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Kapitel 1
Einleitung

,Warum verwenden Sie solch kurze Laserimpulse fiir [hre Experimente?“Dies ist eine typi-
sche Frage, die zu mindest einmal wéhrend jeder Laborfiihrung gestellt wurde. Die Antwort
auf diese Frage ist aus rein physikalischer Sicht einfach zu beantworten, bringt den Frage-
steller jedoch oft nicht weiter. Eine sehr anschauliche Antwort aus klassischer Sicht bringt
die Besucher der Thematik oft schnell ndher. So wird der optische Tisch in einem Gedanken-
experiment zu einem Billardsalon umgebaut. Dabei ist der Billardtisch der Halbleiterkristall,
die Kugeln stellen die Elektronen dar, der Filzbezug ist eine Art ,,Bad” (z.B. Phononen) und
der Queue, mit dem die Kugel angestoflen wird, kann als kurzer optischer Impuls betrachtet
werden. Die oft verwendete Triangel entspricht der Praparation der Ausgangsbedingungen.
Der Ablauf des Spiels ist nicht weiter von Belang, interessant ist fiir uns die Frage, was zwi-
schen und wéhrend den Stofen passiert. Auf dem ersten Blick scheinen die Stofle zweier
Kugeln unendlich kurz zu sein, sie sind nicht mit den menschlichen Sinnen aufzuldsen. Das
System liee sich dann durch eine Stofrate beschreiben, in der es nur eine charakteristische
Zeit, die Zeit zwischen den Stofen, geben wiirde. Diese Beschreibung fiihrt in einer physi-
kalischen Beschreibung zur Boltzmannkinetik, in der es nur eine charakteristische Zeit, die
Zeit zwischen zwei StoBen, gibt. Soll der StoBprozess selbst untersucht werden, so bedarf es
einiger technischer Hilfsmittel, beispielsweise einer Kamera mit einer sehr kurzen Belich-
tungszeit. Eine Abfolge von Momentaufnahmen wiirde uns den Eindruck vermitteln, dass der
Stof3 in der Tat nicht unendlich schnell ablauft, sondern eine gewisse Zeit benétigt. Es handelt
sich somit um eine zweite Zeit, die Zeit die der StoBprozess benétigt, um als abgeschlossen
zu gelten. Diese Situation entspricht der Beschreibung der Streuprozesse im quantenkineti-
schen Regime. Die Untersuchung dieses Regimes am Halbleiter Galliumarsenid (GaAs) und
Cadmiumtellurid (CdTe) ist Gegenstand dieser Arbeit. Die kurzen Laserimpulse haben zum
einen den Zweck, die ultraschnellen Prozesse im quantenkinetischen Regime am System
Halbleiter untersuchen zu kénnen und zum anderen eine gentigend hohe zeitliche Auflésung
zu erreichen.

Nachdem ein Halbleiter mit einem kurzen Lichtimpuls aus dem Grundzustand ange-
regt wurde, durchlduft er verschiedene zeitliche Regime, bevor er in den Ausgangszustand
zuriickkehrt. Die zeitlichen Regime konnen in mehrere Bereiche unterteilt werden [1]. Zur
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4 Kapitel 1. Einleitung

Tr&gerwellen  Quantenkinetisches Nicht-thermalisiertes Regime heiBer  Isothermes

Regime Regime Regime Ladungstrager Regime
Zeitt
h/E, <200fs <2ps 1-100ps >100ps

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der verschiedenen zeitlichen Regime im Halblei-
ter. Die Zeitbereiche sind nicht scharf voneinander getrennt und sind auch vom Halbleiterma-
terial abhéngig.

