Wechselwirkung
von Quantenpunkten mit
ein- und zweidimensionalen
Elektronensystemen

Diplomarbeit
von
Bastian Marquardt

Durchgefiihrt im
Fachbereich Physik
der Universitdat Duisburg-Essen
am Lehrstuhl von
Prof. Dr. A. Lorke

Duisburg, im September 2006



Alles Wissen und alle Vermehrung unseres Wissens
endet nicht mit einem Schlusspunkt, sondern mit
Fragezeichen.

(Hermann Hesse )



ii



Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Wechselwirkung von geladenen selbstorganisier-
ten InAs-Quantenpunkten mit einem zweidimensionalen Elektronengas (2DEG) unter-
sucht. Die in einer MISFET-Struktur eingebettete InAs-Quantenpunktschicht kann tiber
eine 25 nm-dicke Tunnelbarriere mit dem 2DEG wechselwirken.

Zunichst wird die Probe mittels der bereits in der Vergangenheit erfolgreich eingesetz-
ten Methode der Kapazitdtsspektroskopie elektronisch charakterisiert und probenspe-
zifische Parameter wie effektive Elektronenmasse und Quantenpunktdichte bestimmt.
In Transportmessungen an ,makroskopischen” Leitfahigkeitskandlen (Abmessungen
A=100 pm x500 pm) wird ein geringer Einfluss der geladenen Quantenpunkte beobach-
tet. Die weitere Herausforderung besteht darin, diesen Effekt durch laterale Einschran-
kung des 2DEGs zu verstiarken. Um eine solche Verstiarkung des Effektes der Quan-
tenpunkte auf das 2DEG zu erreichen, werden Proben prépariert, in denen das 2DEG
durch sogenannte Split-Gates oder eine geédtzte Steg-Struktur in einer weiteren Dimen-
sion rdumlich eingeschrankt wird.

In der Leitfahigkeit, welche an einer Split-Gate Geometrie gemessen worden sind, wer-
den Effekte beobachtet, die auf den Einfluss geladener Quantenpunkte zuriickzufiih-
ren sind. Im Gatespannungsbereich, in dem das s-Niveau der Quantenpunkte geladen
wird, ist ein starker Einbruch in der Leitfadhigkeit zu beobachten.

Desweiteren ist im Rahmen dieser Arbeit eine Messmethode entwickelt worden, mit der
es moglich ist, {iber eine asymmetrische Spannungsverteilung auf den Split-Gates den
1D-Leitfahigkeitskanal lateral zu verschieben. So ist man in der Lage das 2DEG tiber
einen grofieren Bereich eindimensional abzutasten, um so den Idealzustand zu errei-
chen, bei dem der 1D-Kanal durch das Coulomb-Potenzial eines Quantenpunktes voll-
standig abgeschniirt wird. Der Einfluss des Coulomb-Potenzials eines geladenen Quan-
tenpunkt auf das 2DEG &duflert sich in einem leichten Ansteigen der 1D-Leitfdhigkeit,
wenn die Quantenpunkte kapazitiv geladen werden (s- und p-Niveaus). Dieses Verhal-
ten ist bis zum gegenwirtigen Zeitpunkt nicht ganz verstanden und muss in zukiinfti-
gen Arbeiten weiter untersucht werden.

Neben den o(Ug)-Messungen wurden auch Vierpunkt-Widerstandsmessungen bei ver-
dnderlichem Magnetfeld an den erwdhnten nanoskaligen Messstrukturen durchgefiihrt.
Die ersten Ergebnisse dieser Messungen deuten darauthin, dass eine Reduzierung der
Raumdimension zu keiner Verstarkung des Einflusses der Quantenpunkte auf das 2DEG

iii



fithrt.

iv



Abstract

Within the present thesis the influence of charged self-assembled InAs-quantum dots
on the transport properties of a two dimensional electron gas (2DEG) is investigated.
The InAs-quantum dot-layer is embedded in a MISFET-heterostructure in close vicinity
of the 2DEG (tunnelling barrier: d=25nm).

Firstly, the sample is characterized with capacitance-spectroscopy. With this CV-spectros-
copy it is possible to estimate specific sample parameters like effective mass and the dot
density. Furthermore, from the capacitance-voltage spectra in the magnetic field the di-
spersion of the quantum dot levels is determined.

For the transport measurements the sample device structure is designed as a gated

" macroscopic" Hallbar (A=100 um x500 pm). So, we are able to identify the charge car-
rier concentration and the mobility for arbitrary gate bias. In such transport measure-
ments the influence of the dots on the charge carrier concentration and mobility of the
2DEG is very little.

The challenge for the next step is to enhance this quantum dot effect on the 2D-transport
properties. To enhance the influence of the dots on the transport properties a gated
1D-conductance channel for example by etching or by using the split-gate-technique is
fabricated. With these techniques it is possible to create an 1D-conductance channel
(A=400nmx600nm). In the results of the measurements on the split-gate structure a
drop of the conductance is found, which indicates the influence of the dots on the trans-
port properties of the channel as the gate bias value agrees exactly with the value where
the first s-Niveau get charged (compared with CV-spectroscopy).

Furthermore, in the present thesis a new method for lateral translation of the 1D-conduct-
ance channel. If you apply independent and asymmetric voltages on the split gates is
used that allows to achieve lateral translation of the 1D-conductance channel between
the split gates. Therefore, the 1D-channel and the repulsive quantum dot potential can
be brought into spatial resonance. In these measurements, a small increase in conduc-
tance if the dots are charged is found. This behavior is not yet fully understood at the
moment and should be the scope of further work.

Furthermore, in this work a split-gate structure is investigated by Hall-measurements.
First results do not show any enhance of quantum dot influence on the 2DEG.
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1 Einleitung

Der Begriff der Nanotechnologie* ist im letzten Jahrzehnt zu einem der wichtigsten Schlag-
worte der populdrwissenschaftlichen Literatur geworden.

Die Grundlagen zur Realisierung der in dieser Arbeit betrachteten Quantenpunkte lie-
fert gerade diese Nanotechnologie. Sie erlaubt, beispielsweise die kontrollierte Herstel-
lung von atomar genauen Strukturen in Halbleitern und eine damit erzielte Einschrén-
kung der Bewegung der Ladungstrédger in einer, zwei oder drei Raumrichtung(en) auf
Skalen in der Groflenordnung von wenigen bis zu einigen hundert Nanometern.

Die in dieser Groflenordnung eingeschrankten Elektronensysteme konnen nicht mehr
mit der klassischen (Volumen)-Physik beschrieben werden. Bei standig fortgesetzter
Verkleinerung der hergestellten Bauelemente werden schliefSlich Abmessungen erreicht,
bei denen Quanteneffekte auftreten [1]. Die Kontrolle dieser raumlichen Einschran-
kung von Ladungstrdgern und den damit , kontrollierbaren” Quanteneffekten fiihrte in
der Vergangenheit zu der Entwicklung von neuartigen Halbleiter-Bauelementen. Das
grofie Interesse an halbleiterbasierten niedrigdimensionalen Elektronensystemen liegt
an der im Vergleich zu Metallen sehr viel grofieren Fermi-Wellenldnge Ar (Afm ~1nm,
Arnr ~40nm). Dies hat zur Folge, dass Quanteneffekte im Halbleiter schon bei sehr viel
grofieren Abmessungen, als es bei Metallen der Fall wére, dominieren.
Niedrigdimensionale Systeme sind in optischer Hinsicht wegen ihrer erhéhten Zustands-
dichten interessant. Speziell auf Basis von nulldimensionalen Elektronensystemen (Quan-
tenpunkte) beruht z.B. ein Halbleiterlaser mit hoher Effizienz [2]. Die Wellenldnge des
emittierten Lichts kann dabei durch Variation der Quantenpunktgrofie eingestellt wer-
denf.

Auch die moderne Computertechnologie ging in ihrer Entwicklung zeitlich mit der Mi-
niaturisierung von Halbleiter-Bauelementen einher.

Die raumliche Dimensionsreduzierung des Elektronengases und die damit verbundene
Entwicklung eines Halbleiter-Transistors (MOSFET?) war ein Wendepunkt fiir die mo-
derne Computertechnologie.

Grundlage dieser Anwendungen ist das zweidimensionale Elektronengas (2DEG). Die-

*griech.: nanos=Zwerg

fUber die Variation der Grofle konnen die energetischen Abstédnde der diskreten Niveaus eingestellt
werden.

IMOSFET=Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor



1 Einleitung

ses System ist in einer Bewegungsrichtung so stark eingeschrénkt, dass die Energien
quantisiert sind. Neben dem bereits erwdhnten MOSFET-Transistor sind unter anderem
der von H.Kromer entwickelte Heterostukturlaser (Nobelpreis 2000) oder der Quanten-
Kaskaden-Laser zu nennen, die auf zweidimensionalen Systemen beruhen.
Der erfolgreiche Einsatz zukiinftiger Entwicklungen erfordert aber nicht nur die Bereit-
stellung geeigneter Herstellungsverfahren, sondern auch ein genaues mikroskopisches
Verstdndnis der speziellen physikalischen Eigenschaften. Daher ist es unerlésslich, die
Eigenschaften der erzeugten Systeme zu charakterisieren und ein Verstdandnis der phy-
sikalischen Effekte zu erlangen. Eine der bekanntesten und fiir das Verstdandnis von
zweidimensionalen Elektronensystemen wichtigsten Entdeckungen der letzten Jahr-
zehnte ist der Quanten-Hall-Effekt im Jahre 1980 [36]. Dieser quantenmechanische Effekt
tritt in einem 2D-Elektronensystem auf, wenn senkrecht zur Ebene ein starkes Magnet-
feld angelegt ist. Hall-Widerstandsmessungen in Abhéngigkeit von einem Magnetfeld
zeigen Plateaus bei ganzzahligen Bruchteilen der von-Klitzing-Konstante Rk (Rk=2%). Im
Quanten-Hall-Effekt spielen Potenzialmodulationen eine entscheidende Rolle bei der
Erklarung des Auftretens der Plateaus.
Prinzipiell sind daher Proben, bei denen solche Storstellen in ihrer Wirkung in situ vari-
iert werden konnen von besonderem Interesse fiir ein grundlagenorientiertes Verstand-
nis des 2DEG im Magnetfeld. Selbstorganisierte InAs-Quantenpunkte bieten z.B. die
Moglichkeit, bis zu sechs Elektronen zu speichern und sind damit vielversprechende
Kandidaten zur Untersuchung des Quanten-Hall-Effektes unter dem Einfluss von kon-
trollierten Streupotenzialen.
Zur Herstellung solcher Quantenpunkte stehen zwei verschiedene technologische An-
sdtze zur Verfiigung. Die sogenannte fop-down-Technologie bezeichnet in diesem Zu-
sammenhang die Herstellung solcher Quantenpunke tiber elektrostatische Potenziale.
Hierfiir miissen zundchst Bereiche auf der Probenoberfldche lithografisch definiert wer-
den, die dem 2DEG ein Potenzial aufpragen, so dass die Bewegung der Elektronen in
allen drei Raumrichtungen elektrostatisch eingeschrankt ist. Solche Herstellungsmetho-
den sind sehr zeitintensiv und die laterale Auflosung der Lithografieverfahren ist zur
Zeit auf etwa 40 nm begrenzt.
Eine von aufwindigen lithografischen Prozessen unabhingige Methode zur Herstel-
lung sehr kleiner Strukturen ist das sogenannte selbstorganisierte Wachstum, dieses
wird als bottom-up-Technologie bezeichnet. Es basiert auf einer Fehlanpassung der Git-
terkonstanten beim Abscheiden eines Halbleiterkristalles auf einem anderen Tragerkris-
tall (Substrat). Mit dieser Methode ist es moglich, Quantenpunkte in grofser Anzahl mit
hoher Qualitat und Uniformitét herzustellen.
In seiner elementarsten Form ldsst sich der niedrigdimensionale Elektronentransport
anhand von eindimensionalen Systemen untersuchen, da hier den Elektronen nur noch
eine einzige freie Bewegungsrichtung verbleibt. Ein solches 1D-Elektronensystem be-
sitzt eine grofie Bedeutung in der Grundlagenforschung. Im ballistischen eindimensio-
2¢?

nalen Transportregime ist der Leitwert in Vielfachen des elementaren Quantums =



quantisiert. Dieses Phanomen der Leitwertquantisierung ist an einer HEMT? -Struktur,
dessen 2DEG elektrostatisch iiber Metallelektroden auf der Oberfldche lateral einge-
schrankt worden ist, erstmals von von Wees et al. 1986 experimentell bestitigt worden.

Solche Quantendrdhte bzw. Quantenpunktkontakte bilden die Basis fiir Untersuchun-
gen zur elektronischen Kohédrenz [3]. Etwas anwendungsbezogener ist die Moglichkeit
solche 1D-Systeme als empfindliche Detektoren fiir Interferenzexperimente zu nutzen

[4].
Aufbau der vorliegenden Arbeit:

* In KAPITEL 2 sind die theoretischen Grundlagen von niedrigdimensionalen Elek-
tronensystemen zusammengefasst.
Zunidchst werden nulldimensionale Elektronensysteme in ihren elektronischen Fi-
genschaften und Herstellung beschrieben. Danach werden die charakteristischen
Eigenschaften von ein- und zweidimensionalen Elektronensystemen erldutert.

* KAPITEL 3 beschreibt die Probenpraparationsmethoden und Messtechniken, die
in dieser Arbeit Verwendung fanden. Desweiteren werden kurz die angewandten
Kryostatsysteme erldutert.

* KAPITEL 4 beinhaltet die Auswertung und Diskussion der Ergebnisse. Zunédchst
wird die untersuchte Heterostruktur mit der CV-Spektroskopie charakterisiert,
um im Weiteren mit den Ergebnissen aus der Transportmessung an einem , ma-
kroskopischen” Hallbar und , mikroskopischen” 1D-Split-Gate- und Steg-Geome-
trien verglichen zu werden.

¢ In KAPITEL 5 werden die Erkenntnisse dieser Arbeit zusammengefasst, zudem
wird ein Ausblick hinsichtlich der zukiinftigen Untersuchungsmoglichkeiten ge-
geben.

SHEMT=High Electron Mobility Transistor
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2 Grundlagen

Der Inhalt dieses Kapitels ist die Wiedergabe von grundlegenden theoretischen Er-
kenntnissen von dimensionsreduzierten Elektronensystemen. Angesprochen werden
zudem die experimentelle Herstellung und die verschiedenen Methoden, mit denen
es moglich ist, diese Systeme messtechnisch zu erschliefSen.

2.1 Niedrigdimensionale Elektronensysteme

Niedrigdimensionale (d.h., auf weniger als drei Raumdimensionen eingeschréankte) Elek-
tronensysteme unterscheiden sich beztiglich den physikalischen Eigenschaften sehr stark
von denen der dreidimensionalen Halbleitersysteme. Die Erforschung der Prinzipien
dieser ,neuen” Physik war in den letzten 30 Jahren Gegenstand intensiver Forschung.
Die experimentelle und theoretische Erforschung der Physik auf sehr kleinen Langens-
kalen ging mit der Entwicklung von Lithografie (Elektronenstrahllitografie*) und Kris-
tallwachstum (Molekularstrahlepitaxie’) zeitlich einher. Erst als Techniken zur Herstel-
lung kleinster Strukturen auf Oberflichen und atomar genaue Epitaxie verschiedener
(halbleitender) Materialien verfiigbar waren, konnten theoretische Erkenntnisse experi-
mentell verifiziert werden.

In Abb. 2.1/sind Groflenordnungen wichtiger charakteristischer Langen niedrigdimen-
sionaler Elektronensysteme auf GaAs/(Al,Ga)As-Basis logarithmisch aufgetragen. Zum
einen sind hier Liangen dargestellt, die ihren Ursprung in den Herstellungsmethoden
von lateralen und vertikalen Kleinststrukturen wie EBL und MBE haben, zum anderen
Langenskalen physikalischen Ursprungs, wie z.B. Impulsrelaxationsldange oder Zyklo-
tronradien von Elektronen.

Entscheidend fiir die raumliche Einschrankung von Elektronen ist die Fermi-Wellenlinge
Ar. Schliefit man Elektronen in einer Raumrichtung kleiner als die Fermi-Wellenldnge
AP = 5 ein, so kann bei tiefen Temperaturen eine ausschlielliche Besetzung des
Grundzustandes in dieser Richtung erreicht werden (zweidimensionales Elektronen-
gas). Eine weitere Reduktion der Dimensionalitit fiihrt in entsprechender Weise zu

*engl.:Electron Beam Lithography, EBL
fengl.: Molecular Beam Epitaxy, MBE
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Abbildung 2.1: Logarithmische Darstellung verschiedener Lingenskalen.

Quantendréhten (1D) und Quantenpunkten (0D).

Aus Abb. 2.1 ist zu entnehmen, dass die Fermi-Wellenlédnge Ar eines Halbleiters, die von
der Elektronendichte des Systems abhdngt, Werte zwischen 25 und 120 nm annehmen
kann. Die experimentelle Herausforderung besteht darin Methoden zu entwickeln, mit
denen es moglich ist Elektronen in allen Raumrichtungen einzuschranken.

Den vertikalen Einschluss erreicht man durch das Aufwachsen halbleitender Materia-
lien mit unterschiedlichen Bandliicken. So ist es moglich, durch das versetzungsfreie
Wachsen einer spezielle Schichtfolge (Heterostruktur) die Elektronen in Wachstums-
richtung raumlich einzuschrénken. Die intrinsischen Eigenschaften (z.B. Elektronenfla-
chendichte N,p und Beweglichkeit p) eines solchen 2DEGs (zweidimensionales Elek-
tronengas) konnen tiber die Schichtfolge oder die Einstellung verschiedener Parameter
wihrend des Wachstums erreicht werden.

Ein solches 2DEG ist Basis fiir die weitere laterale Einschniirung der Elektronen.

Die Einschriankung in den verbliebenen Raumdimensionen erreicht man mit unter-
schiedlichen Methoden. Zum einen ist das Atzen von Leitfahigkeitskanalen [5], [6], zum
anderen die von Thornton et al. [7], [8] entwickelte Split-Gate-Technik zu erwdhnen. Hier-
bei werden laterale Metallelektroden (Gateelektrode) auf die Probenoberflache aufge-
dampft. Durch das Anlegen einer negativen Spannung zwischen 2DEG und Elektrode
werden die Elektronen unter dem Gate verdrangt. Mit dieser Methode ist es moglich,
dem 2DEG definierte laterale Strukturen aufzuzwingen. (vgl. Abb. 2.1, Ausmafle mit



2.1 Niedrigdimensionale Elektronensysteme

EBL geschriebenen Strukturen)

Bei Transportmessungen an so hergestellten eindimensionalen Leitfdhigkeitskandlen
spielen im Hinblick auf die elektrischen Eigenschaften weitere charakteristische Lan-
gen eine entscheidende Rolle.

Die Phasenkohiirenzlinge 14, die stark von den intrinsischen Eigenschaften des 2DEGs
und der Temperatur abhidngt, beschreibt die zurtickgelegte Lange eines Ladungstra-
gers zwischen zwei Stoflen, bei denen die Phaseninformation des Wellenpakets, das
das Elektron beschreibt, verloren geht.

Ist 14, kleiner als die Impulsrelaxationsldnge lp (Lange zwischen zwei elastischen Streu-
ungen) und den Ausmaflen des Leitfdhigkeitskanals W(eite), B(reite), spricht man von
diffusiven Transport.

Ist 1y grofer als 1p, W und B befindet man sich im ballistischen Regime. Die elektrischen
Eigenschaften und Unterschiede zwischen diffusivem und ballistischem Transport wer-
den im jeweiligen Unterkapitel erldutert.

Eine weitere wichtige physikalische Grofse zur Beschreibung elektronischer Systeme ist
die (dimensionsabhiéngige) elektronische Zustandsdiche?. Die Herleitung der Anzahl
der Zustdnde pro Energieintervall in den verschiedenen Dimensionen findet sich etwa
in [9] und es werden in dieser Arbeit nur die grafischen Ergebnisse gezeigt, welche in
Abb.[2.2/dargestellt sind.

#Anzahl von Zustidnde in einem bestimmtes Energieintervall
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Abbildung 2.2: Qualitativer Verlauf der Zustandsdichte fiir verschiedene Dimensionen eines
Elektronensystems. Im dreidimensionalen Fall besitzt die Zustandsdichte eine wurzelformige
Abhingigkeit der Energie. In zwei Dimensionen bilden sich Subbéander aus, die nacheinander
besetzt werden. Somit zeigt sich eine Stufenform in der Energieabhidngigkeit der Zustandsdich-
te. Schrankt man die freie Bewegung der Ladungstrager weiter ein, so besitzt die Zustandsdich-
te fiir jedes Subband eine inverse Wurzelabhidngigkeit. Im nulldimensionalen Fall schliefdlich
bilden sich einzelne quantisierte Energieniveaus heraus. Die Dispersion hat dann die Form hin-
tereinander folgender Deltafunktionen.



2.1 Niedrigdimensionale Elektronensysteme

2.1.1 Nulldimensionale Elektronensysteme - Quantenpunkte

Quantenpunkte sind quasi-nulldimensionale Elektroneninseln, d.h. die Elektronen sind
in ihrer freien Bewegung in allen drei Raumrichtungen eingeschrankt und kénnen nur
definierte Energieniveaus einnehmen. Damit haben Quantenpunkte in vieler Hinsicht
atomaren Charakter, aus diesem Grund nennt man sie auch kiinstliche Atome.
Quantenpunkte lassen sich auf verschiedene Weise herstellen. Eine Moglichkeit ist die
Einschrankung eines 2DEGs in den lateralen Bewegungsrichtungen durch Verarmungs-
gates [12], [13] oder durch Atzen [10], [11]. Mit diesen Methoden ist es gelungen, einzel-
ne Elektronen im Quantenpunkt zu untersuchen. Die Herstellung solcher Strukturen ist
jedoch sehr schwierig und zeitintensiv. Eine andere Methode nutzt die Selbstorganisati-
on beim Aufwachsen zweier verschiedener Materialien und wird im folgenden Kapitel
erlautert [14].

Selbstorganisierte Herstellung von Quantenpunkten

In dieser Arbeit werden Proben untersucht, die eine Schicht InAs-Quantenpunkte ent-
halten. Diese Quantenpunkte werden nicht lithografisch definiert, sondern entstehen
in einem selbstorganisierten Prozess beim Aufwachsen zweier unterschiedlicher halb-
leitender Materialien. Der Wachstumsmodus wird durch die Oberflachen- und Grenz-
flachenenergien und bei Materialien mit unterschiedlichen Gitterkonstanten zusatzlich
durch Verspannungseffekte bestimmt. Man unterscheidet dabei die folgenden drei Wachs-
tumsmodi:

¢ Frank-van der Merwe Wachstum: Die aufwachsende Schicht bedeckt die kom-
plette Oberflache des Substrats und wéchst in epitaktisch geschlossenen, zweidi-
mensionalen Schichten (Beispiel: GaAs auf Al;_xGaxAs) [15]. Die untere Abbil-
dung zeigt das Substrat mit unterschiedlichen Schichtdicken des Adsorptionsma-
terials.

Frank - van der Merwe

Y

s|ela1ewsuondIospy Sap MPIPIYDIYIS

* Volmer-Weber Wachstum: Bei diesem Wachstumsmodus wird die Substratober-
flache nicht vollstindig mit dem abgeschiedenen Material bedeckt, sondern es ent-
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stehen dreidimensionale Inseln direkt auf der urspriinglichen Oberflache. Dieses
Wachstum bezeichnet man auch als 3D-Wachstum [16].

Volmer - Weber

<

sjela1ewsuondIospy ssp SY2IPIYIIYIS

¢ Stranski-Krastanov Wachstum: Dieser Wachstumsmodus ist eine Mischung aus
den beiden anderen Wachstumsmodi. So bildet sich zunéchst eine zweidimensio-
nale Schicht im Lagenwachstum (Frank-van der Merwe Wachstum) aus, die die
urspriingliche Oberflache komplett abdeckt (sogenannte Benetzungsschicht). Ab
einer kritischen Schichtdicke (dy,iy ~1.5 ML bei InAs auf GaAs) setzt dreidimen-
sionales Inselwachstum (Volmer-Weber Wachstum) ein. Diese Art des Wachstums
ist z.B. beim Abscheiden von InAs auf GaAs aufgrund einer Gitterfehlanpassung
von 7% zu beobachten und fiihrt unter geeigneten Wachstumsbedingungen zu de-
fektfreien InAs-Inseln sehr homogener Form und Grofle (typischerweise: lateraler
Durchmesser: 20 nm, Hohe: 5nm) [17].

Stranski - Krastanov

<

sjeua1ewsuondiospy sap APIPIYIIYIS

Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Quantenpunkte nicht vollstandig aus reinem
Indiumarsenid bestehen, da wéahrend des Wachstums, das bei hohen Temperaturen

10



2.1 Niedrigdimensionale Elektronensysteme

(T=500 °C) durchgefiihrt wird, GaAs in das InAs diffundieren kann. Dies wurde von
Kegel et al. [18] experimentell bestatigt.

