zeigen Fintr
im undotierten Bereich der Struktur für Uext = 0V . Für die adiabatische Struktur
ergibt sie sich zu etwa 300kV/cm und fällt dabei fünfmal höher als in der Struktur
mit λ-dicker Kavität aus. Dieser Faktor entspricht nach Gleichung 7.1.1 gerade dem
Verhältnis aus den beiden Dicken der intrinsischen Schicht. Diese betragen näm-
lich für die adiabatische Struktur dadiab,intr ≈ 60nm und für die Standardkavität
dλ−dick,intr ≈ 300nm. Für Uext = 2.0V wird für beide Strukturen der Flachband-
fall erreicht. Für negative externe Spannungen kommt es zu einer Erhöhung der
Potentialdifferenz und damit steigt Fintr weiter an.

7.1.3 Elektrische Charakteristik

Die p-seitigen Kontakte verbinden jeweils bis zu 38 Mikrotürmchen eines Durch-
messers. Mit einem Bonddraht kann ein einzelner Kontakt adressiert und damit Mi-
krotürmchen eines Durchmessers angesprochen werden. Vor der spektroskopischen
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Untersuchung der einzelnen Mikrotürmchen wird zunächst die Strom-Spannungs-
Kennlinie der Probe überprüft. Dazu wird die elektrische Charakteristik für po-
sitive externe Spannungen bei T ≈ 20K aufgenommen, wobei eine Gleichspan-
nung zwischen den Kontakten angelegt und der fließende Strom gemessen wird.
Abbildung 7.1.4 zeigt das typische Diodenverhalten der Probe für Mikrotürmchen
mit d = 1.7µm. Für kleine Spannungen ist kein Stromfluss messbar und die Diode
sperrt. Für genügend hohe Spannungen schließlich nimmt die Stromstärke zu und
geht in einen linearen Zusammenhang mit Uext über. An den oberen Verlauf der
Kennlinie lässt sich damit eine Ausgleichsgerade anpassen und aus deren Schnitt-
punkt mit der Abszisse die Einsatzspannung UEinsatz bestimmen. Sie definiert den
Wert für Uext für den der Flachbandfall vorliegt und kann für diese Struktur zu
etwa 9.1V bestimmt werden. Die Einsatzspannung unterscheidet sich signifikant
sowohl von Eg,GaAs(20K)

e
= 1.52V [Sze81] als auch vom Simulationsergebnis aus

Unterabschnitt 7.1.2 (Uext = 2.0V ) und weist auf zusätzliche Potentialbarrieren im
Bauteil hin.

Abbildung 7.1.4: Gemessene Strom-Spannungs-Kennlinie von Mikrotürmchen
mit einem nominellen Durchmesser von 1.7µm für T = 20K.

Wie in Abbildung 7.1.2 dargestellt ist, tritt an jeder GaAs/AlAs Grenzschicht eine
Potentialbarriere auf. Es kann angenommen werden, dass in einer realen Struktur
damit ein nicht verschwindender Widerstand verbunden ist. Auf Grund der hohen
Anzahl an Schichtpaaren in der Struktur summieren sich die Teilwiderstände zu
einem merklichen Widerstand der DBRs. Hinzu kommt, dass in der Übergangsre-
gion der adiabatischen Modenanpassung auf hochkonzentrierte Schichtdotierungen
verzichtet wurde und damit der Übergangsbereich im besonderen Maße zum Ge-
samtwiderstand der Probe beiträgt. Als weitere Quelle einer hohen Barriere kann
der Schottky-Kontakt auf der p-Seite gesehen werden. Die sogenannte Schottky-
Barriere hängt dabei nämlich neben der Dotierkonzentration des Halbleiters und
dem verwendeten Metall auch von der Qualität des Kontaktes selbst ab. Wie in
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Unterabschnitt 7.1.1 diskutiert, besitzt der Ringkontakt, bezogen auf den Türm-
chendurchmesser, einen zu großen Innendurchmesser, wodurch der Kontakt nicht
satt am Türmchen angreift sondern lediglich kleine Flächen kontaktiert. Die hohe
Anzahl an Schichtpaaren, die fehlende Deltadotierung in der Übergangsregion und
die prozessbedingte Variation der Qualität des Schottky-Kontaktes erklärt in Sum-
me den Spannungsabfall über die Struktur. Im Bereich der intrinsischen Schicht und
damit um die aktive Schicht der Quantenpunkte kann dennoch ein normales Ver-
halten der Diode, wie es in Unterabschnitt 7.1.2 berechnet wurde, erwartet werden.