besseren Verstdndlichkeit sollen hier die verschiedenen zeitlichen Regime in umgekehrter
zeitlicher Reihenfolge erldutert werden, siche Abbildung 1.1. Es konnen fiinf zeitliche Re-
gime voneinander unterschieden werden. Lange Zeiten nach der optischen Anregung gelangt
der Halbleiter wieder in den Grundzustand, indem er sein thermodynamisches Gleichgewicht
erreicht. In diesem isothermen Regime rekombinieren die Ladungstrager im Halbleiter. Fiir
Zeiten kleiner als etwa ¢ = 100 ps befindet sich der Halbleiter im Regime heifler Ladungs-
trager, in dem die Energie und der Impuls der Ladungstriger im Wesentlichen durch die
Wechselwirkung mit akustischen Phononen und anderen Ladungtstriger ausgetauscht wird.
Die Verteilung der Ladungstréger kann mit einer Temperatur beschrieben werden. Fiir Zei-
ten kiirzer als etwa ¢ = 2 ps befindet sich der Halbleiter noch in einem nicht-thermalisierten
Zustand, die Verteilung der Elektron-Loch Paare kann noch nicht durch eine Temperatur cha-
rakterisiert werden. In dieser Arbeit wird der optisch hochangeregte Halbleiter im kohérenten
Regime untersucht, dies gilt fiir Zeiten, die kiirzer sind als etwa ¢ = 200 fs. Der Halbleiter
befindet sich kurz nach der Anregung in einem extremen Nichtgleichgewichtszustand. Die
angeregten Nichtgleichgewichtszustinde besitzen in diesem Regime noch eine wohl definier-
te Phasenbeziehung zum anregenden Lichtfeld. Insbesondere Streumechanismen durch die
Wechselwirkung von Ladungstrigern mit longitudinal optischen Phononen und die Wech-
selwirkung der Ladungstriger untereinander zerstoren die angeregte Kohédrenz im Halbleiter.
Fiir noch kiirzere Zeiten, vergleichbar mit der inversen Bandliicke des Halbleiters, konnen
Effekte der schnell oszillierenden Tragerwelle untersucht werden [2]. Jedes dieser Regime
hat eines gemeinsam. Die Impulsdauer des Lasers muss zur Untersuchung der entsprechen-
den Effekte vergleichbar bzw. deutlich kiirzer sein als die charakteristische Zeitdauer der
vorherrschenden Mechanismen.

Den Zugang zu den beiden letztgenannten zeitlichen Regimen ermoglichte die Entwick-
lung leistungsstarker Festkorperlaser mit einer hohen Repetitionsrate von etwa 100 MHz und
von Impulsdauern von circa 10 fs [3] sowie die sukzessive Weiterentwicklung, um Laserim-
pulse mit weniger als zwei optischen Zyklen bei circa 5 fs Impulsdauer zu erzeugen [4].

In den vergangenen Jahren entstanden viele Arbeiten auf dem Gebiet der nichtlinearen
Halbleiterspektroskopie. So wurden Untersuchungen zur Kohérenz der angeregten Ladungs-
trager und der Zerfall dieser Kohdrenz untersucht. Dabei konnte die beobachtete Oszillation



der Interbandpolarisation als Uberlagerungszustinde der elektronischen Zustinde identifi-
ziert werden [5, 6,7, 8, 9, 10, 11]. Experimente im quantenkinetischen Regime ermdglichen
es, die endliche Dauer der Wechselwirkungsprozesse zu untersuchen. Dabei treten die quan-
tenmechanischen Effekte wie die Energie-Zeit Unschdrfe und die Welleneigenschaften der
Teilchen zu Tage. Die endliche Dauer der Streuprozesse duflert sich in einer kohdrenten Os-
zillation beispielsweise einer kombinierten Elektron-LO-Phonon Kohérenz, indem die An-
regung fiir eine kurze Zeitspanne, der Gedéchtniszeit, zwischen System und Bad hin und her
oszilliert. Entsprechende Experimente zur Elektron-LO-Phonon Qunatenkinetik am Halblei-
ter GaAs im Regime der schwachen Frohlich-Kopplung [12] konnten die dem exponentiellen
Zerfall liberlagerte Oszillation im Vierwellenmischsignal eindeutig als einen quantenkineti-
schen Effekt identifizieren. Mittels Kohérente Kontrolle konnte aullerdem gezeigt werden,
dass gezielt Anfangsbedingungen im Halbleiter prapariert werden und bereits begonnene
Streuprozesse riickgingig gemacht werden konnen [13, 12, 14].