Diese verschiedenen Wachtumsmodi konnen mit dem Youngschen Gesetz, welches ei-
ne (Grenzflichen-)Energienbilanz aufstellt, quantitativ erfasst werden. Die Youngsche
Relation lautet im thermodynamischen Gleichgewicht wie folgt:

013 = 012+ 023 - cos &, (2.1)

wobei o, die Betrdge der Grenzflachenkrafte (abhdngig von den beiden jeweiligen Ma-
terialien) darstellen, welche in Abb.[2.3 gezeigt sind. Tritt der erste Fall ein, dass gilt

|013 — 012| > 023,

so wachsen die Materialien 1,2 und 3 nach dem Frank-van der Merwe-Modus auf
(¢ =0—Lagenwachstum).
Aus dem zweiten moglichen Fall

lo13 — 012| < 023

folgt ein endlich grofier Winkel ¢, so dass bei diesem Grenzflichenkrafte-Verhaltnis das
Volmer-Weber-Wachstum resultiert.
Material 1 und 3 stellen in der untersuchten Probe GaAs und Material 2 InAs dar.

Material 3

Abbildung 2.3: Schematischer Quantenpunkt im Profil mit den Grenzflichenkriften der Ma-
terialien 1,2 und 3.

Elektronische Beschreibung von Quantenpunkten

Aufgrund der im Vergleich zu GaAs kleineren Bandliicke stellen die InAs- Inseln in der
GaAs-Umgebung ein effektives Einschlusspotenzial dar. Aufgrund der Geometrie der
zu untersuchenden Quantenpunkte (laterale Ausdehnung ist ungefdhr vier mal gro-
Ber als in z-Richtung), ist die Einschrankung® der elektronischen Wellenfunktion in
z-Richtung und damit auch ihre Quantisierung stdrker als die in lateraler Raumrich-
tung. Aufgrund der unterschiedlichen Groflenordnung der Quantisierungsenergien ist
die Wellenfunktion separierbar. Zahlreiche experimentelle und theoretische Untersu-
chungen der elektronischen Charakterisierung von Quantenpunkten zeigen, dass das

Sengl.:Confinement
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2 Grundlagen

laterale Einschlusspotenzial in guter Ndherung im Rahmen eines parabolischen Mo-
dells beschrieben werden kann ([53], [35], [20]).

Die Schrodingergleichung, welche die Trajektorie eines Elektrons in einem paraboli-
schem (2D) Potenzial und angelegtem Magnetfeld beschreibt, lautet¥:

1 1
<2m* (p—eA)* + zm*wg(x2 + y2)> Y = EVY. (2.2)

H

Die Randbedingungen sind hierbei sowohl ein isotropes Einschlusspotenzial in der la-
teralen Ebene mit der Kreisfrequenz wy, als auch eine isotrope und konstante effektive
Masse m*. A ist das zum schichtsenkrechten Magnetfeld B = (0,0, B) = B, gehorende
Vektorpotenzial und stellt zudem den zusétzlichen Feldimpuls dar (p ist der kanoni-
sche Impuls des zu beschreibenden Elektrons).

Unter der Verwendung der symmetrischen Eichung mit

A= xB
0

kann der Hamilton-Operator H in folgender Weise umgeschrieben werden:

T o5, 5 1 o5 e®B2 , , B
H = P (Px+Ppy) + 7m (w§+ 4m*2)(x +y°) + e (xpy — UPx) (2.3)
Q
1 2 2 1 *V2(2 2 We
= (px +Ppy) + -m*Q(x* +y°) + —L, (2.4)
2m* Y 2 2
E/_/ v \,—/
kin. Anteil el. und magn. Einschluss Zeeman-Aufspaltung
‘ w
= Mt gl 25

Aus dieser modifizierten Gleichung ist schnell ersichtlich, dass sich beim Einschalten
eines Magnetfeldes B, die charakteristische Kreisfrequenz des Systems dndert:

2

wo — Q =4/ wj+ %
Auflerdem fiihrt das Magnetfeld zu einer Zeeman-Aufspaltung. Hierbei sind L, der
(orbitale) Drehimpulsoperator in z-Richtung und w. = <& die Zyklotronfrequenz des
Elektrons.

Die Energieeigenwerte zu dem Hamiltonoperator eines parabolischem Einschlusspo-
tenzial mit angelegtem Magnetfeld sind erstmals von Fock und Darwin ([21], [22]) be-

TElektronenspin wird hier vernachldssigt, da Landé scher g-Faktor in diesem speziellen Fall sehr klein
ist (siehe [23]).

12



2.1 Niedrigdimensionale Elektronensysteme

rechnet worden und lauten:

Enm = (N+1hQ + th%, (2.6)
wobei sich N =ng +n, und 1 = ny — ng, eindeutig aus den zirkularen Quantenzahlen
beschreiben lassen [24].

Die berechnete Energiedispersion der Eigenwerte eines parabolischen Potenzials in Ab-
hingigkeit eines Magnetfeldes ist in Abbildung 2.4 gezeigt. Der Entartungsgrad der Zu-

10
0 1
2 2
1T
] 40 0 o0

0 - 1 . 1 . 1 . 1 .
0,0 0,2 04 0,6 08 1,0

Y/

Abbildung 2.4: Eigenwerte des harmonischen Oszillator im Magnetfeld mit ihren Quanten-
zahlen (Fock-Darwin Zustidnde). Das grauschattierte Gebiet deutet den experimentell erreichba-
ren Bereich an. In Analogie zur Atomphysik bezeichnet man die Zustdnde als s-, p- und d-artig

stande betrdgt 2(N + 1). Die Entartung wird im Magnetfeld durch den Zeeman-Anteil,
(siehe Gleichung 2.6) aufgehoben.
Die Wellenfunktionen ¥, welche die Gleichung 2.5/16sen, lassen sich aus dem Produkt
des Hermite-Polynoms H,,(x,y) und einer ebenen Welle bilden. In den Gleichungen 2.7
bis 2.9 sind diese Wellenfunktionen ¥,,(x,y) in kartesischen Koordinaten fiir n=1,2 und
3 gezeigt.

Y, (X, U) — \/71—_[1(2) e—(xz +y?)/218 (27)
Dieser Ausdruck ist die Wellenfunktion des Grundzustandes und wird als s-Niveau be-
zeichnet. Hierbei ist |y die charakteristische Lange, die die Ausdehnung der Wellenfunk-
tion angibt. Fiir n=2 existieren zwei verschiedene gleichberechtigte Wellenfunktionen,
welche identische Symmetrie besitzen und senkrecht zueinander stehen. Diese beiden

13



2 Grundlagen

Wellenfunktionen identifiziert man mit den p-Niveaus:

2
Wy(x,y) = xe CHVI2E g, (x y) =

V2ml} V2 12
Die hoherenergetische d-artige Wellenfunktion lautet:
(x2+y?)/213 )

¥3(x,y) = —=32xye"

\/_1

Das Betragsquadrat dieser Wellenfunktionen und damit die

ye (/25 (2.8)

(2.9)

Aufenthaltswahrscheinlichkeiten der Elektronen in den einzelnen Zustinden sind in
Abb. 2.5 grafisch dargestellt. Diese Wellenfunktionen enthalten alle Informationen des
Quantensystems und sind fiir das Verstdandnis solcher sehr wertvoll. In den letzten Jah-
ren ist es mittels Magneto-Kapazitdtsspektroskopie gelungen, solche Wellenfunktionen

experimentell abzubilden ([25], [26], [27]).

(a) (b) (c)

VIV N

Abbildung 2.5: Darstellung der Elektronen-Aufenthaltswahrscheinlichkeiten der verschiede-

nen Zustiande eines harmonischen Oszillators.

(a): s-, (b) & (c): p-, (d): d-artiges Quadratsprodukt der Wellenfunktionen W.,(x,y).
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2.1 Niedrigdimensionale Elektronensysteme

Ladeprozess von Quantenpunkten

Bisher wurden Grundzustandsenergien der Elektronen im Quantenpunkt im Einteil-
chenbild betrachtet. Im Folgenden wird nun die Elektron-Elektron Wechselwirkung dis-
kutiert und versucht, diesen Beitrag in einem Modell quantitativ zu erfassen.
Elektronen besitzen eine negative Ladung und werden daher von einem elektrischem
Feld umgeben. Kommt nun ein weiteres Elektron hinzu, so wird dieses mit einer be-
stimmten Kraft (Coulombkraft) abgestofien. Dieser abstofsende Coulombbeitrag, der
von der Anzahl der Elektronen im Quantenpunkt abhdngt, muss tiberwunden werden,
damit ein weiteres Elektron in den Quantenpunkt geladen werden kann (Coulomb-
Blockade). Das Constant-Interaction Model beschreibt diesen Beitrag, indem es davon
ausgeht, dass jedes in den Quantenpunkt hinzugefiigte Elektronpaar einen konstan-
ten Coulombbeitrag E. zur Gesamtenergie hinzufiigt, unabhdngig vom bisherigen La-
dungszustand ([28], [29]). Zudem werden die verschiedenen Energieanteile (Quanti-
sierungenergie und Wechselwirkungsenergien) vollig getrennt voneinander behandelt,
so dass die Gesamtenergie eines Elektronenensembles in einem Quantenpunkt im CI-
Model betragt:

EN) =Y B+ NN+ D | (2.10)

Hierbei ist N die Gesamtelektronenzahl und E; die Quantisierungenergie eines einzel-
nen Elektrons. Die Coulomb-Blockade ldsst sich mit der Kapazititsspektroskopie, die
in Kapitel 3 noch eingehend diskutiert wird, experimentell bestimmen. Diese Spektro-
skopiemethode wird an einer Kondensatorstruktur durchgefiihrt und zeichnet sich da-
durch aus, dass Elektronen kontrolliert in eine Quantenschicht (z.B. Quantenpunkte)
geladen werden konnen.

Der Quantenpunkt mit der Eigenkapazitdt Cqop und der Ladung Qqp=Ne ist zwischen
den Elektroden eines Plattenkondensators eingebettet und tiber einen Tunnelwider-
stand mit eine Platte verbunden (siehe Abbildung 2.6). Wird die Spannung U am Plat-
tenkondensator erhoht, so tunnelt ein Elektron von der ndheren Kondensatorplatte in
den Quantenpunkt, dessen Ladungszustand sich dadurch dndert.

Die Gesamtenergie E eines Quantenpunkt betrdgt bei einer angelegten Spannung U:

2

dTunn 1
E= QP el 2.11
ZCQP + dges e b ( )
N—— —

kapazitiver Anteil des QP  Anteil der Ladung Qgqp im el. Feld

wobei A = % als Hebelarm bezeichnet wird.
Nun betrachten wir ein nulldimensionales Quantensystem, das so klein ist, dass die
Ladung auf den Quantenpunkten nicht mehr als kontinuierlich angenommen werden

darf, sondern berticksichtigt werden muss, dass die Ladung quantisiert ist (Q=Ne).
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2 Grundlagen

dges

J

dTunn(—:l

|
Il
U

Abbildung 2.6: Ersatzschaltbild zur Erklirung der Coulomb-Blockade.

Es folgt also fiir die Ladung im Quantenpunkt, dass sie ein ganzzahliges Vielfaches N
der Elementarladung sein muss:

Ne

=ACopU =N u= .
Qor QP e ACop

(2.12)

Weitere Elektronen kénnen nur dann in den Quantenpunkt tunneln, wenn die Gesamt-
energie von N und N+1 Elektronen gleich ist. Daraus ldsst sich die Spannungsdifferenz
zwischen zwei Ladevorgédngen ableiten:

AU = U(N+1)—U(N) (2.13)
e
o (2.14)

Und fiir die Energiedifferenz zwischen zwei Ladevorgidngen folgt (unter Vernachlassi-
gung des Bildladungsanteils):

2
AE = AeAU = (2.15)
Cor

welches die Coulomb-Blockade Energie darstellt.
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2.1 Niedrigdimensionale Elektronensysteme

2.1.2 Eindimensionale Elektronensysteme

Im Folgenden werden die elektronischen Eigenschaften eines eindimensionalen Elek-
tronensystem diskutiert. Charakteristisch fiir ein solches System ist die Einschrankung
der Elektronen in zwei Raumdimensionen und die Moglichkeit der freien Bewegung
in der verbliebenen Raumrichtung (Quantendraht). Die moglichen Methoden der Her-
stellung dieser Elektronensysteme unterscheiden sich stark voneinander. Zum einen ist
es moglich, einen eindimensionalen Leitfdhigkeitskanal aus einem zweidimensionalen
Elektronengas zu dtzen [6], zum anderen wurde von Thornton et al. [7] eine Methode
entwickelt, die auf dem Feldeffekt beruht und erlaubt, das zweidimensionale Elektro-
nengas unter aufgedampften Metallelektroden zu verarmen. Mit dieser Technik ist es
moglich, beliebige laterale Strukturen im 2DEG zu erzeugen (siehe Abbildung[2.7). Um

Split-Gate-Elektroden

2DEG .\

Verarmungszone ) .
1D-Einschniirung

Abbildung 2.7: 1D-Leitfahigkeitskanal durch Split-Gate-Technik. Durch Anlegen einer Span-
nung U werden tiber den Feldeffekt die Elektronen im 2DEG verdrangt.

die Energiezustdnde eines eindimensionales Elektronensystems zu beschreiben, muss
die Schrodingergleichung gelost werden. Man geht in diesem Fall von einem, nihe-
rungsweise parabolischen, Potenzial in einer Dimension aus. Aus Abb. 2.7 wird ersicht-
lich, dass sich die Elektronen des 2DEGs im Bereich der 1D-Einschniirung nur in eine
der beiden lateralen Raumrichtungen frei bewegen konnen [30]. Die Elektronenbewe-
gung in y-Richtung ist in diesem Fall durch das ,elektrostatische Messer” der Split-
Gate-Elektroden harmonisch eingeschrankt. Im Inneren der Einschniirung lautet die
Schrédingergleichung:

(21;1*+V(y)>‘{’ — EV (2.16)
2
T .
(2]:11* +5m w§y2>\y — EV. (2.17)

Hierbei sind p der kanonische Impuls, m* die konstante effektive Masse und w, die
charakteristische Eigenfrequenz des Elektrons. Mit dem Ansatz der harmonischen Wel-
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2 Grundlagen

lenfunktionen erhélt man folgende Eigenwerte:

h7k2

1
E, =Ex+hwo(n+ )+ E, mit E,= )
2m*

2

(2.18)

Hierbei stellt E, die Quantisierungsenergie in z-Richtung dar (siehe Kapitel 2.1.3).
Beriicksichtigt man noch ein Magnetfeld, welches senkrecht zum 2DEG angelegt ist, so
muss die Schrodingergleichung (Gleichung 2.17) mit dem zusétzlichen Feldimpuls A
modifiziert werden [31]

2
(%wL%m*wéyz)W — v 2.19)

Diese Gleichung kann mit der Landau-Eichung A = (By, 0,0) umgeschrieben werden
und man erhilt die Eigenwerte

F'szi Wo 2 1 )
By=72 (wc’o) thweon +5) + B mit  weo =y Wi + wg, (2.20)
mit w. = <2 als Zyklotronfrequenz des Elektrons und n € N. Aus dieser Formel folgt,

dass sich auch im 1D-Fall die Eigenfrequenz des Systems mit angelegtem Magnetfeld
andert. Einen weiteren Einfluss hat das Magnetfeld auf die effektive Masse der La-
dungstrager. Die effektive Masse ohne Magnetfeld m* transformiert sich bei Anlegen
eines Magnetfeldes zu

m* — Megr =M

Im Folgenden wird die Frage beantwortet, wieviel jedes 1D-Subband zum Gesamtstrom
beitrédgt.

Die Stromgleichung im Fall des eindimensionalen Elektronentransports bei angelegter
Spannung U lautet [30]

EF +€U
I]D :ZGJ D]D(E)V]D(E)dE. (221)
Er
Dip = C”:%” stellt die Zustandsdichte im eindimensionalen Fall dar, deren Verlauf in

Abb.2.2/zu sehen ist (der Faktor 2 berticksichtigt die Spinentartung)

1 /2m* 1 ,0E,_q
D=V F =zG)

IdAN; b ist die Anzahl der Zustinde im Energieintervall dE im eindimensionalen Fall.
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2.1 Niedrigdimensionale Elektronensysteme

und vip ist die 1D-Gruppengeschwindigkeit.

i 10E
P ok
Setzt man die eindimensionale Zustandsdichte und Gruppengeschwindigkeit in Glei-

chung 2.21 ein so erhdlt man

2e
Iip = ?eu (2.22)
I]D 262
LI - 2.2
dT G - (2.23)

Der Strom wird also gleichméfig {iber die Subbander verteilt und jede einzelne Sub-

bandmode tragt % zum Gesamtleitwert G bei. Fiir N besetzte 1D-Subbander ist der
Leitwert eines 1D-Kanal gegeben durch

Gn=N=" mit N=2=2 (2.24)

wobei b die effektive Breite des 1D-Kanals darstellt.

Mitte des 20sten Jahrhunderts wurde dann ein sehr leistungsfdhiges theoretisches Mo-
dell erarbeitet [32] und experimentell untersucht, welches die Leitfahikeit als Streupro-
blem beschreibt. Dieser Landauer-Biittiker Formalismus verallgemeinert das oben be-
trachtete Problem auf ein System mit verschiedenen 1D-Moden. Man erhilt fiir die Lo-
sung dieses Problems eine dhnliche Gesetzmafsigkeit:

2 N
G=C5) 3tk 2.25)

mmn=1

Hierbei ist [t,,, n|* der Transmissionskoeffizient von Mode m nach Mode n.
Gleichung2.25 impliziert schon, dass sich das eindimensionale Transportverhalten nicht
immer so verhédlt wie im idealen semi-klassischen Fall beschrieben. Der Leitwert G =
N % stellt im Landauer-Biittiker-Formalismus nur einen Spezialfall dar, wenn alle Trans-
missionskoeffizienten gleich eins sind. Dieser Spezialfall tritt auf, wenn eine endliche
Temperatur vernachldssigt wird und damit angenommen wird, dass die Fermi-Dirac-
Verteilungsfunktion eine Stufenfunktion ist (mit Er als Abschneidewert). Zudem wur-
den die Elektron-Elektron Wechselwirkung und inelastische Stofie zwischen Elektronen
und Storstellen nicht betrachtet.

Das 1D-Transportverhalten ist grob in zwei Grenzfille zu unterteilen (siehe Abbildung

2.9).

¢ diffusiver Transport: 1, <lp <W,B, d.h. Elektronen werden an Storstellen oft
gestreut, so dass die Phasenkohérenzldnge 14, sehr viel grofser ist als die Impulsre-
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2 Grundlagen

laxationsldnge lp. Nach jedem Stofs wird die Phase des Elektrons geldscht.

¢ ballistischer Transport: W,B< 1p < 14 d.h. der Elektronentransport wird nur
durch die Abgrenzungen des Kanals gestort. An den Aufienwédnden werden Elek-
tronen elastisch gestreut. Die Phasenkohédrenzldnge 14, ist grofier als W,B und 1p.
Dieser Elektronentransport ist auch dadurch gekennzeichnet, dass nicht mehr die
inneren Materialeigenschaften des Kanals ausschlaggebend sind, sondern die Um-
randung grofieren Einfluss austibt. Im Welle-Teilchen Dualismus dominiert in die-
sem Fall die (Materie-)Welleneigenschaft des Elektrons.

\ diffusiver Transport /I

(@) /”‘\‘ )“\Aj\t\‘f\t\,;/ B
/ - ;\
\ ballistischer Transport /

(b)

D AVAC
AN

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung von zwei verschiedenen Arten des 1D-Tranpsorts.

Wharam et al. und van Wees et al. ([33], [34]) konnten durch stetiges Einschniiren des
2DEGs den 1D-Kanal in der Breite nach und nach reduzieren und so die Quantisierung
des Leitwerts zeigen (siehe Abb.2.9).
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2.1 Niedrigdimensionale Elektronensysteme

" T=200mK Vs
10 + //""‘ B
8 /j
6 +
4 b
£ /_/

o —
G‘l 3. N B s

~a -4 B -1 -1 4 -1 8 =1

GATE VOLTAGE (V)

Abbildung 2.9: Das linke Diagramm zeigt die theoretisch erwartete Leitwert-Stufenfunktion
bei T=0K. Das rechte Diagramm zeigt eine real gemessene Stufenfunktion bei ca. 200 mK (van
Wees et al. [33]). Die Stufen sind aufgrund endlicher Temperaturen abgerundet. Bei steigenden
Temperaturen nimmt die Anzahl der Phononen zu, die mit den Elektronen streuen koénnen.
Die Phasenkohédrenzldnge wird kiirzer als die Breite und Linge des Leitfahigkeits-Kanals. Die
Folge ist der Ubergang von einer Stufenfunktion zu einer Geraden mit linearer Steigung fiir
kgT > hwo.(ballistischer Transport — diffusiver Transport).
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2.1.3 Zweidimensionale Elektronensysteme

Das zweidimensionale Elektronengas ist das technologisch wichtigste und meist unter-
suchte niederdimensionale Elektronensystem. 2DEGs besitzen grofie technische Bedeu-
tung, da sie Grundlage vieler elektronischen Halbleiter-Bauelemente sind. Mittlerweile
sind viele grundlegende Effekte entdeckt und weitestgehend geklart worden, welche fiir
das Verstdndnis solcher Elektronensysteme sehr wichtig sind. Als Beispiel ist hier der
Quanten-Hall-Effekt zu nennen, fiir den bis zum gegenwértigen Zeitpunkt zwei Nobel-
preise vergeben worden sind ([36], [38]).

Von einem zweidimensionalem Elektronensystem spricht man, wenn die Elektronen-
bewegung in einer Raumdimension durch ein Einschlusspotential eingeschrankt ist
(rdumliche Eingrenzung im Groflenbereich der Fermi-Wellenldnge), wohingegen die
Bewegung in den anderen beiden Raumrichtungen frei ist.

In diesem Unterkapitel sollen nun die Herstellung und die elektrischen Eigenschaften
des zweidimensionalen Elektronengases diskutiert werden.

Herstellung

Die ersten zweidimensionalen Elektronengase wurden in einem Si/SiO,-MOSFET (Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) hergestellt, zeichneten sich aber bei tiefen
Temperaturen durch eine relativ kleine Elektronen-Beweglichkeit aus. Der Grund hier-
tiir ist die raue Grenzfldche zwischen dem kristallinen Silizium und amorphem Siliziu-
moxid, welches ein grofses Storpotenzial bildet.

Im Vergleich zu den fritheren MOSFETs auf Silizium-Basis, besitzen 2DEGs in einer
AlxGa;_xAs/GaAs-Heterostruktur ** (0 < X < 1) eine bis zu 500mal bessere Tieftem-
peraturbeweglichkeit. Daher sind diese auf GaAs basierenden Heterostrukturen expe-
rimentell sehr interessant und von grofiter Popularitat. Griinde fiir die hohe Beweglich-
keit sind im Folgenden aufgefiihrt

* Die Grenzfldchenrauigkeit ist minimal, aufgrund fast identischer Gitterkonstanten
(aGaAS = 5.6533 A, dAlAs = 5.6611 A)

¢ die effektive Elektronenmasse eines Elektrons m* (Beweglichkeit p o< nl*) in GaAs
ist sehr klein (m*=0.067m.,).

Weiterhin wird die Beweglichkeit durch eine rdumliche Trennung der Elektronen von
den ionisierten Dotieratomen erhoht (Modulationsdotierung [37], [38]).

Das atomar genaue Wachstum verschiedener halbleitender Materialien basiert auf der
Molekularstrahlepitaxie oder der metallorganischen Gasphasenepitaxie.

Mit diesen Methoden ist man in der Lage, den Bandkantenverlauf einer Probe nach
eigenen Wiinschen zu gestalten (bandgap-engineering). In Abbildung ist der gerech-
nete Bandkantenverlauf einer auf GaAs/AlGaAs-basierenden Halbleiterheterostruktur

*MISFET:Metal Insulator Semiconductor Field Effect Transistor
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2.1 Niedrigdimensionale Elektronensysteme

dargestellt. Das 2DEG bildet sich am Ubergang von GaAs und AlxGa;_xAs aus (der Al-

GaAs/AlAs-Ubergitter GaAs O-Si- Dotlerung AlGaAs

-
AN
g

E-E, [eV]

0 50 100 150 200
z [nm]

Abbildung 2.10: Leitungsbandkantenverlauf einer typischen GaAs/(AlGa)As basierten
HEMT-Struktur mit Ausbildung eines 2DEGs. In Hohe von ca. 100nm innerhalb der Probe, liegt
das Leitungsband unterhalb der Fermi-Energie Ef und es entsteht ein dreieckféormiger Potenzi-
alverlauf. Das erste Niveau dieser Potenzialstruktur ist mit n=1 gekennzeichnet. Schliefslich ist
noch die Elektronenaufenthaltswahrscheinlichkeit dargestellt, welche bis auf dem Bereich des
Potenzialminimums vernachldssigbar klein ist.

