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Hammer-on — wie man Atome schneller schwingen lasst

Schwingungen von Atomen in einem Kristall des Halbleiters Galliumarsenid (GaAs) lassen sich durch
einen optisch erzeugten Strom impulsiv zu hoherer Frequenz verschieben. Die mit dem Strom verkniipfte
Ladungsverschiebung zwischen Gallium- und Arsen-Atomen wirkt iiber elektrische Wechselwirkungen
zuriick auf die Schwingungen.

Hammer-on ist eine von vielen Rockmusikern benutzte Technik, um mit der Gitarre schnelle Tonfolgen zu spielen und zu
verbinden. Dabei wird eine schwingende Saite mit einem zweiten Finger verkiirzt, um zu einem héheren Ton zu
wechseln. Forscher aus Berlin und Paris haben jetzt eine analoge Methode fiir atomare Schwingungen in einem Kristall
demonstriert. Durch einen impulsiv erzeugten elektrischen Strom lasst sich die Schwingungsfrequenz der Atome
verdndern. Wie sie in der neuesten Ausgabe der Zeitschrift Physical Review Letters berichten, erh6ht ein durch optische
Anregung mit Femtosekunden-Lichtimpulsen erzeugter Strom die Frequenz bestimmter Schwingungen des
Kristallgitters, der transversal optischen (TO) Phononen.

Das Kristallgitter von GaAs besteht aus einer regelmaRigen Anordnung von Gallium- und Arsenatomen, die durch
kovalente chemische Bindungen zusammengehalten werden (Abb. 1). Die Atome des Kristallgitters konnen eine Vielzahl
von Schwingungsbewegungen ausfiihren, darunter die TO Phononen mit einer Frequenz von 8 THz = 8 000 000 000 000
Schwingungen pro Sekunde. Die Elektronendichte der Arsenatome ist etwas hoher als diejenige der Galliumatome, was
zu einem lokalen elektrischen Dipolmoment fiihrt und das Kristallgitter elektrisch polar macht. Damit werden
Schwingungsbewegungen der Atome empfindlich fiir elektrische Krafte.

In den Experimenten regte ein erster ultrakurzer optischer Impuls die TO-Schwingung der Atome an. Die Schwingung
wurde durch einen zweiten Impuls gestort, der Elektronen vom Valenz- ins Leitungsband des Halbleiters beforderte.
Diese Anregung fiihrt zu einer Ladungsverschiebung zwischen den Atomen, dem Verschiebestrom. Dabei wird die
Elektronendichte der Galliumatome leicht erhoht und eine kurzzeitige elektrische Polarisation erzeugt. Letztere ist mit
einer elektrischen Kraft verbunden, die auf die atomaren Schwingungen zuriickwirkt und deren Frequenz verschiebt.

Die Messung extrem kleiner Verschiebungen der Phononfrequenz stellt eine besondere experimentelle Herausforderung
dar. Hier wurde die TO-Phonon-Schwingung direkt iiber die THz-Welle verfolgt, welche das schwingende Dipolmoment
des Kristallgitters abstrahlt. Die THz-Welle wurde zeitaufgelost in Amplitude und Phase mit hochster Prazision
vermessen (Abb. 2). Sie weist eine Frequenzerhohung auf, nachdem der zweite Impuls den Verschiebestrom erzeugt
hat. Diese Frequenzverschiebung ist in Abb. 2 an der etwas kiirzeren Schwingungsperiode (rote Kurve) im Vergleich zur
ungestorten Schwingung (schwarze Kurve) zu erkennen. Die Frequenz des TO-Phonons ist um 100 GHz oder ungefihr1
% der anfanglichen Frequenz erhdht. Eine genaue Analyse der experimentellen Ergebnisse zeigt, dass es hierfiir
ausreicht, wenn ein Elektron pro 20000 Elementarzellen durch Photoanregung verschoben wird.

Die hier erstmals beobachtete Verschiebung der TO-Phonon-Frequenz sollte in anderen Halbleitermaterialien mit
polarem Gitter und in Ferroelektrika ebenfalls auftreten.
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Ausfiihrliche Bildunterschriften

Abb. 1: Elementarzelle von Galliumarsenid (Wiirfel mit einer Kantenlange von 0,56 nm [ein millionstel von 0,56 mm]) mit
Galliumatomen (schwarz) und Arsenatomen (rot), die durch kovalente Bindungen (blau) zusammengehalten werden.
Ein Galliumarsenidkristall besteht aus vielen Milliarden solcher Einheitszellen.

Abb. 2: Von TO-Phononen emittiertes elektrisches Feld mit (rot) und ohne (schwarz) Anregung durch einen zweiten
optischen Impuls. Das elektrische Feld ist als Funktion der Zeit gezeigt. Der zweite Impuls fiihrt zu einer Verkiirzung der
Schwingungsperiode was einer Frequenzerhéhung von 8 auf 8,1 THz entspricht.
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Abb. 1: Elementarzelle von Galliumarsenid mit Galliumatomen und Arsenatomen (siehe ausfiihrliche BU)
MBI Berlin
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Abb. 2: Von TO-Phononen emittiertes elektrisches Feld mit (rot) und ohne (schwarz) Anregung durch einen zweiten

optischen Impuls (siehe ausfiihrliche BU).
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