Bisher gab es nur wenige Experimente an hochangeregten Halbleitern im quantenki-
netischen Regime, in dem die Ladungstriager-Ladungstrager Wechselwirkung die Ladungs-
trager-LO-Phonon Wechselwirkung dominiert. Zum einen liegt das an den bendétigten kurzen
Laserimpulsen, zum anderen war es bis vor kurzem nicht moglich, dieses quantenkineti-
sche Regime addquat durch eine Theorie beschreiben zu konnen. Eine weitere Problematik
bestand in der Differenzierung zwischen dem angeregten System und dem Bad. Dies ist
im Fall der Ladungstriager-Ladungstrager-Wechselwirkung nicht sofort ersichtlich. Das aus
der Trennung von System und Bad resultierende nicht-Markovsche Verhalten wurde in Ver-
schiedenen Arbeiten untersucht [15, 16]. Diese und auch friihe Experimente am Volumen-
halbleiter GaAs und GaAs-Vielfachquantenfilmstrukturen [17, 18] wurden unter der Annah-
me eines bereits abgeschirmten Coulomb-Potentials untersucht [19]. Es wurde die wichtige
Bedeutung des Aufbaus der Abschirmung zwar erkannt, aber dennoch wurden die Ergeb-
nisse durch ein nicht abgeschirmtes Coulomb-Potential erklart [16]. Erst durch die sukzes-
sive Weiterentwicklung der Coulomb-Quantenkinetik, unter Berticksichtigung der Ladungs-
trager-LO-Phonon Wechselwirkung und des Aufbaus der Abschirmung fiir Zeiten, die kiirzer
sind als die inverse Plasmafrequenz, war es moglich, die hier gezeigten Experimente auch
aus theoretischer Sicht zu erkléren.

Die Arbeit ist wie folgt in vier Kapitel gegliedert. Zunédchst wird auf die Eigenschaf-
ten der Halbleiter und auf die grundlegende quantenkinetische Beschreibung eingegangen.
Danach werden der experimentelle Aufbau und die Wesentlichen Komponenten erldutert.
Anschliefend werden die experimentellen Ergebnisse am Halbleiter GaAs vorgestellt und
diskutiert. Dabei werden diese Ergebnisse teilweise mit Ergebnissen einer quantenkineti-
schen Theorie verglichen, die in der Arbeitsgruppe um Prof. Haug (Universitdt Frankfurt)
entstand. Im abschlieBenden Kapitel werden zusitzliche Experimente am Halbleiter CdTe
vorgestellt und diskutiert.
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Kapitel 2
Grundlagen

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Eigenschaften der untersuchten Halbleiterpro-
ben vorgestellt. Es soll sowohl der Einfluss der Wechselwirkung der Ladungstrager unter-
einander, als auch der Ladungstriager mit den longitudinal optischen Phononen unter ver-
schiedenen Anregungsbedingungen auf das Dephasieren einer mit ultrakurzen Laserimpul-
sen angeregten kohdrenten Polarisation untersucht werden. Mit einem phinomenologischen
Ansatz werden zunéchst die zu beobachtenden Effekte motiviert. Eine quantenkinetische Be-
schreibung wird anschlieBend die Experimente und deren Interpretation zugénglich machen.
Die grundlegenden im Experiment verwendeten Techniken und Methoden werden zunéchst
theoretisch beschrieben. Alle Angaben beziehen sich, falls nicht besonders hervorgehoben,
auf Raumtemperatur.