Anteil in der untersuchten Heterostruktur liegt bei X=30%). Die (AlGa)As-Schicht be-
sitzt gegeniiber GaAs eine grofiere Bandliicke und dient deshalb als Isolator. AufSerdem
fungiert die (AlGa)As-Schicht als Abstandshalter* fiir die §-Silizium Dotierung (1-2 Mo-
nolagen). Der AlGaAs-Abstandshalter (d=15nm) trennt die Elektronen rdaumlich von
den positiv geladenen Ionenriimpfen der Si-Donatoren, die als Coulombstreuer agieren.
Si-Atome wirken in einer (AlGa)As-Matrix als Donatoren, welche energetisch durch das
Wasserstoffmodell beschrieben werden konnen. Die Bindungsenergie des Valenzelek-
trons liegt bei wenigen meV, so dass sich die dufSeren Elektronen bei Zimmertempera-
tur (kg T300k=25meV) wie freie Ladungstrdger verhalten und das energetisch giinstigere
Potenzialminimum suchen. Uber die Si-Dotierkonzentration ist es direkt moglich, die
Elektronendichte im 2DEG einzustellen, da das 2DEG nur die Elektronen aus der Do-
tierschicht als Ladungstréger bezieht.

*engl. Spacer

23



2 Grundlagen

Elektronische Eigenschaften fiir B=0

Um das 2D-Elektronensystem elektronisch beschreiben zu kénnen, muss die dem Pro-
blem angepasste zeitunabhingige Schrodingergleichung geldst werden.
Die Schrodingergleichung lautet:

H2
(— A+ V(z))‘lf(x,y, z) = E¥(x,y, z). (2.26)
2m*

Hierbei ist m* die effektive Masse eines Elektrons in einer GaAs-Matrix an der Fermi-
Kante. Durch Separation des z-Anteils’ mit Hilfe des harmonischen Wellenansatzes

W(x,y,z) = Yn(z)ellxrio)
erhdlt man folgende Energieeigenwerte

FLZ

E=E..
’+2m*

(ki+k2) mit neN. (2.27)

Die freie Bewegung in der x und y Richtung duflert sich darin, dass keine Beschrén-
kungen der k, und k,-Werte existieren. Im Gegensatz dazu ist die Bewegung in z-
Richtung quantisiert (Quantisierungsenergie E,, ,), was zu Subbandern in Wachstums-
richtung fiihrt. n stellt hier die Nummerierung der Subbénder dar. Fiir kgT< AE! gilt
ndherungsweise, dass nur der Grundzustand (n=0) besetzt ist. Aus den Energieeigen-
werten ist nun leicht die zweidimensionale Zustandsdichte zu berechnen, wie etwa in
[30] beschrieben.

Man erhilt das Ergebnis, dass die 2D-Zustandsdichte energieunabhingig ist und zwar
in folgender Form

dN ym*
Dan(F) = S22 = 2958 2.28)

wobei die Valley-Entartung g, bei GaAs den Wert 1 und die Spinentartung g, den Wert
2 besitzen. N,p stellt in diesem Zusammenhang die Flachendichte der Elektronen dar.
Gehen wir vom allgemeinen Fall aus, welcher auch hoherenergetische Subbander in z-
Richtung und eine endliche Temperatur berticksichtigt, muss GL etwas modifiziert
werden

N

D(w) =Y O1—Ena). (2.29)

n=0

Die Quantisierungsenergie in z-Richtung ist aufgrund der stark eingeschriankten Elektronenbewegung
in dieser Richtung um Grofienordnungen grofler als in lateraler Richtung. Daher ist es moglich, die
lateralen und vertikalen Wellenfunktionen zu separieren.

tenergetischer Abstand zweier Submoden
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2.1 Niedrigdimensionale Elektronensysteme

Hierbei ist p das chemische Potenzial. Es berticksichtigt die Fermi-Dirac-Verteilung der
Besetzungswahrscheinlichkeiten bei endlichen Temperaturen. O(E) stellt die Heaviside-
Stufenfunktion und N die Anzahl der besetzten Subbédnder E,, , dar. Die Wellenfunktio-
nen, die Submoden in Abhdngigkeit der Wellenvektoren k, und k; und die Zustands-
dichte eines zweidimensionalen Elektronensystems sind in Abb. 2.11 dargestellt. Um

E(z) E(D)
Ef----—-- /- Ef-------- J -
Ef--\---/----- E,f - g ------
EF
Ef- /- Eof=""------—---- E ..
- > > = -
(a) (b) (@

Abbildung 2.11: Abbildung (a) zeigt das dreiecksformiges Potenzial, in welchem sich das
2DEG ausbildet, zusammen mit den verschiedenen Wellenfunktionen. Im Diagramm (b) ist die
Energie in Abhidngigkeit der Wellenvektoren k, und ky dargestellt und (c) illustriert schematisch
die stufenférmige Zustandsfunktion des (quasi)-zweidimensionalen Elektronengas.

die Energieeigenwerte E,, , bzw. die Wellenfunktionen des 2DEGs in Wachstumsrich-
tung zu berechnen, ndhert man das reale 2DEG-Potenzial in der Umgebung der
GaAs/(AlGa)As-Grenzflache einem Dreieckspotenzial an, wie es in Abb. schema-
tisch gezeigt ist.

Um nun die Schrodingergleichung eines Dreieckspotenzial zu berechnen teilt man das
Potenzial in zwei Regionen ([39], [40]). Im Bereich 1 (z<0) ist das Potenzial unendlich
stark. Der zweite Bereich besitzt eine in Richtung positiver z eine lineare Steigung. Dar-
aus folgt:

Vig = ®  firz<o (2.30)
eEerz flirz > 0.

Hierbei ist E.¢f das eingebaute (built-in) anliegende elektrische Feld am GaAs/(AlGa)As-
Ubergang. Die Region mit einer unendlich hohen Potenzialwand besitzt keine bzw. tri-
viale Losungen, im Gegensatz zu z>0. Die Schrodingergleichung fiir die z-Komponente
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2 Grundlagen

V(z) 4

Bereich 2
V(z>0)=eEeff z

Bereich 1
V(z<0)=c0

Abbildung 2.12: Um die Quantisierungsenergie in z-Richtung zu berechnen, idealisiert man
den realen Bandkantenverlauf , der fiir die Ausbildung des 2DEGs zustidndig ist, zu einem Drei-
eckspotenzial. Bei z=0 steht eine unendlich hohe Potenzialwand, fiir z>0 ist der Verlauf linear
mit der Steigung eEc¢s.

lautet wie folgt:

h? d?
2m: dz?

Wn(z) + (En‘z - eEeffZ)lyn(Z) = 0> (231)

wobei m} die effektive Elektronenmasse in z-Richtung darstellt.
Nach einer Substitution von

Enz
eEefrzo

in dimensionslose Parameter Z und E lautet Gl.

E=

R? d?

—— VY (Z E..—Z)¥Y,.(Z2) = O. 2.32
zm;eEeﬁcZg a2 n(2) +( n, Z) n(Z) (2.32)

1
o h2 3
Mit Zy = <2TT1§Teff> fOlgt

dZ

- @\yn(z) + (Z - En,z)\yn(z) =0 (233)
2
= dd—azwn(z) —EW,(2) = 0 mit £=z—E. (2.34)

Gleichung 2.35 stellt nun die Airy-Funktion (GI. 2.35) dar [41], deren Losungen bekannt
sind und aus denen die Energieeigenwerte E,, , (Gl. 2.36) numerisch bestimmt werden
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2.1 Niedrigdimensionale Elektronensysteme

konnen [40]:
Y (z2) = Ai[%[z—iﬁi“ (2.35)
B o[]S 3] m=012. 236)

Fiir die beiden niedrigsten Zustdnde erhidlt man fiir typische Feldstarken Ec¢f (Eets =
7 - 1061\/[_“:/) Werte von E( ,.=70meV und E; ,=120meV [63].

Elektronische Eigenschaften flir B 0

Nun soll zusétzlich ein starkes Magnetfeld, welches senkrecht zum 2DEG angelegt ist,
die Elektronen beeinflussen.

Die klassische Betrachtung eines dreidimensionalen freien Elektrongases mit der Elek-
tronenmasse m, (fiir GaAs m*=0.067 m.) in einem homogenen magnetischen Feld
B=(0,0,B) wird iiber die Lorentz-Bewegungsgleichung beschrieben:

mev = —e(v x B). (2.37)

Quantenmechanisch ldfit sich die Trajektorie eines Elektrons im Magnetfeld mit der
Schrodingergleichung berechnen

[

wobei p den kanonischen Impulsoperator und A das magnetische Vektorpotenzial dar-
stellt.

Fiir ein Magnetfeld B in z-Richtung ergibt sich bei Landau-Eichung das Vektorpotenzial
A = (—By, 0,0) und die Schrodinger-Gleichung lautet:

[

Da das Magnetfeld die Bewegung in z-Richtung nicht beeinflusst, kann die Gleichung
tiir die z-Richtung separiert werden, so dass nur noch das Problem in der xy-Ebene ge-
16st werden muss.

Mit Hilfe des Ansatzes ¥(x, y, z)=¥(z){(x,y) laBt sich die Bewegung parallel zur Grenz-
tlache separieren, und man erhalt:

[

Dieser Ausdruck ist durch eine weitere Separation vereinfachbar, so dass Gl. 2.40 in
eine Differentialgleichung eines eindimensionalen harmonischen Oszillator tiberfiihrt

1
2m*

(p—eA)*+ V(2)|¥(x,v,2) = E¥(x,y,2), (2.38)

1
2m*

(P2+ (py — eBy)? +p2) + V(2)]¥(x,v,2) = E¥(x,y, z). (2.39)

1
2m*

(P2 + (py — eBy)?]C(x,y) = (E— En)(x,u). (2.40)
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2 Grundlagen

werden kann, dessen Nullpunkt um y, verschoben ist. Mit

C(x,y) = e™d(y)

ergibt sich die Schrodingergleichung zu

1 02 Rk,
3y T ™ wely — - OW) = Eoly), (241)
W—/

wobei w, = £ die Zyklotronfrequenz des Elektrons ist.

Gleichung 2.41 fiihrt zu den Energie-Eigenwerten (Landau-Zustidnde) des Systems
1

Hierbei sind E,(B) und E,, , die Quantisierungsenergien in x und z-Richtung [42].

Fiir ein 2DEG, das in der z-Richtung bereits quantisierte Zustinde annimmt, ist die
Elektronenbewegung nun auch in der xy-Ebene eingeschrankt. Die Zustandsdichte kon-
densiert somit in diskrete, dquidistante Niveaus, die sich unter Vernachldssigung von
Streuprozessen als d-Funktionen beschreiben lassen (siehe Abbildung[2.13). Die Entar-

D (E) D (E)

A A

\ fow
2DEG ¢
] T T
1 1
] :
]
: - e
F E E

Abbildung 2.13: In der linken Abbildung ist die konstante Zustandsdichte eines 2DEG oh-
ne Magnetfeld dargestellt. Legt man nun ein zur lateralen Ebene senkrechtes Magnetfeld an,
kondensieren die Zustdnde auf Landau-Niveaus. In einem idealen Storpotenzial-freien 2DEGs
stellen die Landau-Niveaus 6-Funktionen dar. Durch Potenzialfluktuationen werden diese Ni-
veaus energetisch verbreitert (graue Semi-Ellipsen).

tung eines Landau-Niveaus kann berechnet werden, da die Elektronendichte konstant
bleibt. Die Elektronen, die vorher zwischen zwei Landau-Niveaus Platz gefunden ha-
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2.1 Niedrigdimensionale Elektronensysteme

ben, miissen nun in ein Landau-Niveau verteilt werden. Die Zustandsdichte lautet (un-
ter Vernachldssigung der Spinentartung)

D(E) =N ) 8(E—E). (2.43)

Hierbei ist N; = €& der Entartungsgrad, also die Anzahl der besetzten Zustinde eines
Landau-Niveaus.

Die tatsachliche Anzahl der noch gefiillten Landau-Zustdnde unterhalb des
Fermi-Niveaus gibt der Fiillfaktor v an, der tiber die Ladungstragerdichte des 2DEGs
N,p wie folgt definiert ist:

v Nzph _ N2p
eB NL '

(2.44)

Wie schon in Abb. 2.13| grafisch angedeutet, sind die Zustandsdichten realer Proben
durch verschiedene Streueffekte verbreitert. Diese energetischen Verbreiterungen bil-
den die Grundlage des Quanten-Hall-Effektes.

2DEG-Transportverhalten

Das einfachste Modell zur Beschreibung eines Elektrons im 2DEG bei kleinen Magnet-
feldern ist das klassische Drude-Modell.

Lasst man einen Strom I = Ie, durch das 2DEG flieflen, dessen Ladungstrdger mit der
Masse m durch ein zur Bewegungsrichtung senkrechtes Magnetfeld (B = Be,) beein-
flusst werden, muss im Drude-Modell folgende Differentialgleichung gelost werden:

F=mv=¢(E+vxB). (2.45)

Hierbei ist E das angelegte elektrische Feld, welches parallel zur Stromrichtung gerich-
tetist (E = Ee,). Im realen Festkorper muss aufserdem noch die Streuung der Elektronen
an Potenzialmodulationen, verursacht durch Kristalldefekte, Gitterschwingungen und
anderen Elektronen berticksichtigt werden. Gleichung 2.45 nimmt dann folgende Ge-
stalt an:

dp dp mv
F= a’Streuung + a’Feld - T - e(E + Vv X B)) (246)

wobei T die Impuls-Relaxationszeit ist, die ein Maf3 dafiir ist, in welcher Zeit die La-
dungstrager ihren Impuls durch Streuprozesse verlieren. Die Losung dieser Differenzi-

algleichung ist fiir F—0
Ex) e—“l —B Vy
(&)= ) @47
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2 Grundlagen

Fiihrt man nun in diesem Zusammenhang die spezifische Leitfdhigkeit oy = ezN—nZIDT

und Stromdichte j = eN;,pv ein, kann man Gl. in das ohmsche Gesetz E = pj

transformieren
Ex 1 1 —W,T jx
(Ey) o (w : )(J) (2.48)

~\~

p

N,g4 ist hier die Elektronendichte, w. die Zyklotronfrequenz und p der Widerstandsten-
Sof.

Liegt kein Magnetfeld an (w. = 0), so bleiben nur die Diagonalterme der Matrix aus Gl.
2.48 erhalten, welche das klassische ohmsche Gesetz beschreiben.

Die beiden anderen Terme beschreiben die Querleitfahigkeit bzw. den Querwiderstand
des 2DEGs

B
—1
pxy:_pyxzo—o wc"[': .
GNZD

(2.49)

Diese Beschreibung gilt im klassischen Grenzfall kleiner Magnetfelder (w .t < 1).
Liegt der Grenzfall hoher Magnetfelder (w.t > 1) vor, ist das Drude-Modell nicht mehr
giiltig und die bereits diskutierte Landau-Quantisierung wird relevant.

Bei Messungen des spezifischen Hallwiderstandes p,, in Abhédngigkeit des Magnetfel-
des erhilt man klassisch eine Gerade, deren Steigung durch die Ladungstrdgerdichte
und die Elementarladung gegeben ist (vgl. Gleichung 2.49).

Um experimentell die Langs- und Transversalspannung messen zu konnen, bedient
man sich einer Hallbar-Geometrie, welche in Abbildung schematisch dargestellt ist
[43]. Die gezeigte Geometrie stellt die leitfahigen Bereiche des 2DEGs dar. Die Gebiete
um dieses Hallbar werden mit einer Atztechnik entfernt. Bei hinreichend hohen Ma-
gnetfeldern beobachtet man, aufgrund der oszillierenden Zustandsdichte (Abb. 2.13),
ein vom klassischen abweichendes Verhalten (Abb. 2.15): Im Bereich ganzzahliger Fiill-
faktoren treten im transversalen Widerstand p,, Plateaus bei den Werten

1 h

=——— mit veN
Py = 3 262

auf. Diese quantisierten Werte sind weitgehend unabhéngig von der Probengeometrie
und so genau definiert, dass sie heute als Basis der Definition des Widerstandes dienen.
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2.1 Niedrigdimensionale Elektronensysteme

UXX

Abbildung 2.14: Darstellung einer typische 4-Punkt-Hallbargeometrie. Die dufleren Riickkon-
takte dienen der Stromzufuhr und die anderen gekennzeichneten Riickkontakte als Langs- und
Querspannungsabgriffe.

Dieser Effekt ist als Quanten-Hall Effekt bekannt, welcher von von Klitzing entdeckt und
ansatzweise erkldrt worden ist [36]. Diese Leistung wurde mit der Verleihung des Physik-
Nobelpreises im Jahre 1985 gewiirdigt.

Die Voraussetzungen fiir die Beobachtung des Quanten-Hall-Effekts sind die Folgen-
den:

* w.T > 1dh. Verbreiterung der Landau-Niveaus sollte klein gegeniiber dem Ab-
stand der einzelnen Landau-Niveaus sein.

* kgT < hw, d.h. die thermische Energie sollte nicht zu einer Verschmierung der
Landau-Niveaus fiihren.

Eine Erklarung des Quanten-Hall-Effekts basiert auf der Existenz von lokalisierten und
delokalisierten Zustdnden in einem Unordnungspotenzial, wobei nur die ausgedehnten
Zustdnde zum Stromtransport beitragen. Nach L. J. Challis [44] entsteht dieses Potenzi-
algebirge durch Ausbildung von elektrostatischen Minima und Maxima, hervorgerufen
durch Streuzentren. Innerhalb des Unordnungspotenzials bilden sich Téler und Berge
aus, die dazu fiithren, dass sich lokalisierte und delokalisierte Zustande ausbilden.

Fiir B— 0 und T=0K existieren nur lokalisierte Zustdnde [45]. Im steigenden Magnet-
feld andert sich nun die Eigenschaft der Potenziallandschaft, welche zu delokalisier-
ten Zustdnden fiihrt. In diesem Zusammenhang stellt die Lokalisierungsldange ¢ eine
wichtige Grofie dar, die die Ausdehnung der Wellenfunktion der Elektronen beschreibt.
Diese Lokalisierungsldnge steigt im Anderson-Modell [46] mit steigender Systemener-
gie ausgehend von den lokalisierten Zustianden sehr stark an (fiir E<E,,, Abb.2.16). Ab
einem bestimmten Wert, einer kritischen Lange &, treten die Elektronen aus den loka-
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Abbildung 2.15: Experimentell gemessene Hall- und Langswiderstinde in Abhéngigkeit des
Magnetfeldes. Man erkennt ein Ansteigen des Langswiderstandes py, mit Plateau-artigen Ebe-
nen im Bereich hoher Magnetfelder. Der Querwiderstand zeigt ausgepragte SAH-Oszillationen.

len elektrostatischen Fallen heraus, und kénnen im ausgedehnten Zustand zum Strom-
transport beitragen. Steigt die Systemenergie weiter an, z.B. durch steigendes Magnet-
feld, so féllt die Lokalisierungsldnge & und damit die Ausdehnung der Elektronen sehr
stark ab (fiir E>E,,). Sie sind nun im lokalisierten Zustand und gefangen in den Poten-
zialextrema (siehe Abbildung 2.16).

Mit anderen Worten: Wird das Magnetfeld kontinuierlich erhoht, so passiert jedes
Landau-Niveau aufgrund des Energieanstiegs (vgl. Gl. nacheinander die Fermi-
Energie und es werden lokalisierte /delokalisierte Bereiche durchlaufen. Hat ein Niveau
die Fermi-Energie passiert, so kann der Zustand nicht mehr besetzt werden
(Annahme:T—0). Die Elektronen verteilen sich dann auf die energetisch tieferliegenden
Niveaus, die aufgrund der angestiegenen Zustandsdichte wieder Elektronen aufneh-
men kdnnen.

Die Plateaus kommen dadurch zu Stande, dass die lokalisierten Zustande mit Elektro-
nen zwar besetzt werden, diese aber nicht zum Stromtransport beitragen.

Aus dem Lokalisierungsmodell ist auch das Verhalten des Langswiderstandes, also den
sogenannten Shubnikov- de Haas Oszillationen (SdH), zu verstehen.

Die Oszillationen des Langswiderstandes in kleinen Magnetfeldern reflektieren die je-
weils aktuelle Zustandsdichte an der Fermikante. Fiir den Fall kleiner Magnetfelder
(w.T < 1) sind die Landau-Niveaus noch nicht stark ausgeprégt bzw. die ausgedehnten
Niveaus tiiberlappen, so dass man in diesem Regime einen nahezu klassisch konstan-
ten Langswiderstand misst. Dies dndert sich mit steigendem Magnetfeld, wenn sich
die Landau-Niveaus stdrker ausbilden und der energetische Abstand zwischen zwei
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ausgedehnte Zustdande

D(E) $E) A
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Abbildung 2.16: Die erste Abbildung zeigt ein Landau-Niveau und die energetische Anord-
nung der lokalisierten und ausgedehnten Zustidnde. Die obere rechte Abbildung stellt die Lo-
kalisierungsldnge in Abhingigkeit der Energie dar. Zuletzt sind die Messgrofien p xy tiber die
Energie des Systems aufgetragen.

Landau-Niveaus grofler wird. Im Bereich hoher Magnetfelder (w.t > 1) tiberlappen
die ausgedehnten Zustdnde nicht mehr, so dass sich auch die lokalisierten Zustiande
ausbilden konnen. Werden nun diese Bereiche energetisch durchfahren, konnen Elek-
tronen nicht mehr in stromfithrende Zustidnde streuen. Die Folge ist das Absinken der
spezifischen Leitfdhigeit. Im Regime hoher Magnetfelder ist die spezifische Langsleitfa-
higkeit proportional zum spezifischen Langswiderstand, so dass auch der Langswider-
stand in Hohe lokalisierter Zustdnde auf theoretisch Null absinkt.

Die SdH-Oszillationen konnen mit folgender Formel beschrieben werden [47]:

e’N,opT 1 1— (w.T)? —7 3 2nEr
xx — 1+2 . y 2.
¢ m 1+ ((,UCT)Z( + 1+ (weT)? P (wgt) sinh & €08 Rw, > (2.50)
wobei & = 2k T ot

Rwe

Die Temperaturabhédngigkeit wird durch den sogenannten Dingle Term (Wia) beschrie-
ben.
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3 Probenpriparation und experimentelle
Messmethoden

In diesem Kapitel werden das zu untersuchende Materialsystem und die einzelnen Pro-
zessschritte erldutert, welche erforderlich sind, um die gewtiinschten physikalischen Ef-
tekte experimentell beschreiben zu konnen. Dabei kommt es zum einen auf die Qualitét
und Homogenitdt der Proben, zum anderen auf die anschlieffende Praparation an.

3.1 Probenpriparation

Die in dieser Arbeit untersuchten Proben sind in der Gruppe von Prof. Dr. Wieck an
der Ruhr-Universitdt Bochum mittels des Verfahrens der Molekularstrahlepitaxie ge-
wachsen worden und zeichnen sich durch hdchste Qualitat aus. In einer solchen MBE-
Anlage lassen sich Halbleiterschichten mit hoher Perfektion auf einen einkristallinen
GaAs-Substrat atomlagen genau abscheiden. Mittels MBE ist man somit in der Lage,
Materialsysteme mit vollig individuellen Eigenschaften herzustellen.

Die Probenpraparation wurde im Reinraum der Klasse 5 * an der Universitdt Duisburg-
Essen durchgefiihrt, um sicher zu stellen, dass keine Schmutzpartikel die Proben bzw.
die kleinsten Messstrukturen unbrauchbar machen

(Leckstrome, Kurzschluss usw.).

*d.h maximal 10.000 Partikel in 281, welche grofer als 0.1 pm sind (siehe VDI Richtlinie 2083 oder US
Federal Standard 209b)
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3.1.1 Probenmaterial

Die Forderungen, welche an eine ideale Probe im Hinblick auf die zu untersuchenden
Fragestellung dieser Arbeit gestellt werden, kann man auf die drei Folgenden reduzie-
ren:

* Qualitdt und Groflenhomogenitit der Quantenpunkte
* hohe Beweglichkeit des 2D Elektronengases
¢ elektrische Isolation zwischen Metallgates und Riickkontakt (2DEG).

Die erste Forderung resultiert aus den groflenabhdngigen diskreten Energieniveaus der
Quantenpunkte ([48], [60]). Ist die Variation der Form oder die Grofiendispersion in ei-
nem Quantenpunktensemble ausgepragt, variieren die Werte der Energieniveaus ein-
zelner Quantenpunkte. Die theoretisch diskrete Zustandsdichte singuldrer Quanten-
punkte, summiert sich in einem Ensemble zu einer gaufsférmig verbreiterten Zustands-
dichte, deren Halbwertsbreite von der relativen Abweichung vom Durchschnittsradius
und der Hohe der Quantenpunkte abhdngt. Experimentell dufert sich dies z.B. in der
schlechten Auflosbarkeit der p-Niveaus im CV-Spektrogramm, da sich die einzelnen p-
Niveaus energetisch nur gering voneinander unterscheiden (fiir B ~ 0T, AE = 17 meV).

Eine hohe Beweglichkeit des 2DEG hat im Hinblick auf 1D-Transportmessungen viele
Vorziige. Zundchst ist hier die Beobachtbarkeit der quantisierten 1D-Leitfdhigkeit zu
nennen. Eine Leitwert-Stufenfunktion bildet sich nur im ballistischen Regime aus. Die-
ser Typ des Transports ist dadurch charakterisiert, dass die Ladungstrager im Leitfa-
higkeitskanal nicht an Storstellen streuen. Diese Bedingung ist aber nur erfiillt, wenn
die Beweglichkeit grofs und damit die Impulsrelaxationszeit T lang ist (Beweglichkeit
p x 7). Desweiteren ist der Einfluss der Quantenpunkte als Coulomb-Streuer auf das
Transportverhalten hochbeweglicher 2D-Elektronengase eventuell ausgeprégter.
Nimmt man aber den Quanten-Hall-Effekt als genaue Charakterisierungsmethode, so
sollten auch (geniigend) Streuzentren im 2DEG enthalten sein. Diese verursachen un-
geordnete Potenzialmodulationen, deren Existenz der Ursprung der Plateaus im QHE
und der SdH-Oszillationen sind (vgl. Kapitel 1).