7.1.4 Optische Qualität des Resonators

Die prozessierten Mikrotürmchen wurden in nichtresonanter Anregung auf ihre
Elektro- und Photolumineszenz hin untersucht und der Q Faktor der “kalten” Ka-
vität bei elektrischer (schwarze Kugeln) und optischer (blaue Kugeln) Anregung
bestimmt. Sie sind in Abbildung 7.1.5 a) aufgetragen. Im Gegensatz zur Analyse
des Q Faktors der undotierten Struktur in Abschnitt 5.3 mit ultrafeiner Auflösung
des Durchmessers, wird in Abbildung 7.1.5 a) ein großer Durchmesserbereich von 1
bis 4µm betrachtet. Dabei beträgt die Schrittweite teilweise bis zu 1µm und stellt
lediglich den Anspruch einer Trendangabe des Q Faktors vom planaren Fall bis hin
zu Durchmessern um 1µm dar. Im Rahmen der Genauigkeit kann man sich daher
mit der Angabe des nominellen Durchmessers zufrieden geben. Die blau gestrichelte
Linie zeigt eine Ausgleichskurve an den Datensatz und dient als Orientierungslinie
für den Leser. Bei der Anpassung wurde darauf geachtet, dass für d = 4µm der
Q Faktor annähernd den konstanten Wert des planaren Q Faktors annimmt. Er
kann daraus zu etwa 17 000 bestimmt werden und ist damit vergleichbar mit einer
dotierten Struktur mit λ-dicken Kavität und ähnlicher Spiegelpaaranzahl (23/27
Spiegelpaaren im oberen/unteren DBR) [BRK+08]. In dieser Publikation wird der
planare Q Faktor einer undotierten Vergleichsstruktur mit gleicher Spiegelpaaran-
zahl zu etwa 40 000 angegeben und die Limitierung des Q Faktors auf Grund von
Absorption durch freie Ladungsträger wird offensichtlich.
Für kleiner werdende Durchmesser zeigt die Orientierungslinie einen klaren Trend
nach unten. Im Bereich zwischen 1.5 und 2.0µm beträgt der gemessene Q Faktor in
etwa 10 000. Für d = 1.0µm schließlich ist er auf circa 5 000 abgefallen. Bei genaue-
rer Betrachtung der Messwerte fällt auf, dass die bestimmten Q Faktoren in elek-
trischer und optischer Anregung vergleichbar miteinander sind. Eine Tatsache die
bereits von Böckler et al. beobachtet wurde und zeigt, dass durch den elektrischen
Anregungsprozess keine Einbußen des Q Faktors auftreten [BRK+08]. Die roten
Kugeln in Abbildung 7.1.5 a) zeigen die maximal gemessenen Q Faktoren der undo-
tierten Vergleichsstruktur mit adiabatischem Schichtdesign aus Abbildung 5.3.1 b)
für d = 1.0, 1.5 und 2.0µm. Alle drei Punkte liegen in etwa um 5 000 oberhalb der
Orientierungslinie. Dieser konstante, vom Durchmesser unabhängige Versatz könnte
auf eine Limitierung des Q Faktors durch Absorptionsverluste nach Gleichung 2.3.10
hinweisen.
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Abbildung 7.1.5: a) Gemessene Q Faktoren von dotierten Mikrotürmchen mit
adiabatischem Schichtdesign unter elektrischer (schwarze Kugeln) und optischer
(blaue Kugeln) Anregung. Die roten Kugeln sind Vergleichswerte der undotierten
Struktur. b) Berechnete, maximal mögliche Purcell-Faktoren FP der dotierten Mi-
krotürmchen unter elektrischer (schwarze Kugeln) und optischer (blaue Kugeln)
Anregung.

Nach Gleichung 2.4.10 kann der theoretische Purcell-Faktor der dotierten Struk-
tur berechnet werden. Er ist in Abbildung 7.1.5 b) gezeigt. Für große Durchmes-
ser oberhalb 2.0µm sind Purcell-Faktoren zwischen 20 und 40 zu erwarten. Für
1.5µm<d<2.0µm steigt FP auf > 100 an. Für ein Mikrotürmchen mit d = 1.7µm
kann ein Purcell-Faktor von etwa 80 berechnet werden.

7.2 Photo- und Elektrolumineszenz

In Unterabschnitt 7.1.4 ist ein vielversprechendes Mikrotürmchen mit d =
1.7µm für Photo- und Elektrolumineszenzexperimente identifiziert worden. In
Unterabschnitt 7.2.1 wird das Türmchen auf Einzelquantenpunkteffekte und auf
Licht-Materie Wechselwirkung in EL und PL hin überprüft. Aus der spektralen
Abhängigkeit der integrierten Intensität der Quantenpunktlinie relativ zur Positi-
on der Grundmode lässt sich der experimentelle Purcell-Faktor FP,exp bestimmen.
Dieses Verfahren wird in Unterabschnitt 7.2.2 angewendet.

7.2.1 Einzelquantenpunktspektroskopie

In Abbildung 7.2.1 sind Wasserfalldiagramme einer Serie von µ-PL bzw. µ-EL Spek-
tren dieses Mikrotürmchens zu sehen. Teilbild a) wurde dabei unter optischer, nicht-
resonanter Anregung mit einer Leistung von etwa 0.3µW und einer Integrationszeit
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von einer Sekunde aufgenommen, während Teilbild b) unter elektrischer Anregung
mit einer externen Spannung von 14.1V , einem resultierenden Stromfluss von 118µA
durch bis zu 36 Mikrotürmchen und einer Integrationszeit von zwei Sekunden ge-
neriert wurde. Die Wasserfalldiagramme zeigen Verstimmungsexperimente, wobei
die Quantenpunktlinie “1” durch Temperaturerhöhung in Resonanz mit der Grund-
mode des Mikrotürmchens gebracht wird. Für T = 25K wird die Linienbreite des
Quantenpunktes sowohl in optischer, als auch in elektrischer Anregung zu 36µeV
gemessen. Der Q Faktor der Grundmode kann in optischer Anregung zu 11 600
und in elektrischer Anregung zu 10 600 bestimmt werden. Sie sind im Rahmen
der Messgenauigkeit vergleichbar. Unter optischer Anregung liegt die Emission des
Quantenpunkts bei etwa 967.42nm, während bei elektrischer Anregung die Emissi-
on des Quantenpunkts bei 967.47nm zu finden ist. Die leichte Rotverschiebung der
spektralen Positionen des Quantenpunktes unter elektrische Anregung kann auf eine
geringe Erwärmung der Probe auf Grund des fließenden Stromes durch die Struktur
geschoben werden. Dies zeigt sich auch in der Temperatur der Resonanz zwischen
dem Quantenpunkt der Grundmode. Unter elektrischer Anregung nämlich wird die
Resonanz bereits für T = 36K erreicht, während unter optischer Anregung dieser
Fall erst bei T = 37K eintritt. Für beide Fälle erkennt man eine ausgeprägte Purcell-
Überhöhung des Quantenpunktes und lässt auf einen hohen effektiven Purcell-Faktor
schließen. Eine genaue Bestimmung dieser Größe erfolgt in Unterabschnitt 7.2.2.