2.1 Halbleiter

In diesem Abschnitt wird auf die Eigenschaften der in dieser Arbeit verwendeten Halb-
leiter GaAs und CdTe eingegangen. Die Experimente wurden an intrinsischen Halbleitern
durchgefiihrt. Halbleiter konnen als Festkorper in verschiedene Kategorien eingeteilt wer-
den. Durch die groBe Dichte von Atomen im Festkorper, in der GroBenordnung von 10%3cm =3
ergeben sich nahe beieinander liegende Energiezustinde, die Bander ausbilden. Bei 7' = 0 K
wird das oberste vollstindig gefiillte Band Valenzband und das unterste nicht gefiillte Band
Leitungsband genannt. Diese sind durch eine Liicke, die Bandliicke, voneinander getrennt.
Eine mogliche Klassifizierung der Halbleiter ist, neben einer Klassifizierung iiber den spezi-
fischen Widerstand, iiber die Bandliicke moglich. Materialien mit einer Bandliicke groB3er als
4 eV werden als Isolatoren bezeichnet. Die Abgrenzung ist jedoch nicht scharf und so wird
auch Diamant mit einer indirekten Bandliicke von 5.4 eV, gelegentlich als Halbleiter klassi-
fiziert. Innerhalb der Halbleiter ist es sinnvoll, weitere Unterklassifizierungen einzufiihren.
Man kann die Halbleiter in indirekte und direkte Halbleiter unterteilen. Bei den direkten
Halbleitern liegt das Maximum des Valenzbandes und das Minimum des Leitungsbandes
bei dem selben Wellenvektor k, der mit dem I"'—Punkt iibereinstimmt. Er ist ein Punkt mit
einer besonders hohen Symmetrie. Bei den indirekten Halbleitern liegen das Minimum des
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Abbildung 2.1: Bandstruktur des I1I-V Halbleiters GaAs und des 1I-VI Halbleiters

CdTe [21].

Leitungsbandes und das Maximum des Valenzbandes bei verschiedenen Wellenvektoren k
und k’. Optische Uberginge werden nur dann moglich, wenn der bendtigte Impulsiiber-
trag beispielsweise durch ein Phonon aufgenommen werden kann. Sowohl GaAs als auch
CdTe sind direkte Halbleiter. Die Kristallstruktur der untersuchten Halbleiter ist die Dia-
mantstruktur. Das Kristallgitter besteht aus zwei unterschiedlichen Atomsorten, die um einen
viertel Gittervektor entlang der Raumdiagonalen verschoben sind. Diese Struktur wird dann
auch Zinkblendestruktur genannt. Bei Raumtemperatur betragt die Gitterkonstante fiir GaAs
0.56533 nm und fiir CdTe 0.6481 nm. Die aus Bandstrukturrechnungen [20] erhaltene Band-
strukturen von GaAs und CdTe sind in der Abbildung 2.1 dargestellt. Die Bandstruktur von
GaAs und CdTe sind im I'-Punkt entartet. Die Kristallstruktur fiir die Zinkblendestruktur ist
am Beispiel von GaAs in Abbildung 2.2 gezeigt.

Abbildung 2.2: Schematisierte Darstellung der Zinkblendestruk-
tur am Beispiel von GaAs aus [22]. Deutlich zu erkennen ist die
tetraederformige Anordnung der As-Atome um das Ga-Atom.
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2.1.1 Elektronische Eigenschaften

Die Halbleiter GaAs und CdTe kristallisieren in der Zinkblendestruktur mit der Punktgrup-
pe T4 in der Schonfliesnotation. GaAs und CdTe besitzen somit kein Inversionszentrum.
Hieraus ergibt sich auch fiir den Bindungsmechanismus der Kristallatome eine vergleich-
bare Struktur, in der die einen Tetraeder bildenden Atome durch vier o-Bindungen gebun-
den sind. Die Bindung entsteht durch Uberlapp der tetraedrisch ausgerichteten sp® Hybrid-
orbitale. Die Elektronenkonfiguration der beteiligten Elemente ist fiir Ga [Ar]4s23d!%4p!.
Ga hat somit drei Valenzelektronen von den s- und p-Schalen. Die Konfiguration von As ist
[Ar]4s23d'%4p?, somit hat As fiinf Valenzelektronen. Die Elektronenkonfiguration von Cd
und Te ist [Kr]4d!?5s? bzw. [Kr]4d'°5s25p*. Demnach besitzt Cd zwei Valenzelektronen und
Te sechs Valenzelektronen. Anders als bei GaAs haben auch die weiter aulen liegenden d-
Orbitale und die daraus resultierende p-d Hybridisierung einen Einfluss auf die Bandstruktur
von CdTe. Das d-Band liegt bei GaAs energetisch etwa 18.86 eV unterhalb des Valenzband-
maximums, wihrend es bei CdTe etwa 10.49 eV sind. Die Beitrdge des d-Bands haben somit
einen deutlichen Einfluss und diirfen bei der Berechnung der elektronischen Bandstruktur
nicht mehr vernachléssigt werden [23].