Von elementarer Wichtigkeit ist die dritte Forderung an das elektrische Verhalten der
Probe. Ist die Isolation der Metallgates und der Riickkontakte nicht gegeben (z. B. ohne
ausreichendes isolierendes Ubergitter zwischen Gate und 2DEG), so entstehen Leckstro-
me (Tunnelstrome) zwischen 2DEG und Gate. Die Folge ist, dass sich keine elektrostati-
sche Barriere unter der Metallelektrode ausbilden kann und somit das Laden der Quan-
tenpunkte und Subbédnder des 2DEG nicht moglich ist.

Die in Abb.[3.1 dargestellte Schichtfolge, welche zur Entstehung eines zweidimensiona-
len Elektronengases fiihrt, nennt man in der Literatur MISFET (Metal-Insulator-Field-
Effect-Transistor). Diese Bauelemente waren schon Gegenstand zahlreicher wissenschaft-
licher Arbeiten. Die Probensysteme, welche in dieser Arbeit untersucht wurden, beste-
hen aus einer MISFET-Struktur, in der eine diinne Schicht mit InAs-Quantenpunkten
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3.1 Probenpréparation

zwischen Ubergitter und 2DEG eingebettet ist, die tiber eine Tunnelbarriere (d ¢unne1=25nm)
mit dem 2D-Elektronengas wechselwirken kann. In Abb.3.2/ist schematisch die MISFET

- Schichtfolge der zu untersuchenden Probe und die Leitungsbandkante dargestellt.

Die Physik hinter der Entstehung des zweidimensionalen Elektronengases ist schon im
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Abbildung 3.1: Schichtfolge der ’
in dieser Arbeit untersuchten Hete- Abbildung 3.2: Leitungsbandkante der Probe
rostruktur. (bzw. die Elektonenkonzentration).

ersten Kapitel dieser Arbeit ausfiihrlich behandelt worden. Das Elementarste wird nun
noch einmal am Beispiel der untersuchten Probe wiederholt.

In der vorliegenden Heterostruktur bildet sich ein 2D-Elektronensystem an der Grenz-
flache zwischen GaAs und (AlGa)As' aus, was in Abbildung 3.2/ dargestellt ist. Es zeigt
die gerechnete’ Leitungsbandkante und die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektro-
nen.

Das 2DEG bezieht die Elektronen aus der §-Si-Dotierung im (AlGa)As (Abstand zum
2DEG ca. 10nm). Diese Silizium-Atome wirken im (AlGa)As als Donatoren und ent-
ledigen sich daher sehr leicht eines iiberschiissigen Valenzelektrons (vgl. Wasserstoff-
modell). Das nun freie Elektron sucht sich lokal den energetisch giinstigsten Ort aus,
welcher in diesem Fall die Grenzfldche zwischen GaAs und AlGaAs darstellt. An dieser
Stelle ist die potenzielle Energie fiir das Elektron minimal. Es verliert einen Teil seiner
Gesamtenergie und ist nun in einem Potenzialtopf gefangen, da es nicht in der Lage ist,
die Barriere zu iiberwinden.

Zwischen der §-Si-Dotierschicht und GaAs wurde noch ein Abstandshalter’ aus (Al-
Ga)As gewachsen (ds ~ 15nm). Die Aufgabe dieser Schicht ist es, die Elektronen des
2DEG und die positiv geladenen Donatorriimpfe rdumlich zu trennen, um so die Be-
weglichkeit der Elektronen zu steigern.

fgenauer: AlxGa;_xAs mit X=30%
*mit 1Dpoisson-Software von G. Snider
Sengl.:Spacer
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3 Probenpréparation und experimentelle Messmethoden

Das 2DEG wechselwirkt iiber einen Tunnelkontakt (d+ = 25...40nm) mit den InAs-
Quantenpunkten. Die bereits angesprochene Isolationsschicht (GaAs/AlAs-Ubergitter,
d; = 250 nm) zwischen Probenoberflache und Quantenpunkten dient neben der elektri-
schen Isolation auch zur Glattung der Oberfliche und dem Einschliefien von Defekten.

3.1.2 Probenprozessierung

Um nun die Wechselwirkung zwischen 2DEG und Quantenpunkten messtechnisch zu
erschlieffen, miissen die Proben in einem weiteren Schritt prapariert werden. Im Einzel-
nen bedeutet dies, dass das 2DEG {iber eine Schottky-Barriere (d.h. Metall-Halbleiter-
Ubergang) elektrisch gesteuert und auch ohmsch kontaktiert werden muss. Die kurz
angedeuteten Praparationsschritte werden im Folgenden ausfiihrlicher erldutert. Diese
Prozessschritte folgen erst nach einer griindlichen Reinigung der Probe. Bei dieser Rei-
nigung durchlduft die Probe drei Bader verschieden polarer organische Losungsmittel
(Aceton, Methanol, Isopropanol) mit anschlieffendem Ultraschallbad. Nédheres zur Rei-
nigungen und anderen Parameter (z.B. Parameter der Lacke usw.) ist im Anhang zu
tfinden.

Lithografie

Nun stellt sich die Frage, wie man speziell nach seinen Wiinschen gestaltete Geometrien
(metallische Steuerelektroden und Riickkontakte, Mesadefinitionen) moglichst homo-
gen auf die Oberfldche der Probe bringen kann. Den ersten Schritt bilden hierbei zwei
Lithografieverfahren - die optische Kontaktlithografie und die Elektronenstrahllithografie.

Die verschiedenen Priaparationsschritte sind schematisch in Abbildung3.1.2/dargestellt.

Optische Kontaktlithografie

Die optische Kontaktlithografie steht in der Praparationskette an erster Stelle und zeichnet
sich als sehr einfaches und schnelles Verfahren aus. Mit ihr werden Bereiche definiert,
welche in einem weiteren Prozessschritt entweder gedtzt oder metallisiert werden.

Das Fotolithografieverfahren ist fiir Strukturgrofien >1.1 um geeignet. Als Grund ist das
begrenzte Auflosungsvermogen des verwendeten Lichts zu nennen.

Um Strukturen auf die Probe iibertragen zu konnen, werden die Proben mit einem
Ultraviolett-empfindlichen Lack beschichtet und anschlieffend durch eine Maske be-
lichtet, welche die gewiinschten Strukturen enthailt.

Als Maske dienen hierbei Quarzsubstrate, die auf einer Seite mit Chrom beschichtet
sind. Mittels der Elektronenstrahllithografie (s.u.) werden in einem vorher aufgeschleu-
derten und fiir Elektronenbeschufi-sensitiven Doppellacksystem die gewiinschten Struk-
turen geschrieben. Nachdem der belichtete Lack entfernt worden ist, wird nun die frei-
gewordene Chromoberfliche mit einer speziellen Atzmischung entfernt, so dass nur
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Probe Reinigung

Belacken

PMMA

Aushérten

Maske

Elektronenstrahl-

Lithographie Fotolithographie

Entwickeln

|

|

Lift Off ‘

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der einzelnen ProzeBschritte. Der erste Schritt stellt
die Reinigung der Probe dar, gefolgt vom Belacken und Aushérten, und anschliefSender Litho-
graphie (Foto- oder Elektronenstrahllithografie). Nach dem Entwickeln der Probe konnen die
entstandenen Strukturen geétzt oder metallisiert werden. Abgeschlossen wird die Praparation
mit dem Entfernen der stehengebliebenen Lack- und Metallreste (Lift-Off).

/' Metall

Aufdampfen

Lift Off

4,

noch das UV-durchlédssige Quarzglas vorhanden ist.

Diese Maske wird anschliefsend unter Probenkontakt mit ultravioletter Strahlung
(Auv=200nm) belichtet. Das Chrom reflektiert die Photonen, so dass nur die Chrom-
freien Bereiche der Maske Licht transmittieren und den Lack belichten konnen. Nach
dem Entfernen des belichteten Lackes (Entwickeln) steht die Probe fiir weitere Prapara-
tionstechniken zur Verfiigung.

Elektronenstrahl-Lithografie

Wie bereits erwdhnt, ist die Fotolithografie nur fiir kleine Strukturen der Grofie >1,1 pm
zu empfehlen. Die in dieser Diplomarbeit gemessenen Strukturen hatten Abmessun-
gen von wenigen hundert Nanometern (200...1000 nm) und konnten dementsprechend
nicht mittels optische Lithografie definiert werden.

Daher wurde hier auf die bereits erwdhnte Elektronenstrahl - Lithografiel zuriickgegrif-
fen.

Yengl.: Electron Beam Lithography, EBL
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Analog zur Fotolithografie wird die Probe zunidchst griindlichst gereinigt und mit ei-
nem fiir Elektronenbeschuss sensitiven Lack homogen bedeckt (mittels Spinner: 6000 m‘fn).
AnschliefSend wird sie auf einer Heizplatte ausgehértet. Der Lack besteht aus Polyme-
thylmethacrylat (PMMA). PMMA ist ein Polymer, welches aus langkettigen Molekii-
len besteht. Bei der Belichtung mit Elektronen werden die Verbindungen der langket-
tigen Molekiile aufgetrennt, so dass die Loslichkeit des Polymers in Isobutylmethyl-
keton (MIBK) steigt. Dieses Losungsmittel dient dann in Verbindung mit Isopropy-
lalkohol (IPA) als Entwickler. Werden zwei verschieden 16sliche Lacke iibereinander
aufgebracht, so entsteht ein Doppellacksystem, welches Vorteile beim spidteren Lift-Off
besitzt. Ist der untere Lack elektronensensitiver, so entsteht nach dem Entwickeln ein
unterkehliges Profil, das ein leichteres und homogeneres Ablosen der Lack- und Me-
tallreste ermoglicht.

Der Lack wird dann in einem Sekundérelektronenmikroskop (SEM) vom Typ Leo 1530,
an das eine Schreibeinheit der Firma Raith mit der Software Elphy Plus angeschlossen
ist, belichtet. Das SEM ist mit einer Feldemissionskathode ausgestattet und hat eine
Auflésung von 2nm. Beim Belichtungsprozess wird eine Beschleunigungsspannung
von U=20kV verwendet. Die verwendete Dosis fiir die Split-Gate-Strukturen liegt bei
20 % Die Strukturen werden durch eine Blende mit 10 um Durchmesser belichtet, bei
der der Strahlstrom etwa I = 30 pA betrégt.

Atzen

Nach dem Entwickeln der Probe wurde die Atzmischung prépariert. Die verwendete
Atzldsung, welche fiir GaAs optimiert ist, bestand aus einer verdiinnten Schwefelsdure
und Wasserstoffperoxid (Verhaltnis: H,0(100):H,SO4(3):H20,(1)) mit einer Atzrate von
175,
Die Intention des Atzens ist die elektronische Isolation des aktiven zu messenden Be-
reichs von seiner Umgebung. Daher muss die Atzdauer so gewihlt werden, dass min-
destens die aktiven Bereiche des 2DEGs entfernt werden. Fiir die in dieser Arbeit ver-
wendeten Proben bedeutete dies, dass sie mindestens 250 s in der Atzmischung zZu ver-
weilen hatten.

Uber diesen Zeitraum musste der Lack &tzresistive Eigenschaften besitzen, was in der
Praxis aber nicht immer der Fall war. So mussten verschiedene Lacke getestet werden,

um die geforderte Atzbestindigkeit zu erreichen.

Metallisieren

Das Metallisieren von bestimmten Geometrien wurde mit einer Aufdampfanlage von
BOC Edwards vollzogen. Es standen zwei verschiedene Arten von Verdampfern zur
Verfiigung. Zum einen der thermische Verdampfer, bei dem in einem Behilter mit dem
gewtinschten aufzudampfenden Metall das Metall durch Stromzufuhr (I=ca. 70 A) zum
Schmelzen gebracht wurde und zum anderen ein auf Elektronenstrahlen basierender Ver-
dampfer. Bei diesem Typ wurden Elektronenstrahlen, gesteuert iiber ein Magnetfeld,
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3.1 Probenpréparation

unter Hochspannung (Ukathode =5kV) auf das Metall geschossen, so dass auch hier
das Metall zum Schmelzen gebracht wurde. Die aufgedampfte Schichtdicke wird von
Schwingquarzen kontrolliert.

Fiir eine homogene und defektfreie Metallisierung sind zwei Faktoren entscheidend.
Zum Ersten ist hier der Aufdampfdruck zu nennen, welcher im Bereich p<10~° mbar lie-
gen sollte. Dies garantiert ein moglichst verunreinigungsfreies Aufdampfen. Als zwei-
ter Faktor ist die Aufdampfrate zu nennen. Ist diese Aufdampfrate zu grof3, so dampft
das Metall nicht homogen auf, was unter anderem Auswirkungen auf das elektrische
Verhalten der Metallelektrode hat. Ist die Rate zu klein, so werden mehr Schmutzpar-
tikel eingeschlossen, was mitunter auch zu negativen Folgeerscheinungen beziiglich
des elektrischen Verhaltens fiihrt. Kleinste Unregelméfiigkeiten in der Gateelektrode
konnen z.B. schon eine messbare Reduktion der Homogenitit der Ladungstrégerzahl
des 2DEGs bewirken. Die Substrattemperatur betragt wiahrend des Aufdampfvorgan-
ges circa 20 °C bis 30 °C. Hohere Substrattemperaturen, die fiir verbesserte Wachstums-
bedingungen sorgen, konnen nicht verwendet werden, da der Lack bei erhohten Tem-
peraturen aushéartet und der Lift-Off-Prozess (Abhebeprozess) nicht mehr moglich ist.

Kontaktierung/Einlegierung

Das ohmsche Kontaktieren des 2DEGs stellt in der Prozessfolge einen weiteren wichti-
gen Schritt dar, da es die Qualitédt der elektrischen Messung stark beeinflusst.

Zur Kontaktierung des 2DEGs wurde auf die durch Fotolithografie vordefinierten Be-
reiche ein Dreischichtensystem mittels der thermischen Verdampfung aufgebracht. Be-
ginnend mit einer diinnen Schicht Nickel (d=10nm), wurde anschliefSend eine Schicht
aus Gold-Germanium (AuGe,Verhdltnis 88:12, d=150nm) aufgedampft. Die Aufgabe
des Nickel ist die eines Haftvermittlers fiir das nachfolgende Gold-Germanium. Nickel
besitzt zudem eine Diffusions-férdernde Eigenschaft fiir die Ge-Atome. Als dritte und
letzte Schicht wurde ca. 30nm Gold aufgebracht, welches die AuGe-Schicht elektrisch
verbinden sollte, um das Bonden zu erleichtern.

Nach dem Lift-Off (Entfernung der Lackreste) wurde die Probe mit dem aufgedampf-
ten Material auf einer Heizplatte stufenweise stark erhitzt (— Einlegierung).

Die hohen Temperaturen (T=400...500 °C) erméglichen die Diffusion von Germanium-
Atomen in die Probe. Die Germanium-Komponente des AuGe dotiert das Material, in-
dem es das Gallium an seinen Gitterpldtzen ersetzt. Um optimale ohmsche Kontakte zu
erhalten, sollte eine Germaniumdichte von etwa 10'? cm ™3 erreicht werden [50].

Die einzelnen genauen Einlegierungsparameter sind dem Anhang zu entnehmen.

Die nun fertig praparierte Probe wird abschlieflend mit einem tieftemperaturresistenten
Leitsilber auf einen Probentrager! befestigt und die Probenkontakte mit dem Proben-

lengl. chip carrier
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3 Probenpréparation und experimentelle Messmethoden

halter verdrahtet*. Diese Verdrahtung wurde mit einem halbautomatischem Wedge-
Bonder durchgefiihrt. Die Drahte (Material: Aly99Si0.1) werden mit Ultraschallenergie
auf den Probenkontakten und dem Probenhalter befestigt. Nun konnen die Struktu-
ren auf der Probe {iber die Anschliisse des Probenhalters elektrisch kontaktiert werden.
Dies hat den grofien Vorteil, dass nach jedem Messvorgang nur der Chip-carrier mit der
Probe ausgetauscht werden muss und die Verdrahtung auf der Probe intakt bleibt. Die
Chip-carrier werden dann iiber metallische Federn, welche in jedem Probenstab ange-
bracht sind, elektrisch kontaktiert.

**engl. bonden
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3.2 Tieftemperatur - Messplatz

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen sind bei einer Temperatur von 4.2K
oder 0.25 K durchgefiihrt worden. In diesem Temperaturregime sind die Phononen (Git-
terschwingungsquanten) nahezu ausgefroren und stellen keine Stérpotenziale fiir die
Ladungstrager dar.

Im Folgenden wird erldutert, wie diese Temperaturen erreicht und auf konstantem Ni-
veau gehalten werden.

3.2.1 “He-Badkryostat

Eine Temperatur von 4.2 K ldsst sich vergleichsweise einfach erreichen.

Man benétigt ein Behiltnis mit fliissigem *Helium, in welches ein Probenstab einge-
tithrt werden kann.

Diese “Helium-Behilter besitzen ein Isolationsvakuum als Wirmeschild, um das Ab-
dampfen des fliissigen Heliums zu reduzieren (vergleichbar mit Dewar-Gefafsen).

Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Kryostat'’-Modell ST-STEEL der Firma
Cryogenic LTD besitzt neben einer LHelium - Kammer zudem eine supraleitende Spu-
le, mit der maximal 12 Tesla erreicht werden kénnen. Abbildung 3.4 zeigt vereinfacht

Offnung fiir Probenstab

LHe-Kammer

LN - Warmeschild

Magnetspule

Abbildung 3.4: Perspektivische Darstellung des “Helium Badkryostaten. Erlduternde Be-
schreibungen befinden sich im Text.

den typischen Aufbau eines Badkryostaten:

In der LHelium - Kammer, in welche sich der Probenstab iiber die Offnung einfiihren
lasst, befindet sich im unteren Drittel die supraleitende Spule. Umschlossen wird die-
se LHelium - Kammer von einem thermischen Isolationsschild mit fliissigem Stickstoff
(Tin, = 77K), um die Abdampfrate des Heliums zu minimieren. Als Warmeschild fiir
die LN - Kammer dient ein Isolationsvakuum, das in Abbildung3.4/nicht gezeigt ist.
Der Probenstab wird nun iiber die Offnung in das fliissige Helium eingefiihrt. Nach

fTgriech. cryos =kalt
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kurzer Zeit stellt sich zwischen Probe und fliissigen Helium das thermische Gleichge-
wicht ein.

Erfordert das Experiment sehr viel tiefere Temperaturen, ist das auf fliissigem *Helium
basierende Kryostatmodell nicht mehr geeignet. Zwar lassen sich tiber das Abpum-
pen des LHelium-Dampfdruck noch tiefere Temperaturen erzielen (T=2.2K), aber der
Subkelvin-Bereich ist so nicht zuganglich.

Um also auch niedrigere Temperaturbereiche zu erschliefien, wird eine Kombination
aus dem erwidhnten “Helium-Badkryostat und einem sogenannten *Helium-Kryostat
verwendet, der im Folgenden vorgestellt wird.

3.2.2 3He-Kryostat

Mit dem *He-Kryostat, der auf einem geschlossenen Kreislauf des leichteren Isotop *He
basiert, sind Temperaturen zwischen 1.5 K und 0.25 K kontrollierbar einzustellen.

Das Prinzip des He-Kryostat Heliox VL von Oxford Instruments ist in Abbildung 3.5
schematisch skizziert. Die Abbildung 3.6/stellt den Heliox in seinen Einzelheiten dar.
Die Probe (in Abb. nicht dargestellt) befindet sich ca. 20 cm unterhalb des *Helium
- Topfes, thermisch mit diesem verbunden iiber eine Kupferstange. Im Betrieb ist der
in Abbildung 3.6 gekennzeichnete Teil des *He-Kryostaten in einem evakuierten Me-
tallzylinder eingeschlossen (innere Vakuumkammer). Dieser Bereich ist es auch, der in
Abbildung 3.5/zur Erklarung des physikalischen Kiihlprinzips dargestellt ist.

Die im Kryostat befindliche *Helium-Gasmenge betrdgt 2.51 und wird in der *Helium-
Vorratskammer unter einem Druck von 2 bar gespeichert.

Der 3He-Kryostat wird zunichst in den Badkryostaten eingefiihrt, so dass der Syphon
in fliissiges “Helium eintaucht. Mittels einer Drehschieberpumpe wird der Druck in der
1K-Wicklung reduziert. Gesteuert iiber das Nadelventil wird “Helium durch die 1K-
Wicklung gesogen, das iiber eine Warmetausch-Kopplung die 1K - Platte auf ca. 1.5K
kiihlt.

In Phase eins der Kiihlung (vgl. Abb. wird die *Helium-Sorptionspumpe auf ca.
30K geheizt und beginnt kontinuierlich ihr adsorbiertes *Helium zu desorbieren. Die-
ses Gas kondensiert an der 1K-Platte und sammelt sich im *He-Pot (Kondensationswir-
me wird tiber der metallischen 1K-Platte abgefiihrt). Nach Ausschalten der Heizung
sinkt die Temperatur der Sorptionspumpe und die Phase zwei des Kiihlprozesses kann
beginnen.

Die Sorptionspumpe beendet ab ca. 3 K ihre Desorptionseigenschaft und beginnt *Helium
zu adsorbieren. Dadurch wird der Dampfdruck tiber dem Fliissigkeitsspiegel reduziert,
so dass die Temperatur des *Helium-Topfes und damit auch die der Probe bis zu 240 mK
sinkt. Das Temperaturniveau kann fast 120 Stunden konstant gehalten werden. Ist das
fliissige *Helium im Topf verdampft und von der Sorptionspumpe aufgenommen, kann
der Einkondensationsprozess erneut erfolgen.

Die Temperatur der Probe kann durch das Einstellen der Temperatur an der Sorptions-
pumpe kontrolliert werden. Dies ermoglicht es, die Saugleistung der Pumpe zu vari-
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ieren und damit den *He-Dampfdruck zu beeinflussen. Zudem ist die Temperatur der
1K-Platte iiber den *Helium-Durchfluss und damit direkt {iber das Nadelventil steuer-
bar.

Phase 1 Phase 2
3He
Sorptionspumpe
T=30K pHORSPEZ® T<3K
( desorbiert 3He) ( absorbiert 3He)
/ ~~_

/

—
Nadelventil — |

‘ i B— ""W“k'““g:e
\ 1K - Platte / Reduktion des

kondensiertes 3He 1 3he- Dampfdrucks

- |

fliissiges 3He

Abbildung 3.5: Diese Darstellung zeigt das zweiphasige Prinzip der Kiihlung. Phase eins
ist auf der rechten Seite schematisch abgebildet und zeigt, wie die auf etwa 30K geheizte He-
Sorbtionspumpe das gasformige 3Helium desorbiert. Dieses *Helium kondensiert anschlieSend
auf der etwa 1.5K kalten 1K-Platte und tropft in den 3He-Pot. Phase zwei beginnt, wenn die
3He-Sorbtionspumpe sich wieder auf 3K abgekiihlt hat. Ab dieser Temperatur absorbiert die
das 3Helium und reduziert so den Dampfdruck. Die Temperatur sinkt dann auf etwa 240mK.
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BNC - Anschliisse

Nadelventil - Motor

Fischer - Stecker

3He - Kammer

3He-Sorb

Syphon

1K - Platte

3He - Pot

//|/ Probe

2 |
_ T _ 4

Abbildung 3.6: Dieses Foto zeigt den Heliox - *He-Kryostat. Der obere Teil besteht aus der *He
- Vorratskammer, diversen elektrischen Anschliisse und Abpumpdffnungen, welche zum wich-
tigsten Bereich, der inneren Vakuumkammer (IVK), fithren. Die gestrichelte Linie kennzeichnet
den Bereich der IVK, welche im Betrieb (Ausnahme ist der Syphon) mit einem Metallzylinder
tiberdeckt und evakuiert ist. Zu erkennen ist die am unteren Ende der Kupferstange angebrach-
te Probe, deren elektrischen Zuleitungen mit Teflonband umwickelt sind. Diese IVK ist auch in
der Abbildung3.5/schematisch dargestellt.
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3.3 Experimentelle Messmethoden

In diesem Abschnitt werden nun die verschiedenen experimentellen Messmethoden
diskutiert, welche im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt worden sind, um die Wech-
selwirkung zwischen 2DEG und Quantenpunkten in ihren vielfdltigen Erscheinungs-
formen darzustellen. Beginnend mit der Kapazitdts-Spannungs-Spektroskopie, welche
hauptsdchlich zur energetischen Charakterisierung der Proben genutzt wurde, bis zu
den verschiedenen Transportmessmethoden, werden Messaufbau und -intention be-
schrieben.

In Abbildung (3.7 ist auf der linken Seite die Schichtfolge der untersuchten Probe mit
den aufgebrachten Elektroden dargestellt.