Abbildung 7.2.1: a) Wasserfalldiagramm einer Serie von µ-PL Spektren eines do-
tierten Mikrotürmchens mit adiabatischem Schichtdesign und d = 1.7µm unter
optischer Anregung für Temperaturen von 25 bis 42K in 0.5K-Schritten. b) Was-
serfalldiagramm einer Serie von µ-EL Spektren eines dotierten Mikrotürmchens
mit adiabatischem Schichtdesign und d = 1.7µm unter elektrischer Anregung für
Temperaturen von 25 bis 42K in 0.5K-Schritten.

Es wurden leistungsabhängig Untersuchungen der Quantenpunktlinie “1” unter op-
tischer nichtresonanter Anregung durchgeführt. Die Anregungsleitung wurde dabei
von 0.1 bis 14µW variiert. Vier ausgewählte Spektren sind in einem Wasserfalldia-
gramm in Abbildung 7.2.2 a) dargestellt. Für PLaser = 0.3µW ist lediglich die Exzi-
tonlinie “X” zu erkennen. Mit steigender Laserleistung verschiebt sich die spektrale
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Position der Emissionslinie zu kürzeren Wellenlängen hin. Eine mögliche Erklärung
dieser Blauverschiebung kann in einer teilweise stattfindenden Abschirmung des int-
rinsischen Felds durch die erhöhte Anzahl an Ladungsträgern in der Nähe des Quan-
tenpunktes gefunden werden. Durch die Reduzierung des intrinsischen Felds wird die
Bandverbiegung im intrinsischen Bereich herabgesetzt und der QCSE ist verkleinert.
Zusätzlich taucht für höhere Anregungsleistungen im Spektrum um 38µeV blau ver-
schoben eine weitere Quantenpunktlinie auf. Sie ist in Abbildung 7.2.2 a) mit “XX”
gekennzeichnet. Für PLaser ≈ 4µW ist die XX-Linie vergleichbar intensiv mit der
X-Linie und sie wird für höhere Anregungsleistungen dominant.

Abbildung 7.2.2: a) Wasserfalldiagramm normierter Spektren des Quantenpunk-
tes “1” für vier verschiedene Anregungsleistungen. b) Doppelt logarithmische Auf-
tragung der integrierten Intensität der Linie X (blaue Kugeln), der Linie XX (rote
Kugeln) und der Grundmode mit den beiden Linien in Resonanz (schwarze Ku-
geln).

Eine genaue Analyse der integrierten Intensität beider Emissionslinien ist in
Abbildung 7.2.2 b) in doppelt logarithmischer Darstellung gezeigt. Sie erlaubt eine
Identifizierung der Emissionslinien. Die X-Linie nämlich zeigt einen annähernd li-
nearen Zusammenhang zwischen der Anregungsleistung und der Intensität und kann
daher dem Exziton zugeordnet werden. Das annähernd quadratische Verhalten der
XX-Linie ist typisch für ein Biexziton [BAB+94, BWS+99]. Die tatsächlich gemesse-
nen Exponenten der Anregungsleistung können auf Grund schnell ablaufender Streu-
und Rekombinationsprozesse an Defekten und Störstellen im Kristallverbund vom
idealen Verhalten abweichen [KMW+02a, NSN95]. Ab einer Anregungsleistung von
etwa 3µW sättigt die Exzitonrekombination und fällt zuletzt sogar leicht ab. Der
Grund liegt dafür liegt in den gekoppelten Rekombinations- und Erzeugungsprozes-
sen von Exziton, Biexziton und noch größeren Mehrteilchenkomplexen [KMW+02a].
Typischerweise schneiden sich daher die Kurven von Exziton und Biexziton eines
Quantenpunktes, wie es in Abbildung 7.2.2 b) zu sehen ist und beide Emissionslini-
en stammen aus dem gleichen Quantenpunkt. Ferner können aufgrund des kleinen
spektralen Abstandes zwischen X und XX beide Linien gleichzeitig in Resonanz
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mit der Grundmode gebracht werden. Die schwarzen Kugeln in Abbildung 7.2.2 b)
zeigen die integrierte Intensität der Mode für diesen Fall. Für niedrige Anregungs-
leistungen bis etwa 2µW (bis dahin ist die X- gegenüber der XX-Linie dominant)
ergibt sich ein Exponent von 0.89. Verglichen mit dem Exponenten der X-Linie au-
ßerhalb der Resonanz liegt der Exponent in Resonanz näher am theoretischen Wert
von 1. Dies kann über den Purcell-Effekt erklärt werden, da dadurch der strahlende
Zerfall schneller und nicht-strahlende Kanäle damit weniger wahrscheinlich werden.
Für genügend kleine Anregungsleistungen, wie sie zum Beispiel in den beiden Ver-
stimmungsexperimente verwendet wurden, ist somit sicher gestellt, dass lediglich
das Exziton des Quantenpunktes “1” im Spektrum auftritt und als Einzelquanten-
punktlinie in Resonanz mit der Grundmode gebracht werden kann.