Aufgrund der sehr grolen Anzahl von Kristallatomen kommt es zu einer gegenseitigen
Beeinflussung der energetischen Zustinde im Kristall und es bilden sich Bénder aus. Wei-
terhin fiihrt die Hybridisierung der s- und p-Orbitale zu einer Aufspaltung der einzelnen
Energieniveaus in gebundene und ungebundene Zustdnde. Der energetisch hohere ungebun-
dene Energiezustand bildet das Leitungsband (LB), das s-artig ist, der energetisch tiefere
gebundene Energiezustand das Valenzband (VB), das p-artig ist. Aufgrund der Spin-Bahn-
Kopplung wird die Entartung des Valenzbandes am I'-Punkt reduziert, indem eines der drei
Valenzbinder um den Energiebetrag Ago! zu kleineren Energien verschoben wird, das so-
genannte SO-Band, welches zweifach entartet ist und die Symmetrie I'; besitzt. Die beiden
anderen Valenzbénder sind dann im I'-Punkt vierfach entartet und besitzen die Symmetrie
['s. Im Weiteren ist hierdurch der Eigendrehimpuls bzw. der Bahndrehimpuls keine gute
Quantenzahl mehr, vielmehr ist diese jetzt der Gesamtdrehimpuls. Somit kann das schwere
Loch mit (J = 3/2;my; = —3/2,3/2), das leichte Loch mit (J = 3/2;m; = —1/2,1/2)
und das SO-Band mit (J = 1/2;m; = —1/2,1/2) charakterisiert werden. Die Spin-Bahn
Aufspaltung betragt fiir GaAs Agp = 0.341 eV und fiir CdTe Agp = 0.9¢V. Die Entartung
des Valenzbandes ist fiir k # 0 aufgehoben. Das Leitungsband besitzt die Symmetrie I'g und
ist ebenfalls zweifach entartet. Die Form der Bander kann in der Ndhe des I'-Punktes in guter
Néherung als parabelformig angenommen werden. Eine genauere Betrachtung zeigt jedoch,
dass die Bander eine Asymmetrie aufzeigen. Die Kriimmung der Béander ist im Allgemei-
nen unterschiedlich und kann stark variieren, auch zwischen verschiedenen Halbleitern. Das
Valenzband mit der kleineren Kriimmung wird als schweres Loch Band und das mit der
grofleren Kriimmung als leichtes Loch Band bezeichnet. Die aus der Kriimmung resultie-
rende effektive Masse der Ladungstriger in den entsprechenden Béandern sind wegen einer

'SO: engl. Splitt Off Band (Spin-Bahn abgespaltene Band)
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Typ | Typ I
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Wachstumsrichtung

besseren Ubersichtlichkeit im Anhang detailliert aufgefiihrt. Eine ausfiihrliche Diskussion
der Eigenschaften von GaAs ist in dem Artikel von Blakemore [24] zu finden.

Neben den oben beschriebenen Eigenschaften der Volumen-Halbleiter wurden auch Mes-
sungen an zweidimensionalen Halbleiterheterostrukturen durchgefiihrt, die auf der Basis
von Al,Ga;_,As und GaAs epitaktisch gewachsen wurden. Mit dieser Materialwahl werden
Vielfachquantenfilme vom Typ I gewachsen. Einen Uberblick zu den verschiedenen Quan-
tenfilmtypen gibt die Abbildung 2.3. Al,Ga;_,As wird oberhalb von einem Aluminiumge-
halt von 45 % (x=0.45) zu einem indirekten Halbleiter. Die Gitterkonstante von Al,Ga;_,As
ist durch