Auf dieses Probenstiick mit den Ausmafien A=4 mm x4 mmx1mm wurden stets drei

GaAs
Ubergitter

GaAs \ i
Quantenpunkte [ & | & ‘& = &
Tunnelbarriere / Id,

2DE

AlGaAs-Spacer
6-Si-Dotierung
AlGaAs

Substrat

Abbildung 3.7: Die rechte Skizze zeigt die Schichtfolge der untersuchten Probe mit den zwei
verschiedenen Elektroden (Metallgate und Riickkontakt). Angedeutet ist der Stromfluss I bei
einer Transportmessung iiber zwei einlegierte Riickkontakte und die elektrostatische Potenzial-
barriere unter dem Metallgate (gestrichelte Linie) bei einer angelegten Spannung U . Die rechte
Seite zeigt die drei verschiedenen aufgebrachten Messstrukturen auf der Probenoberfldche. Bei-
de Grafiken sind nicht mafistabsgetreu.

verschiedene Strukturen fiir die oben diskutierten Methoden aufgebracht, welche sche-
matisch auf der rechten Seite der Abbildung 3.7 gezeigt sind. Ein einfaches quadrati-
sches Metallgate und ein Riickkontakt ohne Atzgraben stand fiir die Kapazitits-Spann-
ungs-Spektroskopie (siehe Abb. 3.7, —-CV-Spektroskopie) zur Verfiigung; an einem geitz-
ten Hallbar mit einer (den Leitfahigkeitskanal-tiberdeckenden) Gateelektrode (—Hallbar-
Transport) und an einem dhnlich gedtzten Hallbar mit lateral aufgedampften Split-Gates
(—Split-Gate-Transport, Abstand d=400...1000 nm) wurden Transportmessungen durchge-
fithrt. In Abb.[3.7 nicht gezeigt, ist die Messstruktur mit einem geditzten 1D-Leitfahigkeits-
kanal und aufliegendem Metallgate, die in dem Kapitel der Auswertung angesprochen
wird.
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3 Probenpréparation und experimentelle Messmethoden
3.3.1 Kapazitits-Spannungs-Spektroskopie

Mit Hilfe der Kapazitdts-Spannungs-(CV)-Spektroskopie lasst sich direkt die Zustands-
dichte von niedrigdimensionalen Systemen in einer MISFET-Struktur vermessen. Die in
diesem Fall betrachteten Quantenpunkte besitzten diskrete Zustdnde, so dass tiber die
Messungen der differentiellen Kapazitit direkt auf die Lage der Energieniveaus in den
Quantenpunkten beziiglich des Fermi-Niveaus geschlossen werden kann.

Die Kapazitatsspektroskopie war schon Gegenstand zahlreicher Arbeiten und wurde
ausfiihrlich beschrieben ([57], [59]). Daher wird diese Messmethode im Folgenden nur
kurz erldutert.

Mit dieser Methode ist es also moglich, die elektronischen Zustdnde der Quantenpunk-
te zu spektroskopieren und Aussagen iiber die Grundzustandsenergien des Elektronen-
systems zu treffen.

In Abbildung3.9/ist der typische Messaufbau zur CV-Spektroskopie schematisch darge-
stellt. Uber einen Lock-In Verstirker wird eine Wechselspannung (Amplitude A=5mV,
Frequenz f=100...100000 Hz) ausgegeben, diese Wechselspannung wird nun tiber eine
Spannungsweiche auf eine Gleichspannung, welche von einer DC-Spannungsquelle ge-
liefert wird, aufmoduliert und direkt auf das Metallgate der Probe gegeben. Das indu-
zierte kapazitive Stromsignal im Riickkontakt wird iiber den Stromeingang des Lock-
In Verstarker aufgenommen und tiber eine GPIB-Schnittstelle direkt an einen Rechner
tibergeben.

Durch Anlegen einer Gleichspannung zwischen Riickkontakt und Gate kann die Lei-
tungsbandkante (und die Valenzbandkante) kontrolliert verschoben werden, da sich die
erzeugten elektrostatischen Energien mit den Bandkantenenergien addieren (in Abbil-
dung 3.8 schematisch angedeutet). Vernachldssigt man die Bandkriimmungen im Riick-
kontakt und in der QP-Schicht, so d&ndert sich die Fermienergie im Inneren der Struktur
linear mit der angelegten Gatespannung und folgt folgender Gleichung [35]:

AE d unne —
P Zhmnel As = A AU, (3.1)
e dges

wobei dges den Abstand zwischen 2DEG und Gate und dpmner die Tunnelbarriere zwi-
schen Quantenpunkten und 2DEG darstellen. A bezeichnet man in diesem Zusammen-
hang als Hebelarm. Er betrégt fiir die in dieser Arbeit untersuchte Probe ca. A = 7.05.
So ist es moglich durch eine geeignete Spannung das Niveau des ersten Subbandes des
2DEGs (nur dieses ist besetzt) und eines der diskreten Energieniveaus der Quanten-
punkte in Resonanz zu bringen. Die Resonanzbedingung ist erfiillt, wenn gilt

Er = AE,

wobei Er die Fermienergie im Riickkontakt und AE die Energie darstellt, die beno-
tigt wird, um dem Quantensystem ein Elektron hinzuzuftigen. Ist dies der Fall, so ist
das Elektron in der Lage, vom 2DEG in einen unbesetzten Zustand der Quantenpunkte
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zu tunneln. Durch die aufmodulierte Wechselspannung entsteht ein induzierter Wech-

selstrom im 2DEG, welcher mit der Lock-In Technik phasensensitiv gemessen werden

kann. Dieser Strom ist um 7 phasenverschoben und somit von rein kapazitiver Natur.

Bei einer idealen Probe ohne Leckstrome (z.B.: Plattenkondensator mit R=00) ist nur der

imagindre kapazitive Anteil zu messen, bei realen Proben tritt zusétzlich ein resistiver

Stromanteil (R# co) auf. Der gemessene imagindre Wechselstrom ist proportional zur

Kapazitat und diese wird durch folgende Gesetzmafligkeit beschrieben:
IZ

C=—F5—55 3.2

w(U? —I2R?) (52)

wobei I das Messsignal, w die Kreisfrequenz der effektiv anliegenden Spannung U und
R der nicht zu vernachlédssigende ohmsche Widerstand (resistive Anteil) darstellen.

Vereinfacht kann man bei einer Resonanzbedingung sagen, dass sich der Abstand d

Abbildung 3.8: Hier ist die Leitungsbandkante der Probe bei zwei verschiedenen Gatespan-
nungen vereinfacht dargestellt. Die linke Abbildung illustriert den Fall der Besetzung des ersten
Energieniveau des Quantenpunkt. Die Gatespannung hat die Leitungsbandkante so verschoben,
dass die Fermi-Energie im Riickkontakt in Resonanz mit dem ersten s-Niveau der Quanten-
punkte tritt. Die Elektronen im 2DEG koénnen in die unbesetzten Zustinde der Quantenpunk-
te tunneln, aufgrund der aufmodulierten Wechselspannung kommt es nun zu einem induzier-
ten messbaren (kapazitiven) Wechselstrom, der proportional zur Kapazitit der Struktur ist. Die
rechte Darstellung bildet die Situation wiahrend der Besetzung des ersten p-Niveaus ab.

des aktiven Kondensators dndert. Ist die Resonanzbedingung nicht erfiillt oder sind
keine besetzbaren Zustiande in den Quantenpunkten vorhanden, begrenzen der 2DEG-
Riickkontakt und das Metallgate die aktive Region.

Es gilt:

£
)
dges

Copec = (3.3)

wobei ¢ die Dielektrizitatskonstante des Materials (hier: GaAs) zwischen Gate und Riick-
kontakt darstellt. Sind aber nun besetzbare Zustdnde in den Quantenpunkten vorhan-
den und die Resonanzbedingung erfiillt, stellt die InAs-Quantenpunktschicht die zwei-
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3 Probenpréparation und experimentelle Messmethoden

LockIn Spannungsquelle

Strom Eingang U~ Ausgang U_ Ausgang

Spannungsweiche

/‘J

Gat
Riickkontakt ate

Abbildung 3.9: Die Komponenten des CV-Messaufbaus. Benotigt werden ein Lock-In Ver-
stirker (Wechselspannung mit Amplitude 5mV und Frequenz 100...100000 Hz), eine DC-
Spannungsquelle und eine Spannungsweiche. Die Probe befindet sich im “He-Badkryostat.

te "Kondensatorplatte"dar. Es gilt nun fiir die gemessene Kapazitit:

CQP = L mit dQP - dges - dTunnel- (34)
dop

Die Folge ist ein Ansteigen der Kapazitdt bzw. des imagindren Stroms im Falle der Be-
setzung der Quantenpunkt - Energieniveaus (dgp<dges). Die aktive Region der Probe
ist in Abbildung dargestellt.

Hierbei ist aber zu erwdhnen, dass dies ein sehr vereinfachtes Bild fiir die Erklarung des
Kapazitidtsanstiegs ist. In dem erwédhnten Fall geht man von einer metallischen Gegen-
elektrode mit einer unendlich grofien Zustandsdichte am Ort der Quantenpunkte aus,
was aber in der Probe nicht der Fall ist. Aufgrund der nur geringen Anzahl besetzbarer
Zustdnde (geringe Quantenpunktdichte) ist der tatsdchliche beobachtbare Kapazitits-
anstieg deutlich geringer. Die Quantenpunktschicht bildet eine sogenannte Quanten-
kapazitdt, die im Gegensatz zu einer metallischen Platte nicht vollstindig in der Lage
ist, ein angelegtes elektrisches Feld abzuschirmen [51]. Eine solche Quantenkapaziit Cq
von niederdimensionalen Elektronensystemen ist proportional zur Zustandsdichte

Cqo = e’D(Ep).
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Quantenpunkt-
Metallgate schicht 2DEG

i ‘.i

dtunnel

Abbildung 3.10: Grafik veranschaulicht die Kondensatorstruktur der Probe. Bei Resonanz
zwischen 2DEG und Quantenpunkte stellt die Quantenpunktschicht mit dem Abstand dgp
(dgr<dges) die zweite aktive Kondensatorplatte dar.
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3.3.2 Transportmessungen

Im folgenden Abschnitt wird die Datenaufnahme und die Technik der Transportmes-
sungen ndher erldutert, mittels derer die Langs- und Querwiderstandswerte aufgenom-
men wurden. Hierzu wurden die in Abb. 3.11/und/3.12/gezeigten schematischen Messauf-
bauten und Probenbeschaltungen vorgenommen.
In dieser Arbeit wurde fiir Transportmessungen zwei verschiedene Messtechniken ge-
nutzt. Zum einen wurden Langs- und Querspannungsmessungen mit der Standard
Lock-In Technik (AC) durchgefiihrt, und zum anderen wurde eine im DC-Modus ar-
beitende Strom&Spannungseinheit (SMU*) betrieben. Der Grund fiir die Durchfiihrung
von Gleichstromexperimenten hauptsdchlich an den Split-Gate Geometrien ist zum grofs-
ten Teil in der Zeitersparnis zu sehen. Bei einfachen Hallmessungen mit wenigen Mess-
werten ist dies nicht sofort ersichtlich, dies dndert sich aber bei Experimenten mit mehr
als 120000 Messwerten. Um die Messdauer eines Experimentes nicht tiber Wochen aus-
zudehnen, wurde hier auf die schnelle DC-Messung zuriickgegriffen, da zudem das
Signal/Rausch Verhiltnis die Interpretation der Daten nicht beeinflusste.

Mit Hilfe eines EG & G Zweiphasen DSP Lock-In Verstarkers 7320, der tiber eine IEEE

68MOhm

Abbildung 3.11: Diese Abbildung zeigt schematisch den Transport-Messaufbau mit der Stan-
dard Lock-In Technik. Eingehende Erkldarungen zu diesem Messaufbau sind im Text zu finden.

488-Schnittstelle mit dem Messcomputer verbunden ist, erfolgte die Verarbeitung und
Aufnahme der Daten mit Unterstiitzung der Software Labview. Dabei wurde am Lock-In
Verstérker tiber den Oszillatorausgang eine Sinusspannung (f=23 Hz) von U=4.5V .

*engl.: Source Measurement Unit
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SMU

Ausgang HI  Ausgang LO
O O

Spannungsquelle 1 Spannungsquelle2 | | Multimeter

U= Ausgang U_ Ausgang Uo Uy
O O O O

=

O U+Spannungs-
verstéarker
u- AusgangO

Abbildung 3.12: Eine weitere Methode zur Transportmessung ist die Verwendung von
Gleichstrom (DC), der Messaufbau ist hier dargestellt. Die Strom & Spannungseinheit (SMU)
schickt einen Strom von 20nA durch die Probe, die Messung der Spannungen wird tiber einen
Spannungs-Differenzenverstirker an einem Multimeter ausgelesen.

eingestellt, um so mit dem in Serie geschalteten R=68 k()-Vorwiderstand einen Effek-
tivstrom von I=67 nA s zu erhalten.

Die Widerstandsmessungen erfolgten differenziell und masselos mit Hilfe des Lock-In
internen Differenzverstarkers, wodurch Offsets durch Einkopplung tiber die Masse ver-
mieden wurden. Uber den Lock-In Verstirker wurde zudem der Auflenleiter geerdet,
um das Messsignal gegen externe elektrische Storeinfliisse abzuschirmen.

Das Metallgate des Hallbars bzw. die beiden Split-Gates wurden mit einer DC-Spannungs-
quelle elektrisch angesteuert. Bei Experimenten an Split-Gates mit zwei unabhédngig
voneinander anliegenden Gatespannungen ist eine weitere Spannungsquelle im Messauf-
bau integriert worden.

Um nun in einer einzigen Messeinheit Quer- und Langsspannung abgreifen zu kénnen,
ist ein Messstellenumschalter (MSU) genutzt worden, welcher in jedem einzelnen Mess-
zyklus, die zu messenden Abgriffe fiir U, und U,y steuerte. Die Konstanz des Stroms
wurde an einem Multimeter (DMM) kontrolliert und senkrecht zur Probe konnte ein
Magnetfeld (bis zu 12 T) angelegt werden.

In der reinen DC-Messung lieferte die Strom & Spannungseinheit einen Strom von
20nA und die Spannungsdifferenz an den Longitudinalabgriffen der Probe wurde mit
einem I/V-Wandler von Femto verstarkt und an einem Multimeter ausgelesen. Die Steue-
rung der Split-Gates war identisch mit der Standard Lock-In Technik.
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4 Auswertung und Diskussion

4.1 Probencharakterisierung mittels CV-Spektroskopie

In diesem Abschnitt werden die spezifischen Eigenschaften der in dieser Arbeit unter-
suchten Proben ermittelt.

Im Einzelnen bedeutet dies, dass mittels der Kapazitdtsspektroskopie die Quanten-
punktflichendichte nqp und die effektive Masse m* der Ladungstrdger bestimmt wer-
den konnen. Weiterhin ist es moglich, eine Charakterisierung der elektronischen Zu-
stinde der Quantenpunkte vorzunehmen. Die theoretischen Grundlagen dazu sind in
Kapitel 2 erldutert worden.

Ein typisches Kapazitatsspektrum ist in Abbildung 4.1/ dargestellt und wird im Fol-
genden ndher diskutiert. Eine vollstindige Auswertung der energetischen Charakte-
risierung von selbstorganisierten nulldimensionalen Elektronensystemen mittels CV-
Spektroskopie ist in [58], [59] durchgefiihrt.

Durch Anlegen einer Gleichspannung an ein Metallgate, welches einen Schottky-Kon-
takt mit der Probenoberfldche bildet (Uschottky 0.7 V), kann das Leitungsband der Pro-
be kontrolliert verschoben werden. Durch die Aufmodulation einer Wechselspannung
erhdlt man einen um 90 ° phasenverschobenen Wechselstrom (Im(I)), der proportional
zur Kapazitit der Probe ist.

Die Entstehung des in Abb. 4.1 dargestellten Spektrums kann wie folgt erkldrt werden:
Ist die angelegte Gatespannung kleiner als -1.8V, so ist das 2DEG unter der Gateelek-
trode verarmt und es bildet sich keine aktive Kondensatorstruktur in der Probe aus.
Der Ursprung der gemessenen Hintergrundkapazitdt (Cy; ~85.4 pF) ist die verwendete
Messtechnik. Hier sind Kabelkapazitdten oder parasitdre Kapazitdten in den Messgera-
ten relevant.

Ab einer Spannung von etwa -1.8 V steigt die Kapazitit stark an. In diesem Bereich wird
das erste Subband des 2DEGs geladen. Bei etwa Ug gep1=-1.8 V ist fiir diese Probe die Re-
sonanzbedingung erfiillt, d.h. das Fermi-Niveau Ef stimmt mit dem Energieeigenwert
Eoy . des 2DEGs iiberein. Die unterste Submode des zweidimensionalen Elektronengases
wird mit Elektronen besetzt und bildet so neben der Gateelektrode die zweite aktive
Kondensatorplatte. Diese Verarmungsspannung Ug 4ep1 ist ein spezifischer Parameter
der Probe, der iiber den Abstand der Oberfldche bis zum 2DEG d 4.s und die Ladungs-
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Abbildung 4.1: Die Abbildung zeigt ein typisches CV-Spektrum. Ab einer Spannung von <-
1.8V ist das 2DEG unter dem Gate verarmt und es sind nur Hintergrundkapazitdten messbar.
Fir Ug >-1.8V wird das erste 2D-Subband geladen. Erhéht man die Gatespannung weiter, ist
auf einem nahezu konstantem Kapazitiatshintergrund eine Doppelstruktur und im Spannungs-
intervall von -0.3 V<U<0.3 V eine breite Schulter zu beobachten. Die Ursache der Kapazitdtsan-
stiege bei diesen Gatespannungswerten ist die Besetzung der beiden s-Niveaus und der vier p-
Niveaus der Quantenpunkte. Ab 0.4V steigt das Signal stark an, da die InAs-Benetzungsschicht
(BS) geladen wird.

tragerdichte N,p gv bei Ug=0V definiert ist:

uG,depl _ eNZD,OVdges’
EED
wobei ¢ die Dielektrizitatskonstante von GaAs darstellt (¢ gaas=13.1, [62]). Die nun an-
nidhernd konstante Kapazitit bei steigenden Gatespannungen spiegelt den linearen An-
stieg der Ladungstragerdichte des 2DEGs wieder. Der aufmodulierte schwache lineare
Anteil im CV-Spektrum fiir Ug < —1.8V ist der Verschiebung der Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit der Elektronen im 2DEG zuzuordnen.
Ab einer Gatespannung von etwa -0.85V ist eine gaufsformig verbreiterte Doppelstruk-
tur zu beobachten. Diese Doppelstruktur stellt den Einfluss der Quantenpunktschicht
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dar, welche mit der sogenannten Quantenkapazitdat C o zur Gesamtkapazitit beitragt.
Die Doppelstruktur kann mit den beiden s-Niveaus der Quantenpunkte identifiziert
werden ([53], [35]). Die Quantenpunkte und die Metallelektrode grenzen im Resonanz-
fall die aktive Kondensatorstruktur ab. Aufgrund des nun kleineren geometrischen Ab-
standes zwischen den beiden Kondensatorplatten (vgl.(3.10) resultiert ein Anstieg der
Kapazitat*. Die Halbwertsbreite der Kapazititsmaxima ist ein Maf fiir die Groflenho-
mogenitdt der Quantenpunkte auf der Probe. Im Einteilchenbild ist dieses s-Niveau
zweifach Spin-entartet. In dem hier zu betrachtenden Vielteilchenmodell tritt aber noch
die Coulomb-Blockade auf (siehe Kapitel 2: Constant-Interaction-Modell), welche zur
Aufthebung der Entartung des Grundzustandes fiihrt. Analog dazu sind die vier p-
Niveaus, welche im Spannungsintervall von -0.3V bis 0.3 V besetzt werden, durch die
Coulomb-Blockade in ihrer Entartung aufgehoben. Aufgrund der kleineren Coulomb-
Blockadeenergie zwischen den Ladevorgidngen der p-Zustinde (— unterschiedlichen
Orientierungen der Wellenfunktionen [25]), zeigt die Messung nicht vier eindeutige lo-
kale Maxima, sondern lediglich ein verbreitertes Plateau. Ab ungefdhr Us=0.4V wird
dann die Benetzungsschicht (BS) geladen. Die Wechselwirkungsenergien zwischen Elek-
tronen im Quantenpunkt bezeichnet man als Additionsenergien und sind mit der CV-
Spektroskopie experimentell analysierbar ([35], [54]).

Quantenmechanisch entspricht diese Energie dem Uberlappintegral der zugehérigen
Wellenfunktionen.

Mit Hilfe der Storungstheorie 1. Ordnung erhélt man fiir die Coulomb-Blockade der
ersten zwei Niveaus folgenden Ausdruck [56]:

- JJI‘PS(rl)IZI‘Ps(rz)IZ

Ces  4dmeeg Ity — 1

e? T /| R
= - it 1= 4.2
47teeol \/; it m*Q’ (42)

wobei ¥, die Eigenfunktion des Grundzustandes und 1 die charakteristische Lange des
harmonischen Oszillators ist (hier: 1=6 nm).

Etwas anders sieht die Rechnung der Coulomb-Blockadeenergie zwischen dem zweiten
und dritten Ladevorgang aus. Hier muss neben der direkten Coulomb-Blockadeenerie
ES, auch die Austauschwechselwirkung EZ, betrachtet werden.

Es folgt fiir die direkte Coulomb-Blockadeenergie:

62 . 62 JJ |1ys(rl)|2|lyp(r2)|z

Ces Ameeo

ES = drydr, (4.1)

3
dl‘1d1'2 = —EC

Eg, =
Sp 11 — 1| 4

*Dies ist wie schon in Abschnitt 3.3.1 erwdhnt eine vereinfachte Sichtweise. Dieses Modell geht von
einer metallischen Gegenelektrode am Ort der QP aus. Das ist hier aber nicht der Fall, da die Quan-
tenpunkte eine weitaus geringe Anzahl an Zustdnden besitzt. Es muss die Quantenkapazitit Cq be-
riicksichtigt werden.
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| Coulomb-Blockade |
’ Xy ‘ Egy ‘ESy/ESCS‘ ES

xy,theo ‘

$1-Sp | 22.4meV 1 22.4meV
s>-p1 | 16.0meV 1/4 5.6 meV
pi-p2 | 9.8meV 1/2 | 11.2meV
p2-p3 | 18.1meV 7/8 19.6 meV
p3-pa | 13.4meV 1/2 11.2meV

Tabelle 4.1: Die Tabelle zeigt die experimentell ermittelten Coulomb-Blockadeenergien unter
Vernachldssigung des Bildladungsanteils (Egiig ~0.3meV). Um ESCZYM zu erhalten, wurde ei-
ne Quantisierungsenergie Ey von 50 meV angenommen. Die beiden letzten Spalten stellen die

theoretischen Coulomb-Blockadeenergien dar (nach [56]).

und fiir die Austauschwechselwirkung:

1
drydr, = -EC.
1) — 1y T2 = g b

P 4mee,

A e? JJ\1”;(1‘1)‘112(1'2)‘115(1‘2)11’13(1‘1)

Die aus der Auftragung der magnetischen Dispersion der Zustinde (Abb.[4.2) ermittel-
ten Werte der Coulombbeitrige AES, sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. x und y stellen in
diesem Zusammenhang die Elektronenzustédnde dar.

Vergleicht man nun die theoretischen Coulomb-Blockadeenergien mit den experimen-
tell ermittelten Werten, so féllt eine relativ grofle Diskrepanz auf. Besonders der Ver-
gleich der Gesamtladeenergie zwischen dem zweiten und dritten Elektron weicht ex-
trem stark vom theoretischen Wert ab. Als ein Grund ist in diesem speziellen Fall die
Unsicherheit beztiglich der Quantisierungsenergie E; zu nennen. Die Quantisierun-
genergie wurde mit einem Wert von 50 meV angenommen, was fiir die untersuchte
Probe anscheinend zu gering ist. Die Berechnung der Quantisierungsenergie iiber die
charakteristische Lange 1 fithrt zu einem Ergebnis von Eo<50 meV und vergrofiert damit
die Abweichung vom theoretischen Wert.

Um die allgemeinen Abweichungen zur Theorie zu erkldren, ist es sinnvoll die Rand-
bedingungen, welche Warburton et al. in ihrer theoretischen Beschreibung annehmen,
anzusprechen, die nicht ohne weiteres auf das vorliegende Problem {ibertragen werden
konnen.