7.2.2 Bestimmung des Purcell-Faktors

Wird der Quantenpunkt nur schwach gepumpt und ist weit unterhalb der Sättigung,
so kann aus dem Verhalten der detektierten Quantenpunktintensität in Abhängigkeit
der spektralen Verstimmung ∆ der Purcell-Faktor experimentell bestimmt werden.
Die Änderung der integrierten Intensität Iint beruht in diesem Regime alleine auf
einer Modifikation des geometrischen Emissionsschemas und kann nach Munsch et
al. wie folgt angegeben werden [MMA+09]:

Iint ∝
FP,exp · L (∆)

1 + FP,exp · L (∆) = FP,exp

1 + 4∆2

(~κ)2 + FP,exp
. (7.2.1)

L (∆) stellt dabei eine Lorentzkurve mit der Breite der Grundmode (~κ) dar.
Die in Unterabschnitt 7.2.1 gezeigten Verstimmungsexperimente können entspre-
chend Gleichung 7.2.1 analysiert werden, da die Voraussetzung der niedrigen An-
regungsleistung weit unterhalb der Sättigung der Quantenpunktlinie erfüllt ist. In
Abhängigkeit der spektralen Verstimmung ∆ der Exzitonlinie “X” zur Grundmo-
de wurden lorentzförmige Kurven an die Spektren angepasst und so die integrierte
Intensität Iint ermittelt. Aufgetragen über ∆ sind sie in Abbildung 7.2.3 unter op-
tischer (Teilbild a)) und elektrischer (Teilbild b)) Anregung dargestellt. Die Anpas-
sung der Kurven erfolgt nach Gleichung 7.2.1 und ist durch den blauen (optische
Anregung) und den roten Graphen (elektrische Anregung) repräsentiert. Für bei-
de Anregungsarten erhält man im Rahmen der Messgenauigkeit den selben Wert
für FP,exp. Er kann zu 2.2 bestimmt werden. Für beide Anregungsarten ist auffäl-
lig, dass die Anpassung für positive Verstimmung gute Übereinstimmung mit den
Datenpunkten zeigt, während für negative Verstimmungen eine signifikante Abwei-
chung festgestellt werden kann. Die Ursache dafür ist im Einfluss der Temperatur
auf die Lumineszenz des Quantenpunktes zu sehen. Für hohe Temperaturen beob-
achtet man, wie in Unterabschnitt 2.2.4 angeführt, eine phononenmediierte Verbrei-
terung der Quantenpunktlinie, wodurch das Hintergrundsignal des Quantenpunktes
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zunimmt und die Intensität des Quantenpunktes selbst abnimmt. Wie ähnlich sich
die Purcell-Überhöhungen tatsächlich darstellen wird in Abbildung 7.2.3 c) sichtbar.
Dort wurden jeweils die integrierten Intensitäten auf eins normiert und für optische
(blaue Kugeln) und elektrische (rote Kugeln) Anregung über die spektrale Verstim-
mung aufgetragen. Sehr gute Übereinstimmung zwischen den beiden Graphen ist
erkennbar.

Abbildung 7.2.3: Auftragung der integrierten Intensität des untersuchten Quan-
tenpunktes unter optischer (a)) und elektrischer (b)) Anregung über die spektrale
Verstimmung ∆ zur Grundmode. Der blaue bzw. rote Graph zeigt die Anpassung
der Datenpunkte nach Gleichung 7.2.1. c) Auf eins normiertes Iint unter optischer
und elektrischer Anregung über ∆dargestellt.

Zusammenfassend von Unterabschnitt 7.2.1 und Unterabschnitt 7.2.2 konnten ver-
gleichbare Spektren unter nichtresonanter optischer und elektrischer Anregung auf-
genommen werden. Sehr ähnliche Intensitäten, Linienbreiten, spektrale Positionen
und experimentell bestimmte Purcell-Faktoren konnten nachgewiesen werden und
zeugen von einer etablierten elektrischen Anregungsroutine für adiabatische Mi-
krotürmchen ohne zusätzliche negative Einflüsse auf die Emissionscharakteristik.
Auffällig ist die große Diskrepanz zwischen dem experimentellen (FP,exp = 2.2)
und dem theoretischen (FP ≈ 80) Purcell-Faktor eines idealen Quantenpunktes.
Dieser Unterschied kann der lateralen Fehlplatzierung des Quantenpunktes relativ
zum Feldmaximum der Grundmode zugeordnet werden. Auf Grund der Verwendung
von statistisch verteilten Quantenpunkten besteht keine Kontrolle der Position des
Quantenpunktes im Mikrotürmchen und der untersuchte Quantenpunkt befindet
sich wahrscheinlich am äußeren Rand des Mikrotürmchens.

7.3 Zeitaufgelöste Messungen

Wie in Unterabschnitt 2.4.2 diskutiert, kann über Gleichung 2.4.11 der experimen-
telle Purcell-Faktor FP,exp bestimmt werden. Die Zerfallszeiten τon/off des Quan-
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tenpunktes innerhalb und außerhalb der Resonanz können mittels zeitaufgelös-
ten Messungen im Experiment bestimmt werden. Die Durchführung des Experi-
ments und die Beobachtungen zur Rekombinationsdynamik des Quantenpunktes
in Abhängigkeit von der Anregungsleistung und der externen Spannung werden in
Unterabschnitt 7.3.1 behandelt. In Unterabschnitt 7.3.2 schließlich erfolgt die Be-
stimmung von FP,exp.