AALGa;_,Asnm] = 0.56533 + 0.00078 (2.1)

gegeben [25]. Fiir Aly 3Gag 7As erhélt man somit 0.56556 nm, was im Vergleich zu GaAs um
0.0413 % groBer ist. Es liegt somit ein pseudomorphes Wachstum der Vielfachquantenfilme
vor und es kdnnen Verspannungen vernachldssigt werden. Durch die Quantisierung im zwei-
dimensionalen Quantentrog ist im I'-Punkt die vierfache Entartung von schwerem Loch und
leichtem Loch aufgehoben. Bei Vielfachquantenfilmen muss das Barrierenmaterial so dick
sein, dass die Wellenfunktionen der Ladungstrager benachbarter Quantenfilme nicht tiber-
lappen, da es sonst zur Ausbildung von Béandern kommen wiirde. Diese Bander werden auch
als Minibdnder bezeichnet. Beim Wachstum der Halbleiterproben treten bei der Verwen-
dung von verschiedenen Halbleitermaterialien Effekte auf, auf die hier eingegangen werden
soll. Die Halbleiterproben werden iiblicherweise auf ein kristallines Material gewachsen,
das eine wohl definierte Orientierung aufzeigt. Die Volumen- und Quantenfilmproben aus
GaAs wurden auf ein GaAs-Substrat gewachsen. Ziel bei dem Wachstum der Probe ist es,
eine moglichst hohe Qualitdt der Probe zu erreichen. Die Eigenschaften der Probe sind sehr
abhédngig von der Homogenitét des Substrates, den mechanischen Gréfen wie der Gitterkon-
stante und der Wachstumsrichtung. Die Wachstumsrichtung kann durch die Orientierung des
Substrates beeinflusst werden. Alle Proben sind in der [001]-Orientierung gewachsen. Die
Gitterkonstante wird durch die verwendeten Materialen und deren Zusammensetzung beein-
flusst. Die Halbleitersysteme AlAs und GaAs zeigen gerade beziiglich der Mischbarkeit und
der Abhéngigkeit der Gitterkonstante vom Mischungsverhiltnis hervorragende Eigenschaf-
ten. Ein sehr wichtiger Punkt ist hierbei, dass die Gitterkonstanten der beiden Materialien
auch fiir verschiedene Mischungsverhéltnisse sehr dhnlich sind. Verspannungen im Material
durch unterschiedliche Gitterkonstanten konnen somit praktisch vernachldssigt werden. Ein
weiterer Punkt ist, dass die Bandliicke von AlAs grof3er ist als die von GaAs und durch das
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Abbildung 2.4: Ubersicht ausgewihlter I1I-V und II-VI Halb-
leiter aus [26, 27, 28].

Mischungsverhéltnis nahezu beliebig eingestellt werden kann [25]:
Ey(Al,Gay_1As)[eV] = 1.424 + 1.247x; (0 < x < 0.45). (2.2)

Das bedeuted, dass solche Strukturen Experimente in Transmission zulassen, da Al 3Gag 7As
mit 1.786 eV eine groBBere Bandliicke als GaAs mit 1.420 eV aufzeigt und daher transpa-
rent fiir die Photonenenergien von 1.5V ist. Fiir die Experimente an CdTe ist die Situati-
on deutlich ungiinstiger. Die Abbildung 2.4 zeigt fiir einige III-V und II-VI Halbleiter die
Bandliicken und Gitterkonstanten bei Raumtemperatur. Hier steht kein Material mit ei-
ner vergleichbaren Gitterkonstante und einer gro3eren Bandliicke zur Verfligung, auf das
die CdTe-Probe gewachsen werden konnte. Die CdTe-Halbleiterprobe wurde aus diesem
Grund auf ein Substrat aus einem ZnTe Einkristall aufgewachsen, das ebenfalls die [001]-
Orientierung aufzeigt. ZnTe besitzt die gleiche Kristallstruktur wie CdTe, was dem Wachs-
tum zugute kommt. Zudem wird CdTe bereits routineméfig auf ZnTe bzw. CdZnTe aufge-
wachsen [29, 30, 31]. Leider besitzt ZnTe mit ay,7. = 0.61037 nm eine deutlich kleinere
Gitterkonstante als CdTe mit acqre = 0.6481 nm. Dies hat fiir das Wachstum entscheiden-
de Folgen. Durch die Gitterfehlanpassung von Aa/a = 6.8% in CdTe und ZnTe kommt
es zundchst in CdTe zur biaxialen Kompression des Gitters. In den Arbeiten von Cibert
und Riesz [32, 30, 33] wird an CdTe/ZnTe- sowie ZnTe/CdTe-Heterostrukturen die kritische
Schichtdicke fiir eine vollstandige Relaxation liber einen weiten Bereich und fiir verschiede-
ne Kristallorientierungen untersucht. Es wird gezeigt, dass die kritische Schichtdicke fiir das
System CdTe/ZnTe unterhalb von fiinf Monolagen liegt. In der Arbeit von Riesz wird die
kritische Schichtdicke fiir die [011]-Orientierung kleiner als eine Monolage bestimmt. Fiir
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typische Probendicken bei Volumen-Halbleitern von 1000 Monolagen kann daher von einem
vollkommen relaxierten Wachstum ausgegangen werden.