Warburton et al. gehen in ihrer Beschreibung von einem dreidimensionalen Riickkontakt
aus. Die Fermienergie dieses Riickkontaktes wird ndherungsweise weder von einem
Magnetfeld noch der Gatespannung beeinflusst. In der hier untersuchten Probe wird
ein 2D-Elektronengas als Riickkontakt benutzt. Die Fermi-Energie in diesem dimen-
sionsreduzierten Elektronensystem ist bei steigendem Magnetfeld und Gatespannung
nicht mehr als konstant zu beschreiben (— E¢-Oszillationen) . Diese Tatsache wurde von
Russ et al. ([57], [61]) erfolgreich ausgenutzt, um die Zustandsdichte des 2DEGs gezielt
zu untersuchen.
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Eine weitere Grundannahme ist ein exakt rotationssymmetrisches (und parabolisches)
Einschlusspotenzial fiir die Elektronen im Quantenpunkt. In der Praxis ist dies in der
Regel nicht exakt der Fall. Besitzt die Geometrie der Quantenpunkte eine elliptische
Pragung, so werden die Unterschiede zwischen den einzelnen Ladeenergien geringer,
bis im Extremfall bei starker Elliptizitat die Hundschen Regeln nicht mehr gelten [60].
Im Folgenden wird aus einem CV-Spektrum (Abb.[4.1) die Quantenpunktdichte nqp er-
mittelt und mit der Anzahl von Quantenpunkten auf der Probenoberflache verglichen.
Es gilt laut [55]:

Hasy Im(I)
NA = A Ccdu it C= 4.3
eNAngy ju ¢ mit C=o 43)
A Ug,s,
= — Im(I)dU 44
= ngp SNAZTRL Jue‘sz m(I)dUg , (4.4)

Maf der schraffiertgn Flache in Abb.[4.3

wobei A die Gatefldche und N die Anzahl der Elektronen pro Quantenpunkt, U. die
effektiv anliegende Wechselspannung und f die verwendete Frequenz darstellt. Fiihrt
man nun die Integration von Ug s, bis Ug s, aus, erhdlt man folgende Quantenpunkt-
dichte: 1
9

ngr = 7.6-10 sz.
Dieser Wert ist vergleichbar mit der Quantenpunktdichte (siehe Abbildung 4.3), die
tiber REM-Bilder der Probenoberfliche erhalten wurde und zwar

83107

ngp =06.5- sz .
Die gute Ubereinstimmung der Quantenpunktdichte aus der Integrationsmethode und
der Abzdhlung (Abweichung etwa 10 %) ist iiberraschend. In anderen Arbeiten wurden
Abweichungen von bis zu 50 % ermittelt (siehe [52], [57]). Die im Vergleich zu anderen
Arbeiten besseren Ubereinstimmung ist auch damit zu erklaren, dass in dieser Arbeit
nur die s-Niveaus zur Quantenpunktbestimmung herangezogen wurden. Werden die
p-Niveaus in der Integration mitberticksichtigt, so fiithrt das zu einer grofieren Abwei-
chung. Als Grund ist unteranderem der grofiere Einfluss der Benetzungsschicht im Be-
reich der p-Niveaus zu nennen.

Aus der magnetischen Dispersion der Energiezustinde, welche das Diagramm [4.2/ab-
bildet, ist es ndherungsweise moglich, die effektive Masse der Ladungstrdger zu ermit-
teln.
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Es gilt (ndherungsweise):

B
ABprps =N 'eAUgpps = Rwe+Eo mit we = — (4.5)
aAEpz p3 eh
9AEpps 46
0B m* (4.6)
. eh
0B

Fiihrt man diese Rechnung aus, so erhilt man eine effektive Masse von
m* = 0.049m..

Dieser experimentell ermittelte Wert der effektiven Masse ist in etwa zu erwarten. Ver-
gleicht man Literaturwerte fiir Ladungstrédger in reinem InAs (m7,, 4,=0.023m,, [62]) und
GaAs (MG 2,=0.067m,, [62]), so sollte die effektive Masse der Elektronen dieser unter-
suchten Probe im Intervall 0.023m.<m*<0.067m. liegen. Aufgrund der Tatsache, dass
die Quantenpunkte aus einem grofieren Anteil der InAs-Komponente (mit negativen
Konzentrationsgradienten zur GaAs-Schicht, [18]) besteht, ist zu erwarten, dass die ge-
messene effektive Masse der Elektronen in reinen InAs-Quantenpunkten zu den Wert
von InAs tendieren. Einige Griinde, warum dies nicht der Fall ist und die effektive Mas-
se in verschiedenen Arbeiten sogar grofier als die effektive Masse im reinen GaAs ist,
wurden bereits erwdhnt. Weitere Griinde sind Potenzialmodulationen und Grenzfla-
chenrauhigkeiten, welche beide zu schwereren Massen fithren. Zu erwdhnen ist zudem
noch die Nicht-Parabolizitdt des InAs-Leitungsbandes. Vergleichbare Arbeiten sind zu
dhnlichen Ergebnissen gelangt ([58], [59])

Damit sind alle (fiir diese Arbeit wichtigen) spezifischen Parameter der Probe, die man
mit der CV-Spektroskopie erhalten kann, bekannt. Weiterfiihrende Literatur beziiglich
der elektronischen Charakterisierung von Quantenpunktzustdnde findet sich z.B in ([48],
[56] [58]).
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Abbildung 4.2: Die obere Abbildung zeigt schematisch die Positionen der Lademaxima mit
den dazugehorigen CV-Spektren, welche mit einem konstantem Offset in vertikaler Richtung
versehen sind. Das untere Diagramm bildet die magnetische Dispersion der Zustdnde mit den
entsprechenden Energien ab. Mit zunehmendem Magnetfeld spalten sich die p1p, und p3p4
linear auf, wohingegen die s-Niveaus nahezu unbeeinflusst bleiben. Dieses Verhalten entspricht
der Theorie (vgl. Kapitel 2, speziell Abb.2.4). Die Oszillationen der p-Zustiande im Magnetfeld
sind Folge der oszillierenden Fermi-Energie des 2DEGs bei steigendem Magnetfeld.
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Abbildung 4.3: Diese beiden Abbildungen dienen zur Bestimmung der Quantenpunktdich-
te. Das obere Diagramm zeigt die Doppelstruktur der beiden s-Niveaus nach der Subtraktion
eines linearen Anteils. Die Fliche unter dem Graphen ist ein Mafs fiir die Quantenpunktdichte.
Das untere Bild zeigt die Quantenpunkte auf der Probenoberfliache, welches mit einem Sekun-
darelektronenmikroskop aufgenommen wurden. Uber die Abzihlung der Quantenpunkte in
einem abgegrenzten Gebiet, wurde die Quantenpunktdichte bestimmt.
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4.2 Transportmessungen an Hallbar-Geometrie

In diesem Kapitel wird der Einfluss von Quantenpunkten auf das Transportverhalten
eines zweidimensionalen Elektronengases untersucht. Die verwendete Messgeometrie
ist eine Standard-Vierpunkt-Hallbarstruktur, welche in Kapitel 2 schon diskutiert wur-
de. Diese Struktur besteht aus einem , makroskopischen” Leitfadhigkeitskanal, dessen
elektrische Eigenschaften tiber vier Spannungsabgriffe untersucht werden kénnen (sie-
he Abb.2.14).

Die Heterostruktur der untersuchten Probe wurde bereits in Kapitel 3 dargestellt. Das
zweidimensionale Elektronengas kann iiber eine Tunnelbarriere (dpmnei=25nm) mit
den Quantenpunkten wechselwirken. Uber ein Metallgate auf dem Leitfahigkeitskanal
ist es moglich, den Ladungszustand der Quantenpunkte und des 2DEGs zu variieren.
Neben Transportmessungen in Abhéngigkeit des Magnetfeldes (— Magneto-Transport)
kann als weitere kontrollierbare Variable die Spannung auf dem Metallgate dienen (—
o(Ug)-Transport). Zundchst werden die sogenannten o(U g)-Transportmessungen im Hin-
blick auf Quantenpunkt-Einfliisse diskutiert.

4.2.1 o(Ug)-Transportmessungen an Hallbar-Geometrie

In dieser Messmethode wird ein konstanter Strom durch den 2D-Leitfdhigkeitskanal ge-
schickt, so dass tiber die transversalen und longitudinalen Spannungsabgriffe die zuge-
horige Leitfahigkeit bestimmt werden kann. Durch Variation der Gatespannung U ist
es moglich, den Ladungszustand des 2DEGs und der Quantenpunkte in situ zu d&ndern.
Die Messdaten in den folgenden Diagrammen sind in einer Standard-Lock-In-Technik
bei einer Temperatur von 0.25 K aufgenommen worden. Die Messtechnik ist in Kapitel
3 erldutert worden.

Abbildung 4.4 zeigt die longitudinale spezifische Leitfahigkeit oy, und die Ladungstra-
gerdichte Np gegentiber der Gatespannung Ug. Erwartungsgemaf’ steigt die Leitfahig-
keit o,y des Kanals monoton mit der Gatespannung an. Die Leitfdhigkeit eines 2DEGs
hangt hauptsdchlich von zwei Faktoren ab, zum einen von der Ladungstragerdichte
N2p, zum anderen von der Beweglichkeit p. Dabei hingt die Beweglichkeit selbst wie-
derum stark von der Ladungstragerkonzentration ab.

Betrachtet man die Abbildung 4.4, so ist auf den ersten Blick kein Einfluss der Quan-
tenpunkte auf das longitudinale oder auch auf das transversale Transportverhalten des
2DEGs (0, xN;p) erkennbar. Zu Erwarten ist aber, dass sich sowohl die longitudinale
Leitfahigkeit als auch die Ladungstragerdichte N,p des 2DEGs reduzieren sollte, wenn
ca. 4 - 10° Quantenpunkte (= 4 - 10° Elektronen) geladen werden und Elektronen vom
2DEG in die freien Zustdnde der Quantenpunkte tunneln konnen. Wenn man bedenkt,
dass die Ladungstragerdichte des zweidimensionalen Elektronengas bei dieser Probe
etwa (bei Ug=-0.8V, wo das erste s-Niveau geladen wird) bei 4 - 10", liegt, ist sofort

cm?
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Abbildung 4.4: Longitudinale Leitfdhigkeit und Ladungstrigerdichte aus der AC-
Transportmessung. Man erkennt nur sehr geringe Leitfihigkeits- und Ladungstragerdichteein-
briiche, wenn die QP-Zustidnde geladen werden. Die Kreise und Pfeile zeigen die Bereiche, bei
denen die s- und p-Niveaus geladen werden (vgl. Abb.4.1).

ersichtlich, dass es sich um einen sehr kleinen Einfluss handelt. Der Einfluss der gela-
denen Quantenpunkte auf die longitudinale Leitfdhigkeit des Kanals dufSert sich in der
mittleren Streuzeit T der Ladungstrager im 2DEG, die proportional zur Leitfadhigkeit ist

GXX:N;DfZ (> %)1 , 4.8)

—_———
Matthiesen—Regel

wobei i das jeweilige Streupotenzial beschreibt und 7; die zugehorige charakteristische
Streuzeit darstellt. Diese mittlere Steuzeit definiert sich tiber die Matthiesen-Regel, wel-
che alle moglichen Storpotenziale i mit einbezieht. Tritt nun neben den gatespannungs-
unabhéngigen Streupotenzialen wie z.B. der Grenzflachenstreuung zwischen GaAs und
(AlGa)As oder Materialverspannungen noch ein in situ kontrollierbarer Coulomb-Streuer
in die Nédhe des 2DEGs (Abstand dnne1=25nm) hinzu, muss dieser tiber seine charak-
teristische Streuzeit in Gleichung 4.8/ mit berticksichtigt werden. Dadurch reduziert sich
die longitudinale Leitfdhigkeit o, des 2D-Elektronengas.

Dieser geringe Einfluss der Quantenpunkte sowohl in der Leitfdhigkeit als auch in der
Ladungstragerdichte kann in Abb. 4.4/nur sehr schwach beobachtet werden. Durch ei-
ne geeignete Auftragung lassen sich die Einbriiche dennoch sichtbar machen. In Abbil-
dung 4.5 sind die Ableitungen der spezifischen Leitfahigkeit 0., und N,p dargestellt.
Eine hinreichend glatte Funktion kann tiber ihre Ableitung kleinste Abweichungen vom
linearen Verhalten sichtbar machen.

Man kann nun in beiden Diagrammen aus Abb. 4.5 die deutlichen Einbriiche erkennen,
wenn die s- und p-Zustinde der Quantenpunkten geladen werden (vergleiche: Aus-
wertung der CV-Spektroskopie).
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4.2 Transportmessungen an Hallbar-Geometrie

Abbildung 4.5: Hier sind die ersten Ableitungen der Graphen aus Abb. [4.4. Man erkennt
deutlich Einbriiche im Bereich der Ladevorgange.

Bauelementen wie etwa Transistoren. Ist der Einfluss der geladenen Quantenpunkte als
kontrollierbare Streuzentren auf die Beweglichkeit des 2DEGs ausgeprédgt und in ih-
rem Betrag variierbar, so sind neuartige schaltbare Bauelemente auf Basis von Quan-
tenpunkten denkbar. Interessant ist also zu wissen, wie die Beweglichkeit p des 2DEGs
auf geladene Quantenpunkte reagiert. Diese wird mit folgender Formel beschrieben:

O € 1\-1
h= NZDe N m* (Z Ti> '

i

(4.9)

Die Beweglichkeit des 2DEGs ist in Abbildung 4.6/ gegeniiber der Gatespannung aufge-
tragen. Auch in der Beweglichkeit ist zundchst kein Einfluss erkennbar, was sich aber
bei der abgeleiteten Funktion d&ndert. Auch in der Beweglichkeit des 2DEGs ist ein (klei-
ner) Einfluss beobachtbar.

Die Ladungstragerdichten werden iiber den Feldeffekt kapazitiv mittels der Gateelek-
trode variiert. Dabei d&ndern sich in den relevanten Gatespannungsbereichen simultan
die Besetzungszahl der Quantenpunkte und die des 2DEG. Mit der in Kapitel 4.1/ vor-
gestellten CV-Spektroskopie ist man in der Lage, nur die Ladungstrégerdichte der ge-
samten Probe zu beschreiben. Von Russ et al. wurde ein leistungsfdhiges iteratives Mo-
dell entwickelt, welches die Ladungstragerdichte in die zugehorigen Quantenschichten
(hier: 2DEG und Quantenpunkte) separiert ([57], [63]). So steht eine weitere unabhangi-
ge Methode zur Spektroskopie von Quantenpunkt-Zustanden zur Verfiigung.

Mit diesem neuen Formalismus ist es Russ et al. gelungen, die Ursachen fiir die An-
derung der Beweglichkeit des 2DEGs genauer zu analysieren. Basis fiir dieses Modell
sind die vorgestellten einfachen Hall-Transportmessungen durch Variation der Gate-
spannung (siehe Abb.[4.4,/4.6). Ein Ergebnis dieser neuen Auswertungsmethode ist,
dass das Verspannungspotenzial der Quantenpunkte und nicht die Coulomb-Streuung
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Abbildung 4.6: Aus der Leitfihigkeit oxx und der Ladungstragerdichte N,p kann man die
Beweglichkeit pu des 2DEG bestimmen. Die Einbriiche durch den Einfluss der Quantenpunkte
sind auch hier zu erkennen.

der dominierende Faktor fiir die kleinen Beweglichkeiten des 2DEGs ist.

Die bisher vorgestellten Messergebnisse sind mit Hilfe der Lock-In Technik durchge-
tiihrt worden. Im Folgenden wird gezeigt, dass dieses Modell auch auf Hall-Transport-
messungen im DC-Betrieb angewendet werden kann. Die Abbildungen 4.7 zeigen die
Leitfahigkeit o, die Ladungstragerkonzentration N,p, die Beweglichkeit p und de-
ren Ableitungen, die aber nun im DC-Modus aufgenommen wurden. Zwar sind die s-
und p-Niveaus im Vergleich zu den AC-Messungen nicht sehr gut aufgelost, aber in
der Leitfahigkeit- und die Ladungstragerkonzentration-Auftragung sind die erwarte-
ten Einbriiche in den relevanten Gatespannungsbereichen zu identifizieren.

Die im Vergleich zur p-Auflosung bessere s-Auflosung ist eine direkte Folge der grofle-
ren Coulomb-Blockadeenergie (siehe CV-Spektrokopie, E§; = 22.4meV, ES, ~ 11meV).
Dartiiberhinaus ist mit einer grofleren 2D-Elektronendichte N,p auch das Abschirmver-
halten verbessert (grofies N,p/ Nop-Verhiltnis'.).

Aufgrund der Tatsache, dass Gleichstromexperimente in der Regel ein schwécheres
Signal/Rausch-Verhiltnis als auf Lock-In basierte Messungen besitzen, ist es schwie-
riger im DC-Modus die exakten Positionen der s- und besonders der p-Zustiande zu
identifizieren. Zudem ist in der Abbildung 4.7 zu beobachten, dass das Auflosungsver-
mogen der Energieniveaus in der Ladungstriagerdichte-, Leitfdhigkeits- und Beweglich-
keitsauftragung unterschiedlich ist. Die Beweglichkeit eines 2DEGs setzt sich wie be-
reits erwdhnt aus Leitfahigkeit o, und der Ladungstragerdichte N,p zusammen. Da-
durch, dass die Ladungstragerdichte ansteigt, wird auch das Abschirmungsverhalten
gegeniiber den Potenzialmodulationen verstdrkt. Dies ist ein weiterer Grund, warum
die Auflosung in der Beweglichkeitsauftragung schwécher ist als in der Leitfahigkeits-
und der Ladungstragerdichte-Auftragung ist.

Trotzdem zeigen die Abbildungen 4.7, dass es auch in DC-Transportexperimenten mog-

THierbei ist Nop die Anzahl der Ladungstréger in der Quantenpunktschicht
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lich ist, spektroskopisch die Energieeigenzustiande von Quantenpunkten zu untersu-
chen. Dies hat den entscheidenden Vorteil im Vergleich zu den AC-Messmethoden (CV-
Spektroskopie), dass auch Proben mit grofler Tunnelbarriere und damit langer Tunnel-
zeit spektroskopiert werden konnen. Dies ist in der CV-Spektroskopie nicht moglich,
hier muss der Tunnelvorgang zwischen 2DEG und Quantenpunkt innerhalb einer Peri-
odendauer erfolgt sein.
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Abbildung 4.7: DC-Transportmessungen an Hallbar-Geometrie. Analog zur AC-Messung
sind auch im DC-Modus in der Ableitung der Leitfiahigkeit, der Ladungstragerkonzentration
und der Beweglichkeit Einbriiche beim Laden der Zustidnde auszumachen.
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Abbildung 4.8: SdH-Oszillationen und QHE bei einer angelegten Spannung von 0 V(links)
und -0.4V (rechts). Eine Verschiebung der Fiillfaktoren zu hoheren Magnetfeldern ist nur bei
-0.4V zu beobachten. Die klassische Hall-Gerade durchstofst das Hall-Plateau (v=4) nicht exakt
im Zentrum. Der DurchstofSpunkt ist zu kleineren Magnetfeldern verschoben (AB=0.16T).

4.2.2 Magneto-Transportmessungen an Hallbar-Geometrie

In diesem Unterkapitel soll iiber eine weitere Transport-Messmethode an einem Hallbar
der Einfluss der Quantenpunkte auf das 2DEG untersucht werden. Im Unterschied zur
oben diskutierten o(Ug)-Transportmessung stellt hier das Magnetfeld den einstellbaren
Parameter dar.

In Abbildung 4.8 sind der transversale und longitudinale Widerstand in Abhéngigkeit
des Magnetfeldes bei zwei unterschiedlichen angelegten Gatespannungen dargestellt.
Wie bereits im Kapitel 1 iiber die Grundlagen des 2DEGs erwéhnt, handelt es sich hier-
bei um die Shubnikov-de Haas-Oszillationen (SdH) in der longitudinalen und um den
Quanten-Hall-Effekt in der transversalen Widerstandsmessung.

Ahnliche Magneto-Transportmessungen an einer Hallbargeometrie unter der Fragestel-
lung des Einflusses der Quantenpunkte auf das 2D-Elektronengas sind schon in mehre-
ren Arbeiten durchgefiihrt worden ([57], [61], [64]).

Der Messaufbau gleicht dem der bereits vorgestellten Standard Lock-In-Technik. Es
wurden jeweils gleichzeitig die Oszillationen des Langs-Widerstandes und die Hall-
Spannung zusammen mit dem aktuellen Probenstrom bestimmt.

Wie bereits erwdhnt, ist der Ursprung dieses Widerstandsverhalten in den praktisch un-
vermeidlichen Potenzialmodulationen im 2DEG zu finden. Diese Streuzentren fiihren
zu einer energetischen Verbreiterung der theoretisch -formigen Landau-Niveaus. Die
Zustdnde unterscheiden sich in ihren Eigenschaften. Es existieren sogenannte ausge-
dehnte Zustinde, die im Zentrum der Landau-Niveaus zu finden sind und zum Strom-
transport beitragen. Dariiberhinaus gibt es lokalisierte Zustdnde, die nicht zum Strom-
transport beitragen (siehe Abb. 2.16). Der Langswiderstand spiegelt die Struktur der
Zustandsdichte wieder. Bei ganzzahligen Fiillfaktoren v ist ein Minimum im L&ngs-
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widerstand und ein Plateau im Hallwiderstand zu erwarten, da das Fermi-Niveau in
diesem Energiebereich lokale Zustande durchfdhrt und mit Elektronen besetzt werden.
Durch das Einbringen von positiv oder negativ geladenen Storstellen in der Néhe ei-
nes 2DEGs, ist es moglich, die Hall-Plateaus zu hoheren oder niedrigeren Magnetfel-
der zu verschieben [65]. Der physikalische Hintergrund fiir diese Verschiebung ist die
Verdanderung der Symmetrie der Zustandsdichte durch die attraktiven bzw. repulsiven
Storstellen. Diese geladenen Storstellen bewirken, dass die Anzahl an Zustdnden fiir
E<E,! und E>E, nicht mehr identisch ist. Fiir ein repulsives Potenzial ist zu erwar-
ten, dass weniger Zustdnde bei niedrigen Energien als E, vorzufinden sind, was zu
einer Asymmetrisierung der Zustandsdichte beztiglich E,, fiihrt. Dies duflert sich dann
in einer Verschiebung der Hall-Plateaus zu kleineren Magnetfeldern, da die ganzzah-
ligen Fiillfaktoren erst bei hoheren Fermi-Energie erreicht werden. Die klassische Hall-
Gerade (R, = ) schneidet die Plateaus nicht mehr im Zentrum sondern schon
bei grofseren Magnetfeldern In Abbildung 4.8/ist dies ansatzweise bei einem Fiillfaktor
von vier und einer Gatespannung von -0.4 V (vgl.: CV-Spektroskopie—QP ist zweifach
negativ geladen) zu erkennen. Das Hall-Plateau ist um etwa AB = 0.16 T zu grofieren
Magnetfeldern verschoben. Nun stellt sich die Frage, welches (repulsive) Storpotenzial
tir diesen Effekt in der hier untersuchten Probe verantwortlich ist. In Betracht kommen
z. B. die geladenen Quantenpunkte als Coulomb-Streuer, aber auch das Verspannungs-
potenzial, welches jeden Quantenpunkt umgibt.

Interessanterweise nimmt der Effekt der Verschiebung ab, wenn die Gatespannung re-
duziert wird (siehe Abb. 4.8). Wire die Coulomb-Streuung das dominierende Storpo-
tenzial, ist aber zu erwarten, dass ein vierfach geladener Quantenpunkt (Ug=0V) ein
grofieres Storpotenzial bildet als ein zweifach besetzter Quantenpunkt (U g=-0.4 V). Dem-
nach sollte die Verschiebung bei einer Gatespannung von 0V im Betrag grofer sein als
bei -0.4 V. Diese Beobachtung ist aber nicht zu machen, so dass das repulsive Coulomb-
Potenzial der geladenen Quantenpunkte als Ursache der Verschiebung auszuschliefSen
ist. Es muss angenommen werden, dass das Verspannungspotenzial, welches die Quan-
tenpunkte umgibt, die dominierende Ursache fiir die Plateauverschiebung darstellt.
Dariiberhinaus ist die Verstarkung des Abschirmungseffektes durch das Ansteigen der
Ladungstragerdichte N,p im 2DEG eine Ursache fiir die kleiner werdende Verschie-
bung der Hall-Plateaus im Magnetfeld bei steigenden Gatespannungen.

In Abbildung 4.9 sind der spezifische Langs- und Querwiderstand bei verschiedenen
Gatespannungen dargestellt.