7.3.1 Rekombinationsdynamiken unter gepulster Anregung

Die Untersuchung der Rekombinationsdynamik mittels zeitaufgelösten Messungen
wurde unter optischer, gepulster Anregung durchgeführt, und ist in Abschnitt 3.3
detailliert beschrieben. Die Erzeugung der Ladungsträger erfolgte dabei gezielt in
der Benetzungsschicht der Quantenpunkte. Durch wiederholtes Aufwärmen und Ab-
kühlen der Probe im Verlauf der Messreihen wurden die Emissionseigenschaften des
in Abschnitt 7.2 untersuchten Mikrotürmchens stark verändert. Daher wurden die
folgenden Experimente an einem weiteren Mikrotürmchen mit dem selben nominel-
len Durchmesser von 1.7µm durchgeführt. Der Q Faktor betrug in etwa 8 800. Dies
entspricht nach Gleichung 2.4.10 einem theoretischen Purcell-Faktor von 67. Um auf
dem verwendeten Lawinendetektor genügend hohe Zählraten einer Quantenpunkt-
linie zu erhalten und dadurch das Signal-Rausch Verhältnis als ausreichend hoch
zu gewährleisten, wurde eine Quantenpunktlinie in Resonanz mit der Grundmode
gebracht und die daraus resultierende, erhöhte Auskoppeleffizienz der Photonen aus
dem Bauteil genutzt. Die Temperatur der Probe wurde dabei konstant bei T = 11K
gehalten.
Abbildung 7.3.1 zeigt die aufgenommene Zerfallskurve des Quantenpunktes in Re-
sonanz mit der Grundmode für eine Anregungsleistung von PLaser = 470µW. Im
Spektrum sind zwei Zerfälle präsentiert, die um τPulsabstand = 12.2ns, dem Kehr-
wert der Repetitionsrate des Laser, separiert sind. Mit dem Einsetzten des 150fs
breiten Laserpulses kommt es mit einer Verzögerung von etwa 100ps auf Grund von
Relaxationsprozessen im Quantenpunkt ([Ust03]) zum schnellen Anstieg der Emis-
sionsintensität. Diese zeitliche Verzögerung ist allerdings auf Grund der zeitlichen
Auflösung der APD nicht auflösbar. τFlanke, der zeitliche Abstand zwischen dem
Start des Laserpuls und dem Maximum der Emission, ist im Wesentlichen durch die
zeitliche Auflösung des Messaufbaus bestimmt und kann zu etwa 800ps ausgemessen
werden. Anschließend fällt die Intensität durch Rekombinationsprozesse exponenti-
ell auf das Hintergrundsignal I0, welches auf Streulicht und “Dunkelzählereignisse”
des Detektors zurückgeführt werden können, ab. Der exponentielle Verlauf kann mit
folgender Gleichung angepasst und daraus die Zerfallszeit τZ bestimmt werden:

I = I0 + A · exp
(−t
τZ

)
. (7.3.1)

100



7.3 Zeitaufgelöste Messungen Kapitel 7

Abbildung 7.3.1: Zerfallskurve des untersuchten Quantenpunktes in Resonanz mit
der Grundmode bei einer Anregungsleistung von PLaser = 470µW.

τZ gibt dabei das Zeitintervall an, in dem die Intensität I des Verlaufes auf 1
e
der

ursprünglichen Intensität abgefallen ist und repräsentiert die physikalische Größe
der natürlichen Lebensdauer des Quantenpunktes.
Die Zerfallskurven des Quantenpunktes wurden für vier verschiedene Anregungs-
leistungen ohne zusätzlich angelegte externe Spannung aufgenommen. Sie sind in
Abbildung 7.3.2 a) als Wasserfalldiagramm mit konstantem Versatz dargestellt. Die
Leistungen betrugen 470µW (schwarzer Graph), 202µW (roter Graph), 49µW (grü-
ner Graph) und 17µW (blauer Graph). Die maximale Intensität der Spektren betrug
jeweils 5 000 Zählereignisse. Es kann festgestellt werden, dass die Zerfallscharakte-
ristik des Quantenpunktes in hohen Maße von der Anregungsleistung beeinflusst
wird. Für die höchste Anregungsleistung erkennt man in der Zerfallskurve die in
Abbildung 7.3.1 gezeigte und gewohnte Charakteristik des monoexponentialen Zer-
falls. Für die drei weiteren Spektren tritt an dieser Stelle das Emissionsmaximum im
Vergleich zum Hintergrundniveau weniger stark hervor. Zusätzlich wird der Verlauf
des Zerfalls breiter. Die Zerfallszeiten für die drei höchsten Anregungsleistungen kön-
nen nach Gleichung 7.3.1 zu τZ(470µW) = (1.5±0.3)ns, τZ(202µW) = (2.4±0.4)ns
und τZ(49µW) = (3.6 ± 0.9)ns bestimmt werden und nehmen von hohen zu klei-
nen Anregungsleistungen zu. Im Folgenden wird dieser Effekt “erste Dynamik” ge-
nannt und beschreibt das gewöhnliche Zerfallsverhalten eines Quantenpunktes. Für
PLaser = 49µW erkennt man im Zerfallsspektrum ein zweites Emissionsmaximum
entstehen, welches zwischen zwei aufeinander folgenden Anregungspulsen lokalisiert
ist. Für PLaser = 17µW gar dominiert dieses zweite Maximum und wird im Folgen-
den als “zweite Dynamik” bezeichnet.
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Abbildung 7.3.2: a) Wasserfalldiagramm von gemessenen Zerfallskurven des un-
tersuchten Quantenpunktes für Anregungsleistungen von PLaser = 470µW
(schwarzer Graph), 202µW (roter Graph), 49µW (grüner Graph) und 17µW (blau-
er Graph). b) Bestimmte Zerfallszeit für die drei höchsten Anregungsleistungen
und verschiedene externe Spannungen.