2.1.2 Lineare optische Eigenschaften

Die Wechselwirkung von Licht mit Materie wird durch die Maxwell-Gleichungen beschrie-
ben. In dielektrischen Materialien wie beispielsweise die untersuchten intrinsischen Halblei-
ter CdTe und GaAs, die nicht magnetisch sind, konnen die Maxwell-Gleichungen vereinfacht
werden und fithren zur bekannten Wellengleichung:

V2E — posoE = pioP . (2.3)

Gleichung (2.3) besagt, dass jeder Dipol p und jede Polarisation P mit einer nicht verschwin-
denden zweiten Ableitung in der Zeit eine elektromagnetische Welle abstrahlt. Die Kopplung
von elektrischem Feld und makroskopischer Polarisation wird durch D = ¢oE+ P beschrie-
ben. Die makroskopische Polarisation P kann im perturbativen Regime nach Potenzen des
elektrischen Feldes E entwickelt werden und lésst sich wie folgt darstellen:

;P(w) = XW(WE + xP(W)E* + XP(W)E® + x\W(W)E* + XP(W)E® + ... (24)
0

Wird diese Entwicklung bereits nach dem ersten Glied abgebrochen, so besteht ein linearer
Zusammenhang zwischen elektrischem Feld und makroskopischer Polarisation. Diese Nihe-
rung ist dann zuldssig, wenn das elektrische Feld nicht zu stark ist. Die GréBe Y (w) wird
als lineare dielektrische Suszeptibilitdt bezeichnet. Sie ist im Allgemeinen ein symmetrischer
Tensor zweiter Stufe, der fiir kubische Kristalle, wie sie hier vorliegen, zu einem Skalar ent-
artet ist. Wie bereits beschrieben, kommt es im Halbleiter zur Ausbildung von Bandern. Wird
ein Elektron in das Leitungsband angeregt, so verspiirt es das Potential der periodisch ange-
ordneten Kristallatome. Gleichzeitig verbleibt im Valenzband ein Loch. Die Eigenfunktion
¢n(r) des Elektron-Loch Systems kann durch die Schrodingergleichung beschrieben wer-
den:

h*V?

= o V)] oulr) = Bt @5)
Diese Gleichung beschreibt die relative Bewegung des angeregten Elektron-Loch-Paars, das
nur mit sich selbst wechselwirkt, ohne dulere Wechselwirkung. Das Elektron-Loch-Paar
wird auch als Exziton bezeichnet, welches formal die gleiche Beschreibung hat wie das Was-
serstoffatom bzw. das Positronium. In diesem Zusammenhang wird die Gleichung (2.5) auch
als Wannier-Mott-Gleichung bezeichnet [22]. Das Zwei-Teilchen-Problem ist hierbei durch
die Verwendung relativer Koordinaten r = r, — rh auf ein Ein-Teilchen-Problem redu-
ziert worden. Hierbei wird die reduzierte Masse —- = % + —— mit den effektiven Massen
der Ladungstrager im Valenzband m;, und Leltungsband Me emgefuhrt Das Wechselwir-
kungspotential V' (r) ist durch die Coulomb-Wechselwirkung gegeben. Die Wellenldnge des
anregenden Lichtes ist wesentlich groBer als die Gitterkonstante des Halbleiters, was gleich-
bedeutend ist mit der Aussage, dass der Impulsiibertrag durch das Photon nidherungsweise