Mit steigender Gatespannung bzw. steigender Ladungstragerdichte verschieben sich
die Minima der SdH-Oszillationen zu grofieren Gatespannungswerten. Bei den Hall-
Messungen duflert sich der Ladungstrdgeranstieg in der kleiner werdenden Steigung
im klassischen Hallregime (0 T< Byiqss <1.5T). Wird die Verarmungsspannung des
2DEGs tiberschritten, so steigt der longitudinale Widerstand aufgrund der fehlenden
Ladungstrager sehr stark an und die SAH-Oszillationen sind nur noch ansatzweise zu

'E,, ist der Landau-Energieeigenwert fiir die idealen 5-férmigen Zustandsdichte (E,, =hwc(n + 3)).
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Abbildung 4.9: In der ersten Abbildung sind die SdH-Oszillationen bei verschiedenen La-
dungstragerdichten bzw. Gatespannungen dargestellt. Das rechte Diagramm zeigt die Entwick-
lung des transversalen Widerstandes bei steigender Ladungstragerdichte.

| Ladungstragerkonzentration Nop bei Ug=0V |

| Methode | Np[10"—5] |
klass. Hallmessung 7.39
SdH-Oszillationen 7.02
Landau-Facher (Magneto) 6.89
Landau-Facher (o(Ug)) 6.84
Wachstumsprotokoll 7.90

Tabelle 4.2: Die Tabelle zeigt die mit verschiedenen Methoden experimentell ermittelten La-
dungstragerdichten des 2DEGs.

beobachten.
Neben der {iiblichen Ladungstragerbestimmung aus klassischen Hallmessungen, ist es
auch moglich tiber den Langswiderstand die Elektronendichte im 2DEG zu erhalten.
Sowohl aus 0, (Ug)- als auch aus o,,(B)-Transportmessungen sind sogenannte Landau-
Facher-Diagramme aufzustellen Das Landau-Facher-Diagramm ermoglicht einerseits
die Zuordnung eines Fiillfaktors zu jedem Paar (Ug,B), andererseits aber auch die Be-
stimmung der Ladungstrigerdichte (N p = v<E) in Abhéngigkeit vom Magnetfeld.
Wie in Abbildung 4.11 zu sehen ist, bilden sich bei bestimmten Gatespannungen die
Landau-Niveaus aus, welche sich dann mit steigendem Magnetfeld zu hoheren Gate-
spannungen verschieben. Alle Werte der Ladungstrdagerdichten des 2DEGs bei einer
Gatespannung von 0V aus den fiinf verschiedenen Methoden sind in Tabelle 4.2 zu-
sammengefasst. Die Auswertung iiber die Landau-Facher-Methode scheint fiir die La-
dungstragerbestimmung die ungenaueste Methode zu sein, wenn man die klassische
Hallmessung als Referenz wéahlt. Als Grund sind z.B. die asymmetrischen Zustands-
dichten zu nennen, welche einen grofien Einfluss bei hohen Magnetfeldern auf die
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Abbildung 4.10: Im linken Diagramm ist der Langswiderstand in Abhingigkeit des Magnet-
feldes aufgetragen. Zur besseren Ubersicht sind die SdH-Oszillationen mit einem vertikalen Off-
set verschoben und die gestrichelten Pfeile verfolgen die SdH-Minima bei verschiedenen ange-
legten Gatespannungen. v stellt den entsprechenden Fiillfaktor dar. Man erkennt sehr schon das
Verschieben der Landau Niveaus mit steigender Ladungstrégerzahl. Die rechte Abbildung zeigt
das resultierende Landau-Facher-Diagramm, aus dem es moglich ist die Ladungstragerdichte zu
bestimmen.

Verschiebung der Fiillfaktoren nehmen. Insgesamt ist die Ubereinstimmung der fiinf
verschiedenen Methoden zur Bestimmung der Ladungstrdgerdichte mit einer Diffe-
renz von etwa 8 % zufriedenstellend. Mit der Landau-Facher-Auftragung ist es zudem
moglich, die Verarmungsspannung des 2D-Elektronengases U ¢, experimentell iiber
den Ug-Achsenabschnitt fiir B=0T zu ermitteln. Die Verarmungsspannung aus dem
Magneto-Landau-Facher-Chart (Ugepim ~-2.5V) weicht aber sehr stark von der Verar-
mungsspannung aus der CV-Spektroskopie ab (U gept,cv ~-1.8V), wahrend die Verar-
mungsspannung des 2DEG aus dem o(Ug)-Landau-Facher-Diagramm mit der aus der
CV-Spektroskopie in etwa tibereinstimmt (U gept o(ug ) ~=-1.88 V).
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Abbildung 4.11: SdH-Oszillationen bilden sich auch bei o(U g)-Transportmessungen aus, was
im linken Diagramm zu sehen ist. Hier sind den verschiedenen Graphen zur Ubersicht vertikale
Offsets hinzugefiigt worden. Aus Leitfadhigkeitsmessungen bei verschiedenen Magnetfeldern ist
es auch moglich das Landau-Facher Diagramm zu erhalten, was im rechten Diagramm abgebil-
det ist.
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4 Auswertung und Diskussion

4.3 Transportmessungen an Steg-Struktur

Im vorliegenden Kapitel wird die Transportmessung an einer Steg-Struktur diskutiert.
Aus dem ersten Teil der Auswertung wurde ersichtlich, dass die Quantenpunkte einen
Einfluss auf das Transportverhalten des 2DEGs haben. Dieser Einfluss ist aber sehr ge-
ring, so dass die Leitfdhigkeit- und Ladungstragereinbriiche wahrend des Besetzens
der Quantenpunkte nur in ihrer Ableitung zu beobachten sind. Das Ziel ist es nun, den
Einfluss der Quantenpunkte zu verstdrken, in dem man von einem ,,makroskopischen”
Leitfahigkeitskanal (Abmessungen: A=500 pmx100 pm) zu einem ,mikroskopischen”
(A=400nmx600nm) tibergeht. Die Idee hinter dieser lateralen raumlichen Einschran-
kung des 2DEGs zur Verstarkung der Quantenpunkte als Storpotenzial ist recht einfach.
Durch laterale Einschrankung wird der leitfahige Kanal in Breite und Lange stark redu-
ziert, so dass Storpotenziale einen grofieren Effekt auf die Leitfadhigkeit nehmen kon-
nen. Wird nun ein Quantenpunkt, welcher idealerweise rdaumlich mit dem schmalen
Kanal tiberlappt, mit einem Elektron geladen, so wirkt dieser als Coulomb-Streuer und
schniirt den schmalen Kanal elektrostatisch ab. Die Leitfdhigkeit dieses Kanals wiirde
sehr stark reduziert.

Die konzeptionell einfachste Art einen solchen schmalen Kanal herzustellen, ist die ei-
ner schmalen Mesa-Struktur, die im folgenden Abschnitt erldutert wird. Eine weite-
re, technologisch einfacher zu realisierende, Methode besteht in der Verwendung von
Split-Gates, d.h. Gatestrukturen, die einen schmalen Spalt aussparen, in dem sich eine
eindimensionale Mode ausbilden kann (Abschnitt .

Die gemessene Steg-Struktur ist schematisch in Abbildung gezeigt.

Top-Gate Substrat

aktiver Bereich

Abbildung 4.12: Schematische Darstellung der Mesa-Struktur, mit welchen man durch lokales
Atzen ein 1D-Kanal definiert werden kann.
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Diese Methode der Definition eines leitfihigen 1D-Kanals aus einem 2DEG basiert auf
der Atztechnik. Zuvor wird ein Layout durch die Elektronenstrahl-Lithografie geschrie-
ben und im nachfolgenden Schritt werden die durch das Entwickeln freigewordenen
Bereiche von den aktiven Bereichen entfernt. So erhdlt man eine sehr schmale Mesa-
struktur mit einer Breite von etwa 400 nm und einer Lange von 600 nm. Abschliefiend
wird lithografisch ein Top-Gate auf der gedtzten Struktur definiert und metallisiert.
Die Darstellung der Steg-Struktur in Abb. ist idealisiert. Das im letzten Prédpara-
tionsschritt hergestellte Top-Gate iiberdeckt in den realen Proben nicht nur den 1D-
Leitfahigkeitskanal, es werden durch das Gate auch Bereiche beeinflusst, die als zwei-
dimensional bezeichnet werden. Die Abbildung 4.13 zeigt eine Falschfarben-Aufnahme
vom gedtzten 1D-Kanal, welche mit einem Rastertunnelmikroskop aufgenommen wur-
de.

Abbildung 4.13: Diese AFM-Aufnahme (Falschfarbendarstellung) zeigt den geétzten Kanal
(ohne Top-Gate). Das 2DEG wird auf bis zu 400 nm zusammengeschniirt. Die dunklen Bereiche
stellen die gedtzten Bereiche dieser Struktur dar. Der schwarze Pfeil deutet den Elektronenfluss
an.

Durch eine Zweipunkt-Gleichstrommessung wurde eine o(U g)-Kennlinie bei einer Tem-
peratur von etwa 240 mK aufgenommen. Die Spannung des Top-Gates wurde mit einer
DC-Spannungsquelle erzeugt. Die Aufgabe des Gates ist, analog zur CV-Spektroskopie,
das kontrollierte Laden der Quantenpunkte mit Elektronen. Die Leitfahigkeit in Abhan-
gigkeit der Gatespannung ist in der linken Abbildung 4.14 dargestellt.
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Abbildung 4.14: Diese Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Messungen an einer Steg-
Struktur. In der Leitfahigkeitsdarstellung gegentiber der Gatespannung ist nur der Einfluss der
Benetzungsschicht (BS) zu erkennen. Die Ableitung der Leitfdhigkeit zeigt dann verschiedene
dquidistante Oszillationen, welche mit der stetigen Besetzung der 1D-Submoden zu identifizie-
ren sind. Der Einfluss der Quantenpunkte ist in dieser Messung nicht zu erkennen. Gleichzeitig
zeigt diese Abbildung den gerechneten Leitfdhigkeitsverlauf eines gedtzten 1D-Kanals [57].

Der 1D-Leitwert G steigt mit sinkender negativer Gatespannung linear an. Dies lésst
sich durch den zur Gatespannung proportionalen Anstieg der Ladungstragerdichte er-
klaren. Diese Ladungstriager werden tiiber das Top-Gate in das lateral reduzierte 2D-
Elektronengas geladen (vgl. auch Kapitel 4.2.1). Zudem wird simultan die Beweglich-
keit des Kanals erhoht.

Die Steigung der Leitfdhigkeit bleibt bis zu einer Gatespannung von etwa 0.45V kon-
stant und erfdhrt dann eine geringe Steigungsreduzierung. Dieser leichte Einbruch in
der Leitfahigkeit ist mit dem Einfluss der Benetzungsschicht, die in diesem Gatespan-
nungsbereich geladen wird, zu erkldaren. Um nun weitere Einfliisse auf die Leitfahigkeit
grafisch sichtbar zu machen, wird, wie bereits in Kapitel 4.2.1/ndher erldutert, die Ablei-
tung gegeniiber der Gatespannung aufgetragen. Das Ergebnis ist in der rechten Abbil-
dung dargestellt. Die Messkurve zeigt eindeutig dquidistante Leitfadhigkeitsoszillatio-
nen, die durch die kontinuierliche Besetzung der 1D-Submoden verursacht werden. Im
relevanten Gatespannungsbereich, in dem s- und p-Niveaus der Quantenpunkte gela-
den werden, sind keine vom Gesamtverlauf abweichende Strukturen zu beobachten.
In beiden Diagrammen ist zum Vergleich auch das Ergebnis einer numerischen Rech-
nung gezeigt.

In dieser Betrachtung wurde der aktive Bereich, der zur Leitfdhigkeit beitragt, in drei
unterschiedliche Gebiete unterteilt (siehe Abb. 4.15).
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Top-Gate

Ruckkontakt Riickkontakt

aktiver Bereich

Abbildung 4.15: Draufsicht der 1D-Mesa-Struktur. Dieses Bauelement kann man in drei un-
terschiedlich leitfdhige Bereiche unterteilen, die in dieser Illustration mit 1, 2 und 3 bezeichnet
sind.

Diese drei Widerstandsbereiche konnen dann analog zur Reihenschaltung zu einem Ge-
samtwiderstand zusammengefiigt werden:

Rges = Ry + Ry + Rs. (4.10)

Der erste betrachtete Widerstandsbeitrag R;, beschreibt den Teil des 2DEGs, der weder
lateral eingeschrankt noch durch das Top-Gate beeinflusst wird. Dieser Beitrag ist als
Konstante in die Rechnung mit einzubeziehen. Auch werden die Einfliisse beschrieben,
die durch eine schwache elektrische Kopplung mit der Umgebung verursacht werden.
Die gesamten Einfliisse, die unabhédngig von Ug sind, werden durch diesen Beitrag be-
schrieben (R;=konst.).

Der zweite Beitrag wird durch das 2DEG verursacht, welches mit einer Gateelektrode
tiberdeckt ist und so in seinem Betrag abhingig von der angelegten Gatespannung ist
(Rz X Uaz)

Der dritte Beitrag ist der eigentlich interessante Anteil zur Leitfdhigkeit im Hinblick auf
den Einfluss der Quantenpunkte auf das 2DEG. Der Ursprung dieses Beitrages ist der
des lateral eingeschniirten mit einem Top-Gate tiberdecktem 1D-Kanals. In diesem Re-
gime konnen die Leitwerte aber nicht jeden beliebigen Wert annehmen, sondern sind
in den Einheiten des Leitwertquantums (G = %)5.) quantisiert. Die Anzahl der be-
teiligten Moden N ist abhidngig von der Ladungstragerdichte und damit auch von der
Gatespannung (R3 o< Ug)).

Summiert man nun diese Beitrdge und berechnet die Leitfdhigkeit in Abhéngigkeit der
Gatespannung, erhilt man ein Ergebnis, welches sehr gut den realen Verlauf wieder-

gibt.

Saus Kapitel 2 ist bekannt, dass die Gesamtleitfahigkeit mit G = N % berechnet werden kann
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Ein Nachteil dieser Methode zur Bewegungseinschrankung von Elektronen in zwei
Raumdimensionen stellen die unregelméfiigen und rauen Kanalabgrenzungen dar, wel-
che ein grofies Streupotenzial fiir die Ladungstrager bilden. Ein weiterer grofse Nachteil
ist die Tatsache, dass das Top-Gate nicht nur den 1D-Kanal, sondern auch lateral ausge-
dehnte Bereiche beeinflusst. Daher ist in Abbildung[4.14 die Leitwertquantisierung ei-
ner grofsen Hintergrundleitfahigkeit aufmoduliert. Kleine Effekte, wie der Einfluss von
Quantenpunkte, sind so tiberlagert und nicht beobachtbar.

Dies ist auch der grofie Vorteil, der im vorherigen Abschnitt vorgestellten Split-Gate
Technik. Mit dieser Methode ist es moglich, nur definierte Bereiche des 2D-Elektronengases
zu beeinflussen.

Durch Optimierung der Steg-Geometrie, ist es unter Umstdnden doch moglich Einfliis-
se der Quantenpunkten in einer schmalen Mesastruktur zu messen. Die Optimierung
sieht eine Reduzierung der leitfdhigen Bereiche vor, die mit R, im Gesamtwiderstand
beschrieben werden (Gleichung 4.10). Aufgrund technischer Probleme in der Herstel-
lung dieser Stege ist es nur einmal gelungen eine funktionierende Probe zu préaparieren.
Daher war es nicht moglich das Mesa-Layout zu optimieren. Transportmessungen in
Abhéngigkeit des Magnetfeldes wurden an dieser Probe nicht durchgefiihrt.
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4.4 Transportmessungen an Split-Gate-Geometrie

Dieses Kapitel diskutiert die Ergebnisse der Transportmessung an einer Split-Gate Geo-
metrie.

Mit der Split-Gate-Technik wird versucht, das 2DEG lateral in einer weiteren rdumli-
chen Dimension einzuschrianken, so dass im Idealfall ein 1D-Transportverhalten er-
reicht wird.

Die Split-Gate-Technik zur Definition eines eindimensionalen Kanals ist von Thornton et
al. eingefiihrt worden und basiert wie bereits in Kapitel 2 erwdhnt auf dem Feldeffekt.
Uber das Anlegen einer negativen Spannung auf ein Metallgate, ist man in der Lage,
definierte Bereiche des 2DEG zu verarmen und so dem 2DEG eine Potenzialmodulati-
on aufzuprégen. Die in dieser Arbeit verwendete Split-Gate-Struktur ist in Grafik 4.16
schematisch gezeigt.

Split-Gate Elektroden

Substrat

Ry
N

)?z

aktiver Bereich

Abbildung 4.16: Schematische Darstellung der Split-Gate Geometrie.

Diese Struktur besteht aus einer iiblichen Hallbar-Geometrie, auf welcher in einem
weiteren Praparationsschritt zwei Split-Gates mit einem Abstand von etwa 400 nm bis
1000 nm aufgedampft sind. Einen Uberblick iiber die real gemessen Struktur erhilt man
durch Abbildung4.17, wo in der linken Abbildung die vollstindige Split-Gate-Struktur
und rechts der Abstand zwischen den Split-Elektroden verdeutlicht wird.

Die Wirkung des Feldeffektes veranschaulicht die Grafik 4.18. Es zeigt die beiden aufge-
dampften Split-Gates auf der Probenoberfldche. Legt man nun eine negative Spannung
an die Elektroden, so bildet sich unter dem Metallgate eine elektrostatische Barriere aus.
Diese Potenzialbarriere bewirkt eine lokale Verarmung, so dass unter dem Metallgate
bei ausreichend grofier negativer Spannung die Quantenpunkte und des 2DEGs nicht
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Abbildung 4.17: Zwei unterschiedliche SEM-Aufnahmen der gleichen Splitstruktur. Die linke
SEM-Aufnahme ist eine Falschfarbendarstellung. Die Source/Drain Kontakte sind rétlich ein-
gefarbt, wahrend die Gateelektroden in einem Gelbton abgebildet sind. Der Abstand zwischen
den beiden Gateelektroden verdeutlicht die zweite Aufnahme. Der Abstand betrédgt in diesem
Fall etwa 400 nm. Zu erkennen sind in dieser Aufnahme auch die Quantenpunkte, die zur Gro-
lenanalyse auf die Probenoberfliche gewachsen worden sind.

mit Elektronen besetzt werden kénnen. Durch stetiges Erhohen der negativen Gate-
spannung ist es moglich, den ausgesparten Kanal zwischen den Split-Gates kontrolliert
lateral zu reduzieren. Dies fiihrt ab einer kritischen Spannung zu einem vollstandigen
Abschniiren des Leitfahigkeitskanals.

Laux et al. 16ste in einer iterativen Rechnung erstmals das Problem der Energieeigen-
werte in einem durch Split-Gates definierten quasi-eindimensionalen Leitfdhigkeitska-
nals [66]. Seine Berechnungen wurden an einer GaAs/(AlGa)As-Heterostruktur durch-
gefiihrt. Im Gegensatz zu den in dieser Arbeit untersuchten Heterostrukturen ist das
2DEG der gerechneten Proben, nicht invertiert, auch bezieht das 2DEG die Ladungstra-
ger aus einer n-dotierten (AlGa)As-Schicht und nicht aus einer 6-Si Dotierung. Grofe
physikalische Verdnderungen sind aber durch diese Unterschiede nicht zu erwarten.
Unter Vernachladssigung von Austauschwechselwirkungen wurden die Schrodinger- und
Poissongleichungen selbstkonsistent gelost, um ein laterales Potenzialprofil auf Hohe
des ausgebildeten 2DEGs zu berechnen. Das Ergebnis dieser Rechnung ist in [4.19 dar-
gestellt. Es zeigt den lateralen Verlauf des Potenzials einer Split-Gate Struktur entlang
einer Linie, welche etwa 5.6 nm vom GaAs/(AlGa)As-Ubergang entfernt ist (—Position
des Maximum der Elektronenaufenthaltswahrscheinlichkeit). Der Abstand der beiden
Split-Gates betragt 400 nm.

Das laterale Potenzial zeigt einen anndhernd parabolischen Verlauf, wenn die Ladungs-
tragerdichte im Kanal sehr klein ist bzw. die Gatespannung stark negativ (vgl. Abb.
Ug=-1.52V). Erhoht man die Spannung weiter auf -1.56 V, so wird der Leitfdhigkeitska-
nal vollstdndig abgeschniirt, was in der Abbildung4.19 dadurch deutlich wird, dass das
laterale Potenzial {iber das Fermi-Niveau ansteigt. Zustdnde, die energetisch oberhalb
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Abbildung 4.18: Schematische Darstellung zur Erlduterung der Split-Gate Technik

von Er liegen, werden bei T—0 nicht besetzt. Wird das Einschlusspotenzial nun durch
kleinere negative Gatespannungen abgeschwécht, so verandert sich der Verlauf des Po-
tenzials. Es bildet sich im Zentrum der beiden Split-Gate-Elektroden ein sehr flaches
Potenzial aus, in welchem sich die Ladungstrdger akkumulieren kénnen.

Dieses Modell rechtfertigt also die Annahme eines 1D-parabolischen Potenzials in der
Berechnung der Energieeigenwerte, welche im Kapitel 2.1.2 durchgefithrt wurde (V(y) =
Jm*w?y?). Fiir eine Split-Gate Anordnung in einer sogenannten Quantenpunktkontakt-
Geometrie, also zwei sehr eng zueinander verlaufende Elektroden, bei denen die Lan-
ge des 1D-Kanals gegen Null strebt, entsteht ein 2D-Sattelpunktpotenzial (V(x,y) =
—Imrwix? 4+ Imrwly?).

Weiterhin wurden in der Arbeit von Laux et al. die Energien der ersten fiinf 1D-Subbéander
in Abhéngigkeit der angelegten Gatespannung berechnet. Es zeigte sich, dass der Ab-
stand der Subbadnder mit steigender effektiven Breite des Leitfdhigkeitskanals (d.¢) wie
erwartet kleiner wird. Die integrierte Ladungstréagerdichte im 1D-Kanal steigt anna-
hernd linear an (siehe Abbildung 4.20).

Nixon et al. konnte fiir die hier untersuchte Split-Gate Geometrie eine Formel angeben,
mit welcher man in der Lage ist, das laterale Potenzial zu berechnen, wenn die Entfer-
nung des 2DEG zur Probenoberfliche und der Abstand der Split-Gates bekannt ist [67].

Die Formel lautet:

Bdges
v+ 2., — (B/2)2)

ges

DOy) =Ug|T— :—Tarctan (4.11)

wobei B der Abstand der beiden Split-Gate-Elektroden darstellt und dgy.s die Entfer-
nung der Probenoberfliche bis zum 2DEG angibt.
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Abbildung 4.19: Links: Gerechnetes laterales Potenzialprofil entlang einer Linie , die 5.6 nm
vom GaAs/(AlGa)As-Ubergang entfernt ist, bei 4 K. Rechts: Dichte der Ladungstréger, entlang
derselben Linie fiir sechs verschiedene Gatespannungen [66].

Nixon und Davies berechneten die Dichtefluktuationen von Elektronen im 1D-Kanal fiir
verschiedene Gatespannungen [67]. Diese Fluktuationen werden z.B. durch ionisierte
Donatoren hervorgerufen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.21/dargestellt.

Die Bilder der Dichtefluktuationen im 1D-Kanal mit unterschiedlichen Gatespannun-
gen zeigen, dass das Einschlusspotenzial bei steigenden negativen Spannungen sukzes-
sive verstarkt und so der leitfihige Kanal in der Breite reduziert wird. Ab etwa -2.6 V
wird die Breite nicht mehr kontinuierlich verringert. Die im Vergleich zur effektiven
Breite d.¢f nun grofien Fluktuationen verursachen eine diskontinuierliche laterale Re-
duktion des Kanals. Ab -2.8V ist der Kanal vollstindig abgeschniirt, so dass keine La-
dungstrager im Kanal vorhanden sind.

Diese diskutierten Ergebnisse konnen auf das Verhalten der vorliegenden Heterostru-
kur im Allgemeinen iibertragen werden. Die Liange des Kanals der untersuchten Split-
struktur betragt etwa 600 nm.
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Abbildung 4.20: Die ersten fiinf Subbénder sind in Abhingigkeit der Gatespannung darge-
stellt. Weiterhin zeigt diese Abbildung den Verlauf des Ferminiveaus Er und der integrierten
Ladungstragerdichte Ny im 1D-Kanal [66].

X (Lange)

(Breite) <<

Abbildung 4.21: Ladungstrigerdichtefluktuationen des 1D-Kanals (Breite=400nm, Léin-
ge=1000nm) bei verschiedenen Gatespannungen [67].
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4 Auswertung und Diskussion

4.4.1 o(Ug)-Transportmessungen an Split-Gate-Geometrie

In diesem Kapitel werden nun die experimentellen Ergebnisse der o(Ug)-Transport-
messungen an einer Split-Gate-Geometrie vorgestellt.
Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden Split-Gate-Geometrien mit zwei unterschied-
lichen Abstdnden hergestellt und untersucht. Es standen Splitelektroden mit einem Ab-
stand von 400 nm und 1000 nm zueinander zur Verfiigung. Beide Gateelektroden liegen
auf gleichem Potenzial und engen den Leitfahigkeitskanal im 2DEG symmetrisch ein.
Eine typische Isp/Ug-Kennlinie solcher Strukturen ist in Abbildung4.22 dargestellt.
Sie zeigt die spezifische Leitfadhigkeit o, in Abhédngigkeit der Gatespannung Ug (ge-

Parallel-

leitungs-
Regime
P———
24 L -
20 - -
— 16+ -
<
% I
12 | -
o
8tk 4
! / )
0 . | | | | | | 100I0nm@4l.K_
-8 7 6 -5 4 3 2 -1 0

Gatespannung U, [V]

Abbildung 4.22: Darstellung einer Transportmessung in Abhéingigkeit der Gatespannung an
einer Split-Gate Geometrie mit einem Abstand von 1000 nm. Die Grafiken iiber den drei cha-
rakteristischen Leitfahigkeitsbereiche illustrieren schematisch die physikalische Situation. Sie
zeigen jeweils die beiden Split-Gate Elektroden und deren Wirkung auf das 2DEG und den
Stromtransport.

nauer: Ug= Ug1=Ug,").
Wie schon in der Abbildung angedeutet, ist diese Kennlinie in drei charakteris-
tische Bereiche einzuteilen, in denen sich der Leitfdhigkeitsverlauf drastisch von den

YHierbei ist Ug 1 die Spannung, die an der einen Elektrode anliegt und U > an der anderen.
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4.4 Transportmessungen an Split-Gate-Geometrie

anderen Bereichen unterscheidet.