“Erste Dynamik” Generell zeichnet sich die Zerfallsdynamik des gemessenen
Quantenpunktes durch große Zerfallszeiten τZ ≥ 1.5ns aus. Natürliche Lebens-
dauern von PCA InAs/GaAs Quantenpunkten bis zu 600ps sind jüngst gemessen
worden [DGYM+12]. Zusätzlich erwartet man in Resonanz auf Grund des Purcell-
Effekts deutlich kürzere Zerfallszeiten. Eine mögliche Ursache ist die im Vergleich
zu Standardkavitäten stark erhöhte Feldstärke. Wegen der starken Bandverbie-
gung im Bereich der Quantenpunkte tritt eine deutliche Separation von Elektronen-
und Lochwellenfunktion im Quantenpunkt auf. Entsprechend gering fällt das Über-
gangsmatrixelement aus Gleichung 2.2.2 aus und nach Fermies Goldener Regel
(Gleichung 2.2.10) sind geringere Zerfallsraten im Vergleich zum Flachbandfall zu
erwarten. Die gemessene Reduzierung der natürlichen Lebensdauer des Quanten-
punktes bei Erhöhung der Anregungsleistung spricht für eine Verringerung der
Bandverbiegung auf Grund der generierten Ladungsträger in der Benetzungsschicht
des Quantenpunktes. Sie wirken dem intrinsischen Feld entgegen. Diese Beobach-
tung deckt sich mit der gemessenen Blauverschiebung der Quantenpunktlinie aus
Unterabschnitt 7.2.1 und ist somit auf eine Reduzierung des QCSE zurückzuführen.
Über die Höhe der extern angelegten Spannung kann nach Unterabschnitt 7.1.2
das intrinsische Feld weiter manipuliert werden. Es wurden für die drei höchsten
Anregungsleistungen die Zerfallszeiten des Quantenpunktes für externe Spannun-
gen im Bereich von Uext = −10V bis 20V in 5V -Schritten ermittelt. Sie sind in
Abbildung 7.3.2 b) aufgetragen. Im Rahmen der Messgenauigkeit konnte kein Ein-
fluss der externen Spannung auf die Zerfallsdynamik des ersten Rekombinationspro-
zesses festgestellt werden. Dieses Ergebnis weist darauf hin, dass sehr lokal um den
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Quantenpunkt das intrinsische Feld durch die Anregungsleistung und damit durch
die Anzahl erzeugter Ladungsträger bestimmt ist.

“Zweite Dynamik” Im Gegensatz zur ersten Dynamik beobachtet man für den
zweiten Rekombinationsprozess eine Abhängigkeit von der extern angelegten Span-
nung Uext. Die Untersuchungen dazu sind in Abbildung 7.3.3 gezeigt. In den vier
Teilgraphen sind Zerfallskurven für Uext = −10V (violette Kurven), Uext = 0V
(schwarze Kurven) und Uext = 20V (grüne Kurven) übereinander dargestellt.
Dabei wurde wiederum die Anregungsleistung variiert und die maximale Intensi-
tät der Spektren auf 5 000 Zählereignisse integriert. Abbildung 7.3.3 a) zeigt die
Zerfallskurven für PLaser = 470µW, der höchsten Anregungsleistung im Experi-
ment. Darin ist lediglich die erste Dynamik zu erkennen und zeigt das im obe-
ren Paragraphen diskutierte Verhalten. Für Uext = 20V ist das Hintergrundniveau
kurz vor dem Eintreffen des zweiten Laserpulses gegenüber den Zerfallkurven für
Uext = −10V und Uext = 0V leicht abgesenkt. Gleiches Verhalten beobachtet man
auch für PLaser = 202µW in Abbildung 7.3.3 b). Dort allerdings erkennt man für
Uext = −10V und Uext = 0V bereits einen erneuten, leichten Anstieg der Emission.
In Abbildung 7.3.3 c) (PLaser = 49µW) ist der zweite Rekombinationsprozess nun
deutlich sichtbar. Für diese Anregungsleistung stellt sich die Abhängigkeit der ma-
ximalen Intensität des zweiten Rekombinationsprozesses deutlich dar. Für eine hohe
Spannung (10V ) in Sperrrichtung der Diode tritt die zweite Rekombination am in-
tensivsten hervor, während für Uext = 20V nahe am Flachbandfall der Diode dieser
Rekombinationskanal stark unterdrückt ist. In Abbildung 7.3.3 d) betrug die Anre-
gungsleistung lediglich 17µW und die Zerfallskurven sind vom zweiten Rekombina-
tionsprozess vollständig bestimmt. Die rot gestrichelten Linien zeigen die zeitliche
Position des Anregungspulses des Lasers. Für diese Anregungsleistung beobachtet
man, dass die externe Spannung die Position der zweiten Dynamik manipuliert. Aus
der Sperrrichtung kommend kann so bei Erhöhung von Uext die Position maxima-
ler Intensität näher an das erste Intensitätsmaximum geschoben werden und eine
deutliche Überlagerung der beiden Rekombinationsprozesse findet statt.
Erklärt werden kann dieses Phänomen mit dem in Abbildung 7.3.4 dargestellten Mo-
dell: Unter quasiresonanter Anregung in die Benetzungsschicht des Quantenpunktes
werden dort Ladungsträger generiert. Ist die Anregungsleistung hoch, so werden dort
genügend viele Ladungsträger erzeugt, um das intrinsische Feld der Diode dort zu
kompensieren und lokal den annähernden Flachbandfall zu erzeugen. Über schnell
ablaufende Relaxationsprozesse gelangen Ladungsträger in den Grundzustand des
Quantenpunktes, wo die natürliche Lebensdauer der strahlenden Rekombination ge-
messen werden kann. Für kleinere Anregungsleistungen wird der Flachbandfall nicht
erreicht und Ladungsträger können in hoher Anzahl aus der Benetzungsschicht tun-
neln. Auf Grund der Bandverkippung sammeln sie sich an den beiden Übergängen
von GaAs zu AlAs (Abbildung 7.3.4 a)). Sie bilden Reservoire aus und schirmen
das intrinsische Feld ab, wodurch eine Bandverkippung in Richtung Flachbandfall
im intrinsischen Bereich des Resonators eingestellt wird (Abbildung 7.3.4 b)). Die
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Abbildung 7.3.3: Übereinander dargestellte Zerfallskurven des Quantenpunktes in
Resonanz mit der Grundmode für drei verschiedene externe Spannungen Uext =
−10V (violette Kurven), Uext = 0V (schwarze Kurven) und Uext = 20V (grüne
Kurven). In den vier Teilgraphen ist die Anregungsleistung variiert: a) PLaser =
470µW, b) PLaser = 202µW, c) PLaser = 49µW und d) PLaser = 17µW.

Ladungsträger können nun in den Quantenpunkt zurückfinden und dort strahlend
rekombinieren. Da die Zeitskalen des Tunnels und der Relaxation in den Grundzu-
stand des Quantenpunktes gegenüber der natürlichen Lebensdauer des Exzitons im
Quantenpunkt vernachlässigbar sind, bestimmt die Rückdiffusion der Ladungsträ-
ger in diesem Regime die Rekombinationsdynamik des zweiten Prozesses und deren
Zeitkonstante und kann aus Abbildung 7.3.3 c) grob zu 5− 10ns bestimmt werden.
Sowohl der Prozess des Tunnelns als auch die Rückdiffusion der Ladungsträger sind
bestimmt durch die Bandverkippung im intrinsischen Bereich der Struktur. Die Ver-
kippung nämlich legt zum einen die Tunnelbarriere bzw. Breite fest, zum anderen
definiert sie die Potentialbarriere für die Ladungsträger während der Rückdiffusion.
Wie in Unterabschnitt 7.1.2 erläutert kann die Bandverkippung durch Uext manipu-
liert werden und entsprechen beeinflusst Uext die Dynamik des zweiten Zerfallspro-
zesses. Für die Vorwärtsspannung von Uext = 20V konnte so in Abbildung 7.3.3 c)
das zweite Rekombinationsmaximum fast vollständig unterdrückt werden. Basierend
auf dem vorgestellten Modell kann davon ausgegangen werden, dass sich die nähere
Umgebung des Quantenpunktes unter diesen Bedingungen im annähernden Flach-
bandfall befindet und so ein Tunneln aus der Benetzungsschicht unterdrückt ist.
Dieses sensible Zusammenspiel aus intrinsischem Feld der Diode, Anregungsleistung
und externer Spannung zeigt sich noch deutlicher in Abbildung 7.3.3 d). Dort näm-
lich beobachtet man für jede externe Spannung den zweiten Rekombinationseffekt
dominant gegenüber dem ersten. Dies spricht dafür, dass das Tunneln der Ladungs-
träger signifikant auftritt. Die Rückdiffusionsdynamik der Ladungsträger schließlich
reagiert direkt auf Uext und die Bandverkippung im gesamten intrinsischen Bereich.
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Abbildung 7.3.4: Skizze zur Erläuterung des Auftretens des zweiten Rekombina-
tionsprozesses des Systems. Skizziert ist die Leitungs- und hh-Bandkante im int-
rinsischen Bereich des adiabatischen Mikrotürmchens. a) Hohes intrinsisches Feld
führt zu einer hohen Tunnelrate aus dem Quantenpunkt und Ladungsträgerre-
servoire bilden sich am Rand der intrinsischen GaAs-Schicht. b) Im annähernden
Flachbandfall können die Ladungsträger in den Quantenpunkt zurückfinden und
rekombinieren.

Zusammenfassend erlaubt die dünne intrinsische Region der adiabatischen Mi-
krotürmchen die Beobachtung vieler interessanter Effekte in spektroskopischen Un-
tersuchungen. Das im Vergleich zu λ-dicken Kavitäten fünf mal so große intrinsische
Feld ruft unter quasiresonanter Anregung in der Regel eine hohe Tunnelrate der La-
dungsträger aus der Benetzungsschicht hervor. Diese Ladungsträger sammeln sich
im stark verkippten Bandverlauf an den äußeren Rändern der intrinsischen Regi-
on und bilden ein Gegenfeld aus. Im zeitlichen Bereich von einigen Nanosekunden
kommt es zur Rückdiffusion der Ladungsträger im Flachband und zur Generierung
eines zweiten Rekombinationsmaximums. Durch hohe Anregungsleistungen oder ho-
he positive externe Spannungen kann der Tunnelprozess vermieden werden und lokal
am Quantenpunkt annähernd der Flachbandfall erzeugt werden. Gleiches kann auch
für nichtresonante Anregung über die GaAs-Bandkante erwartet werden, da dafür
unter anderem in der gesamten intrinsischen Schicht Ladungsträger erzeugt wer-
den und die Bandverkippung durch die resultierende Ladungsträgerverteilung stark
reduziert wird. Für die Anregung in die P-Schalen bzw. unter strikt resonanter An-
regung in die S-Schale kann die Tunnelbarriere für die Ladungsträger als zu groß
angesehen werden, um eine signifikante Entvölkerung der Zustände zu erlauben.
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7.3.2 Bestimmung des Purcell-Faktors

In Abbildung 7.3.5 a) sind die beiden Spektren innerhalb und außerhalb der Reso-
nanz des untersuchten Quantenpunktes mit der Grundmode dargestellt. Der schwar-
ze Graph zeigt dabei das Spektrum für T = 8.1K und der Quantenpunkt befindet
sich bei λ = 952.06nm in Resonanz mit der Grundmode. Der blaue Graph wurde
für T = 22.0K aufgenommen und man erkennt den Quantenpunkt (λ = 952.52nm)
weit verstimmt zur Grundmode (λ = 952.15nm). Auf Grund der hohen Anregungs-
leistung ist allerdings die Quantenpunktlinie gegenüber der Grundmode im Spek-
trum kaum zu erkennen. Die gemessenen Zerfallskurven des Quantenpunktes sind
in Abbildung 7.3.5 b) gezeigt. Eine Anpassung der Kurven nach Gleichung 7.3.1
ergibt für die blaue Kurve τoff = (14.1± 1.0)ns und für die schwarze Kurve
τon = (7.4± 1.0)ns. Die sehr langen Zerfallszeiten können wiederum auf den QC-
SE zurückgeführt werden und resultieren aus einem geringen Überlapp zwischen
Elektron- und Lochwellenfunktion. Die deutliche Reduzierung der Zerfallsdynamik
des Quantenpunktes in Resonanz mit der Grundmode im Vergleich zum nichtreso-
nanten Fall ist erkennbar. Daraus kann nach Gleichung 2.4.11 der experimentelle
Purcell-Faktor zu FP,exp = 0.9± 0.1 bestimmt werden.

Abbildung 7.3.5: a) Übereinander gelegte Spektren des untersuchten Quanten-
punktes in Resonanz (schwarze Graph) und außerhalb Resonanz (blauer Graph)
der Grundmode bei einer Anregungsleistung von 58µW. b) Zerfallskurven des
Quantenpunktes in Resonanz (schwarze Graph) und außerhalb Resonanz (blauer
Graph) der Grundmode.

Das gleiche Experiment wurde für eine höhere Anregungsleistung von PLaser =
350µW durchgeführt. Den vorhergehenden Beobachtungen zufolge erwartet man
eine Reduzierung der Zerfallszeiten. Sie ergaben sich zu τoff = (5.8± 1.0)ns
und τon = (2.7± 1.0)ns. Daraus lässt sich der experimentelle Purcell-Faktor zu
FP,exp = 1.2± 0.5 berechnen. Innerhalb der Fehlergrenzen stimmen die beiden Wer-
te überein. Wiederum stellt man einen großen Unterschied zwischen dem theore-
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tisch möglichen Purcell-Faktor FP = 67 eines idealen Quantenpunktes in diesem
Mikrotürmchen und dem experimentell ermittelten. Die Ursache dafür liegt erneut
in der Fehlplatzierung des Quantenpunktes relativ zur Türmchenmitte.

7.4 Zusammenfassung des Kapitels

In Kapitel 7 konnte der erfolgreiche elektrische Betrieb von adiabatischen Mi-
krotürmchen im großen Durchmesserbereich bis zu 1µm gezeigt werden. Ein eta-
bliertes Dotierschema und Kontaktierverfahren von Mikrotürmchen konnte auf das
adiabatische Schichtdesign angewandt werden. Es zeigten sich leichte Abweichungen
von einer idealen Diodencharakteristik, die auf weitere Optimierung des Dotiersche-
mas im Übergangsbereich und auf geringfügige Schwankungen der Prozessiergenau-
igkeit der Ringkontakte hinweisen. Der Defizite zum Trotz konnte Quantenpunkt-
Elektrolumineszenz an den Strukturen gemessen und der Q Faktor der Resonatoren
bestimmt werden. Vergleichbare Werte des Q Faktors unter elektrischer und opti-
scher Anregung zeugen von einem etablierten elektrischen Betrieb der Strukturen.
Die gemessenen Q Faktoren der dotierten Probe lagen grob um 5 000 niedriger als die
undotierte Vergleichsstruktur. Eine weitere Optimierung des Dotierprofils ermöglicht
eventuell eine Reduzierung der Limitierung durch Absorptionsverluste im Resonator.
Dennoch können hohe Q Faktoren um 5 000 für d = 1µm gemessen werden. Nahezu
identische Eigenschaften konnten in einem Verstimmungsexperiment eines einzelnen
Quantenpunktes in EL und PL gezeigt und der experimentelle Purcell-Faktor zu
FP,exp = 2.2 bestimmt werden. Zeitaufgelöste Messungen unter optischer gepuls-
ter Anregung zeigten allgemein lange Zerfallszeiten von einigen Nanosekunden der
untersuchten Quantenpunkte. Simulationen des Bandkantenverlaufes der Struktur
zeigen ein hohes intrinsisches Feld im Bereich der aktiven Schicht der Quantenpunk-
te. Grund dafür ist der dünne intrinsische Bereich der Struktur. Das Feld erzeugt
eine starke Bandverkippung und ist als Ursache eines ausgeprägten QCSE zu se-
hen. Dieser Effekt limitiert in der Regel die Zerfallsdynamik der Quantenpunkte.
Zusätzlich konnte unter quasiresonanter Anregung in die Benetzungsschicht eine
hohe Tunnelrate aus dem Quantenpunkt gezeigt werden. Der annähernde Flach-
bandfall am Quantenpunkt allerdings kann durch die externe Spannung oder hohe
Anregungsleistungen erzeugt werden.
Für die Kontaktierung von Mikrotürmchen mit Submikrometer Durchmesser wur-
de das Kontaktierungsverfahren mit ITO angewendet. Erste Ergebnisse sind viel-
versprechend, allerdings ist die Optimierung des Verfahrens Gegenstand aktueller
Forschungsbemühungen.
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Anhang

Nominelles Schichtdesign der adiabatischen Strukturen (undotiert/dotiert)
Material Dicke der Schicht (nm) # Spiegelpaare Konzentration Dotieratome (1/cm3)
GaAs 71.1 2 2 · 1019
AlAs 87.9
GaAs 71.1 14 3 · 1018
AlAs 87.9
GaAs 71.1 5 2 · 1018
AlAs 87.9
GaAs 71.1 4

1 · 1018

AlAs 87.9
GaAs 69.2 1AlAs 83.1
GaAs 65.3 1AlAs 78.2
GaAs 61.4 1AlAs 73.4
GaAs 59.5 1 intrinsisch
AlAs 73.4 1

1 · 1018

GaAs 61.4
AlAs 78.2 1GaAs 65.3
AlAs 83.1 1GaAs 69.2
AlAs 87.9 1GaAs 71.1
AlAs 87.9 5 2 · 1018
GaAs 71.1
AlAs 87.9 24 3 · 1018
GaAs 71.1

Substrat ≈ 3 · 1018
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