Fiir grofie negative Gatespannungen (Ug <-6.3 V) strebt die Leitfahigkeit gegen Null.
In diesem Bereich wird der Leitfadhigkeitskanal elektrostatisch vollstindig abgeschniirt.
Uber die Split-Gates wird dem 2D-Elektronengas eine fiir die Ladungstriager uniiber-
windbare Potenzialbarriere aufgepragt, so dass die Leitfdhigkeit o, zwischen beiden
Abgriffen sehr stark sinkt. Dieser Bereich entspricht im gerechneten Beispiel von Laux
einer Gatespannung von Ug <-1.56 V.

In der Berechnung der Ladungstragerdichtefluktuationen von Nixon und Davies tritt die
vollstdindige Abschniirung des Leitfdhigkeitskanals fiir Ug <-2.8 V ein. Die Abschniir-
spannung ist in erster Ndherung nur vom Abstand der beiden Gates zueinander und
dem Abstand der Probenoberfliche zum 2DEG abhingig.

Fiir Gatespannungen >-6V wird der Kanal zwischen den Gates mit Ladungstragern
besetzt. In diesem sogenannten 1D-Regime steigt die Leitfdhigkeit linear an. Der linea-
re Verlauf spiegelt den ebenfalls linearen Anstieg der integrierten Ladungstragerdich-
te zu kleiner werdenden Gatespannung im 1D-Kanal wieder (sieche Abbildung 4.20).
Der Grund, warum sich in diesem Regime nicht die in Kapitel2.1.2 erwédhnten diskrete
Stufenfunktion ausbildet, ist die zu geringe Beweglichkeit pu des 2DEGs. Mit dieser Be-
weglichkeit ist eine mittlere Streuldngell (i o 1) definiert, die weitaus kleiner ist als die
Lange des 1D-Kanals (1<100 nm). Dies zeigt sich im Diagramm [4.22 u. a. darin, dass die
Leitfahigkeit bis zum Laden des 2DEGs maximal den halben Wert des Leitfahigkeits-
quantums erreicht und es so nicht zur Ausbildung von diskreten Stufen kommen kann.
Dieser lineare Verlauf endet ab einer Gatespannung von ca. -1.75 V. Vergleicht man die-
sen Wert mit der CV-Spektroskopie (Kapitel 4.1), so ist dieser Gatespannungswert mit
der Verarmungsspannung Ug 4ep1 Zzu identifizieren. Ab dieser Verarmungsspannung
wird das erste 2D-Subband unter den Gates mit Elektronen besetzt. Dies hat zur Folge,
dass die vorher verarmten Bereiche unter den Split-Gates zum Ladungstransport beitra-
gen konnen (Parallelleitung). Deutlich wird dies in einem starken Anstieg der Leitfahig-
keit in diesem Gatespannungsbereich. Die Potenzialbarrieren unter den Elektroden wir-
ken nicht mehr als uniiberwindbare Hiirde fiir die Elektronen. Auch in diesem Regime
wird das 2DEG unter den Gates weiterhin durch die negative Spannung beeinflusst und
bildet fiir die Ladungstréger eine Potenzialbarriere. Doch wird die Hohe dieser Barrie-
re mit abnehmender Gatespannung reduziert, so dass mehr und mehr Ladungstrager
die Barriere iiberwinden kdnnen und zum Stromtransport beitragen. Der Strom wird in
diesem Fall durch die Wege mit der grofiten Leitfahigkeit getragen. Dies bedeutet, dass
der grofite Beitrag zur Leitfdhigkeit aber immer noch durch den 1D-Kanal herriihrt.
Dies dndert sich erst, wenn das 2DEG unter den Elektroden mit den gatespannungsu-
nabhédngigen leitfadhigen Bereichen gleichberechtigt ist. Aus diesem Grund séttigt sich
die longitudinale Leitfahigkeit oy, fiir Ug —0V.

In den Diagrammen aus Abbildung 4.23/wird der Einfluss der Temperatur auf die Leit-
tahigkeit und die Ladungstriagerdichte in der Struktur deutlich. Diese Messungen sind
an einer anderen Probe (11080) durchgefiihrt worden. Die Beweglichkeit dieser Probe

Id.h. 1 gibt den mittleren Weg zwischen zwei Stofen an, welche die Phase des Elektrons veréndert.
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4 Auswertung und Diskussion

ist kleiner als die der Probe 11316.
Uberraschenderweise hat die Temperaturreduzierung von 4K auf 250 mK keinen nen-
nenswerten Einfluss auf die Leitfdahigkeit. Dies bedeutet, dass Phononen die Beweglich-
keit im Tieftemperaturregime nicht mehr beeinflussen. Zu beobachten ist aber, dass der
Ubergang vom 1D-Regime zum Parallelleitungsregime mit zunehmender Temperatur
aufgeweicht wird.
Das rechte Diagramm in Abb. zeigt die Ladungstragerdichte N,p in Abhéngig-
keit der Gatespannung bei drei verschiedenen Temperaturen. Die Elektronendichte im
2DEG steigt sehr stark, sobald die vollstindige Abschniirung durch die Split-Gates
aufgehoben ist. Die Leitfdhigkeit ist tiber den Hallwiderstand bestimmt worden. Die
Ladungstragerdichte bleibt aber im Leitfdhigkeitskanal, der nicht von den Split-Gates
tiberdeckt ist konstant. Im Abschniir-Regime ist der Probenwiderstand vergleichbar mit
dem in Reihe geschalteten Vorwiderstand (Rvo,,=68 MQ), so dass die Messung nicht
mehr N,p wiedergibt. Der Einbruch in der Ladungstriagerdichte, der in Abb. zu
beobachten ist, stellt ein Messartefakt dar.
Der Verlauf der Ladungstragerdichte ist erwartungsgemafs temperaturabhdangig. Bei
sehr tiefen Temperaturen (T~250 mK) ist die Ladungstrégerdichte des 2DEGs um einen
kleinen Offset (AN,p = 0.35 - 10'°m~2) geringer als bei einer Temperatur von 4K. Die
Ursache ist die geringere thermischen Energie der Elektronen, welche dazu fiihrt, dass
die Anzahl der Elektronen, welche aus der 8-Dotierung kommt, geringfiigig kleiner ist.
In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, wie ein Quantenpunkt als Coulomb-

1000nm 15
6x10
_ 3l 5x10"°+
< -
o, E4x10"
% = 15
© 21 — 17K 3x10
—4K 2x10"°t
= 250mK
; L 1x10"°F
20 -18 -16 -1,4 -12 -10 -08 -06 .
: ; : : : 0 -0 : -6 -4 2 2
U, V] U,

Abbildung 4.23: Die erste Abbildung zeigt den Leitfahigkeitsverlauf an einem 1000nm-Split-
Gate in einem Intervall von -3.2V bis 0.5V bei drei verschiedenen Temperaturen. Uberraschen-
derweise sind die Kurven trotz verschiedener Temperaturen sehr dhnlich. Die rechte Abbildung
zeigt den Ladungstragerdichte in Abhdngigkeit der Gatespannung. Sobald sich der 1D-Kanal
offnet (ab -6.5 V), steigt die Ladungstragerdichte stark an. Dieser Verlauf zeigt auch die erwarte-
te (kleine) Temperatur-Abhéangigkeit.

Streuer Finfluss auf die Leitfdhigkeit des raumlich reduzierten 2D-Elektronengas neh-
men kann.
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4.4 Transportmessungen an Split-Gate-Geometrie

Ein Hinweis darauf findet sich in Abbildung 4.24|
In diesem Diagramm ist die Leitfdhigkeit gegeniiber der Gatespannung aufgetragen

[ QP-
1000nm@250mK Einfluss 1

o [e%h]

XX

U, V]

Abbildung 4.24: Longitudinale Leitfdhigkeitsmessung in Abhingigkeit der Gatespannung.
Im Bereich um -0.8 V ist ein starker Einbruch in der Leitfdhigkeit zu erkennen, der auf den Ein-
fluss der Quantenpunkte zuriickgefiihrt werden kann. Die Pfeile zeigen die Durchfahrrichtung
der Gatespannung.

(Probenmaterial 11316). Diese Messung ist bei etwa 240 mK durchgefiihrt worden und
die Messstruktur besitzt einen etwas grofieren Abstand zwischen den Gateelektroden,
was sich in der grofieren negativen Abschniirspannung ausdriickt (Ug A ~-6.5V).

Der Verlauf der Leitfdhigkeit ist bis zu einer Spannung von etwa -0.8 V identisch mit
dem des Diagramms|4.22.

Ab einer Spannung von kleiner -0.8 V ist aber ein Einbruch in der Leitfahigkeit zu beob-
achten. Die Position dieses Bereiches stimmt ausgezeichnet mit dem Lademaxima der
s-Niveaus in der Kapazitit tiberein (siehe Abbildung 4.1).

Dies bedeutet, dass der Quantenpunkt auf das 2DEG Einfluss nimmt, sobald er einfach
negativ geladen ist. Als Coulomb-Streuer moduliert er das 2DEG im lateral reduzier-
ten Bereich zwischen den Gateelektroden, so dass die Leitfdhigkeit und damit auch die
Beweglichkeit des 2DEGs nachhaltig reduziert wird. Die Grofie dieses Einfluss ist je-
doch tiberraschend, wenn man bedenkt wie schwach der Einfluss der Quantenpunk-
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Abbildung 4.25: Diese Abbildung zeigt die erste Ableitung von oxx aus Abb.4.24 in Abhén-
gigkeit der Gatespannung. Dieses Diagramm soll deutlich machen, dass es sehr stark im 1D-
Regime rauscht. Dies ist mit den Potenzialmodulationen, die Nixon et al. numerisch berechnet
haben und in Abb. 4.21 abgebildet sind, zu erklaren.

te auf einen ,makroskopischen” Leitfdhigkeitskanal ist (siehe Kapitel 4.2.1). Aber aus
dem Grund, dass der Stromtransport zwischen den Elektroden wegen des geringsten
Widerstandes tiberproportional zur Leitfahigkeit beitrdgt, ist dieser grofie Einfluss er-
klarbar. Der Leitfahigkeitseinbruch betrdgt etwa 10 % von der maximalen Leitfahigkeit
(Ao =0.4<

Das Probenmaterial wurde schon in Kapitel 4.2.1/dargestellt und an grof3flichigen Struk-
turen gemessen. Es weist in Messungen an Hallbar-Strukturen eine nur kleine Reduk-
tion der Ableitung der Beweglichkeit auf (sieche Abb. 4.6). Als Erkldrung fiir diesen
negativ differentiellen Leitfdhigkeitseinbruch kommt daher die Wechselwirkung der
Quantenpunktelektronen mit einem lateral reduzierten 2D-Elektronengas-Kanal in Be-
tracht. Zudem ist festzustellen, dass das Signal/Rausch-Verhiltnis im 1D-Kanal aus
Abb. deutlich stdrker ist als in Abb. [4.22, wo kein Leitfahigkeitseinbruch zu be-
obachten ist. Erklarbar ist dieses Verhalten damit, dass die (geladenen) Quantenpunk-
te zusétzliche Potenzialfluktuationen im 1D-Kanal verursachen. Wie von Nixon et al.
numerisch gezeigt (Abb. 4.21) konnen durch geladene Storstellen Potenzialfluktuatio-
nen im 1D-Kanal auftreten, die sich in einer Leitfdhigkeitsmessung als Rauschen aus-
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4.4 Transportmessungen an Split-Gate-Geometrie

driicken. Dieser Sachverhalt wird in Abb. 4.25 verdeutlicht, wo die erste Ableitung der
Leitfdhigkeitsmessung aus Abb.[4.24 gegentiber der Gatespannung aufgetragen ist. Das
Inset vergrofiert den Bereich des 1D-Regime. Man kann erkennen, dass der Grofiteil
der Oszillationen reproduzierbar sind. Zu beobachten ist zudem, dass im Bereich des
Abschniirregimes das Rauschen aufhort, was auf ein physikalischen Ursprung des Rau-
schen hindeutet. Die Graphen aus Abb. [4.25] zeigen die Ableitung der Leitfahigkeit in
unterschiedlichen Spannungs-Durchlaufrichtungen.

In der Abbildung 4.26 ist Leitfdhigkeit einer 400 nm- und 1000 nm-Split-Gate Geome-
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Abbildung 4.26: Diese beiden Abbildungen zeigen die Leitfdhigkeit an einem 400 nm- und
1000 nm-Split-Gate Geometrie gegeniiber der Gatespannung im 1D-Regime bei verschiedenen
Magnetfelder. Der Einfluss des Magnetfeldes auf die Leitfdhigkeit in diesem Regime ist nicht
stark ausgepragt. Zu hohen Magnetfeldern ist ein Abflachen der Leitfihigkeit besonders beim
1000nm-Split-Gate auszumachen.

trie im Spannungsbereich des 1D-Regime fiir Magnetfelder von 0T bis 11T (400nm)
bzw. von 5T bis 11 T (1000nm) aufgetragen.

Das 1D-Regime, welches durch den linearen Leitfahigkeitsverlauf charakterisiert ist, be-
ginnt bei der 400 nm-Struktur ab einer Gatespannung von etwa Ug o ~-3.2V. Begrenzt
wird das 1D-Regime neben der elektrostatischen Abschniirung des leitfdhigen Kanals
vom Laden des 2DEGs bei ungefdhr -1.8 V. Ab dieser 2DEG-Verarmungsspannung (vgl.
Kapitel ist die Parallelleitung unter den Gates nicht mehr zu vernachléssigen, so
dass es zur Ausbildung eines 2D-Kanals kommt. Der grofite Teil des Stromtransports
wird in diesem Spannungsbereich weiterhin durch den von Split-Gates ausgesparten
Bereich getragen (s.0.).

Die 0(Ug)-Messungen am 400 nm breitem Kanal (siehe Abb.4.26) zeigen, dass sich beim
Anlegen eines zur Stromrichtung senkrechten Magnetfeldes, die Leitfahigkeit im 1D-
Regime nicht wesentlich verdndert. Es ist allerdings eine leichte Plateau-Ausbildung
im Bereich hoher Magnetfeldern bei den Werten von Go** und 2G, auszumachen.

eZ

“*diskrete Leitwertsquantisierung im Magnetfeld mit AGy = -
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4 Auswertung und Diskussion

Deutlicher wird diese Ausprdagung im 1D-Regime bei einem 1000 nm breitem Kanal.
Hier ist eine eindeutige Anderung der o(Ug)-Abhingigkeit bei unterschiedlichen Ma-
gnetfeldern zu beobachten. Fiir grofse Magnetfelder (B>9 T) ist das Ausbilden eines Pla-
teaus zu beobachten.

Erwartet wird bei sehr hohen Magnetfeldern, dass sich die Energieniveaus E,, im 1D-
Regime (siehe Gleichung 2.20)

En

R%kZ wo |2 1
= Rwco(n + =

P (wc,o) +hweo(n+ 5)
gegen die Energieeigenwerte der Landau-Niveaus eines zweidimensionalen Elektro-
nengas streben mit

1
En =~ (Tl —+ z)hwc

Dies hat zur Folge, dass fiir sehr grofie Magnetfelder ,1D“-SdH-Oszillationen zu erwar-
ten sind. Es ist also moglich, dass diese vermeintliche Plateauausbildung im 1D-Regime
als SdH-Oszillationen zu beschreiben sind. Dies wird unterstiitzt durch die Tatsache,
dass sich das Plateau bei steigendem Magnetfeld zu kleineren negativen Gatespannun-
gen verschiebt.

In Diagramm 4.27 ist das 1D- und Parallelleitungs-Regime der 1000 nm-Split-Gate Geo-
metrie zum direkten Vergleich dargestellt. In beiden Abbildungen sind Leitfadhigkeits-
modulationen zu beobachten.

1000nm@4K

I ( 1000nm@4K ' v= 1
1D - Regime Parallelleitungs- y=2 k
i Regime ) N v=6
_ 11 - ;

O[T = O
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x : I
o | o ]
i -
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01 . . . ] i
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Abbildung 4.27: Links: Leitfahigkeit an einem 1000nm breitem Kanal im 1D-Regime bei unter-
schiedlichen Magnetfeldern. Fiir die bessere Ubersicht sind den einzelnen Kurven ein vertikaler
Offset hinzugefiigt worden. Man beobachtet fiir groffe Magnetfelder eine Modulation im fiir
B=0T linearen Leitfdhigkeitsverlauf, die sich mit den ,1D*”-SdH-Oszillationen identifiziere las-
sen. Rechts: Hier ist der Leitfahigkeitsverlauf des Parallelleitungs-Bereich gezeigt. Man erkennt
die SdH-Oszillationen sehr deutlich.
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4.4 Transportmessungen an Split-Gate-Geometrie

4.4.2 o(Ug)-Transportmessungen an Split-Gate mit asymmetrischer
Gatespannungsverteilung

In diesem Abschnitt wird versucht, durch asymmetrische Spannungsverteilung auf den
beiden Split-Gate-Elektroden den 1D-Leitfdhigkeitskanal kontrolliert lateral zu verschie-
ben. Auf diese Weise kann ein Uberlapp zwischen dem 1D-Transport und den Quanten-
punkten erreicht werden, so dass deren Storpotenzial im 1D-Kanal untersucht werden
kann.
Die Widerstandsmessungen erfolgen nun nicht mehr im AC-Modus iiber die Lock-
In-Technik, sondern im Gleichstromverfahren mittels einer Strom&Spannungs-Einheit
(SMU). Wie bereits im Kapitel 3 erwdhnt, werden die beiden Split-Gates iiber zwei DC-
Spannungsquellen unabhéngig voneinander gesteuert.

Zum physikalischen Verstandnis dieser Verschiebungsmethode ist die Situation fiir zwei
verschiedene Gatespannungsverhéltnisse in Abbildung dargestellt.

Die Grafik (a) zeigt die Situation, wenn das Gatespannungsverhltnis | Hg 2| grofer als

A L A -

| B
l ! Split-Gate-Elektrode i
1 I )
I . \ [\ e+ Quantenpunkte — 2N A LA A
/
//_\ o— JDEG — 'o /,_\\
> 3 s >
=7 Sa | _— Potenzialbarriere — g ___ - 2 ~_
T~ - e
|&| Ug, o
Ug, Ug

(a) (b)

Abbildung 4.28: Schematische Darstellung zur lateralen Kanalverschiebung durch asymme-
trische Spannungsverteilung auf Gate 1 und 2. Die Potenzialbarriere grenzt die verarmten und
die geladenen Bereiche ab. Die Pfeile verdeutlichen, dass es durch laterale Potenzialverschie-
bungen moglich ist, den 1D-Kanalverlauf zu kontrollieren.

eins ist.

Die Potenzialbarriere, welche durch Gate 2 verursacht wird, ist in ihren lateralen Aus-
mafien grofier als die geometrischen Abmessungen des Gates. Sie bewirkt eine grofs-
flachige Verarmung, im Gegensatz dazu die Situation unter Gate 1. Hier stimmen die
lateralen Ausmafse des Gate und der Barriere etwa tiberein. Das Resultat dieses Gate-
spannungsverhdltnis ist eine laterale Verschiebung des 1D-Kanals in Richtung Elektro-
de 1.

Grafik (b) zeigt das inverse Verhiltnis der Gatespannung zueinander, was zu einer Ver-
schiebung des Kanals in Richtung des zweiten Gates fiihrt.

Durch (unabhingiges) asymmetrisches Anlegen von Gatespannungen auf den jeweili-
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4 Auswertung und Diskussion

gen Elektroden ist es also moglich, den 1D-Kanal lateral zu verschieben.
Die beiden Abbildungen zeigen zudem schematisch die physikalische Intention dieser
Verschiebung. In der linken Abbildung tiberlappen sich der 1D-Kanal und ein (gelade-
ner) Quantenpunkt im Ortsraum. In der rechten Abbildung mit |Ug;1>1Ug | ist dies
nicht der Fall. Das Ziel ist nun durch Variation der Gatespannungen einen grofieren Be-
reich des Kanals und der Quantenpunktschicht eindimensional auszutasten, um so den
idealen Zustand aus Abbildung zu messen. In diesem Fall wird dem 1D-Kanal ein
repulsives Coulombpotenzial durch den negativ geladenen Quantenpunkt aufgepragt.
Es entsteht eine Art Tunnelbarriere fiir die freien Ladungstrdager im 1D-Kanal, was in
Abbildung [4.29(a) schematisch dargestellt ist. Bereiche unter dem Gate sind verarmt.
Die Verarmungszonen definieren einen kontrollierbaren 1D-Kanal, in dessen Zentrum
idealerweise ein Quantenpunkt tiberlappt. Grafik (b) aus Abb. 4.29 zeigt die Seitenan-
sicht des Problems aus Grafik (a). Die Illustration stellt das Coulomb-Potenzial eines
geladenen Quantenpunktes (QP~) dar, welches den 1D-Kanal beeinflusst.

In den nachfolgenden Diagrammen ist jeweils die Gatespannung der ersten und der

Split-Gates

(a) (b) d

QP

<«— QP-Schicht
<«— 2DEG

/

— ! / l T\
verarmtes ‘ | |
2DEG Verarmungs- | 1D . Coulomb-
zone Potenzial

Abbildung 4.29: Darstellung des idealen Zustands, in welchem ein geladener Quantenpunkt
(QP7) den 1D-Kanal abschniirt. Dieser Quantenpunkt bildet durch sein repulsives Potenzial
(Coulomb-Potenzial) eine zusétzliche Potenzialbarriere fiir die Elektronen. Die weifsen Flachen
deuten die Verarmungszonen an. Grafik (a) zeigt die Situation in einer Draufsicht, Grafik (b) in
der Seitenansicht.

zweiten Split-Elektrode gegeniiber der Leitfahigkeit dreidimensional in einem Gitter-
netz oder zweidimensional in einem Konturplot aufgetragen. Die Experimente wurden
bei 4 K durchgefiihrt.

Abbildung 4.30/ zeigt eine Leitfdhigkeitsmessung mit der vorgestellten Verschiebungs-
methode an einer 400 nm-Split-Gate Geometrie.
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Abbildung 4.30: Leitfahigkeitsmessung an der 400 nm-Split-Gate Geometrie mit unabhingige
Einstellung der beiden Spannungen an Gate 1 und Gate 2. Somit ist es moglich den Leitfahig-
keitskanal kontrollierbar lateral zu verschieben.

Fiir Gatespannungen unterhalb -1,8 V bzw. -1.5V wird der Kanal soweit eingeschniirt,
dass seine Leitfahigkeit in der Grofsenordnung des Leitfahigkeitsquantums % liegt. In
diesem Bereich sind 1D-/0D-Wechselwirkungseffekte zu erwarten. Fiir kleinere Gate-
spannungen wird ein 2D-Transportverhalten beobachtet.

Der farbige Konturplot in der rechten Abbildung erlaubt es, die beiden Leitfahigkeitsbe-
reiche 1D und 2D'' deutlich abzugrenzen. Desweiteren zeigt diese Art der Auftragung
die Symmetrie zwischen den durch die gestrichelte Diagonale begrenzten Bereiche.
Das 1D-Regime besitzt im Konturplot (Abb. [4.30) eine rechteckige Geometrie. Daraus
folgt, dass im 1D/2D-Ubergang die Leitfahigkeit nur von einer Gatespannung abhingt.
Wird an einer Gateelektrode die 2DEG-Verarmungsspannung unterschritten (U g gep1 ~-
1.7V), so wird nahezu der gesamte Stromtransport und damit die Leitfdhigkeit durch
die nun geladenen 2DEG-Bereiche unter dem Gate getragen. Der Leitfdhigkeitsanstieg,
der durch die andere Gateelektrode im 1D-Regime bestimmt ist, kann vernachléssigt
werden und ist im Konturplot nicht sichtbar.

Die Symmetrie beziiglich der gestrichelten Diagonalen ist durch eine leichte Verschie-
bung der Verarmungsspannung des Split-Gate 1 zu kleineren U ;-Werten gestort, was
auf geringfiigige Inhomogenitiaten des Gates oder 2DEGs hindeuten.

Diese leichte Asymmetrie kann aber auch durch einen Quantenpunkteinfluss gedeutet
werden. Schon kleinste Unterschiede in der Quantenpunktdichte unter den beiden Ga-
tes konnen die Leitfdhigkeit beim Laden des 2DEGs nachhaltig reduzieren. Dies kann
zu einem nach grofieren Gatespannungen verschobenen 1D/2D-Ubergang fiihren.

Die im vorherigen Kapitel diskutierten Leitfadhigkeitsmessungen, in welchen die beiden
Gate-Elektroden stets auf gleichem Potenzial lagen, entsprechen in dieser ,dreidimen-
sionalen” Auftragung einem diagonalen Verlauf entlang der gestrichelten Symmetrie-

TParallelleitungs-Bereich

93



4 Auswertung und Diskussion

achse.

Interessante Modulationen im Leitfahigkeitsbereich des 1D-Regime sind durch den star-
ken Anstieg des Parallelleitungs-Regime ab -1.8 V {iberdeckt und deshalb in dieser Auf-
tragung nicht beobachtbar. Aus diesem Grund wird in Abbildung 4.31 nur der fiir das
1D-Regime relevante Gatespannungsintervall von -3.2'V bis -2 V dargestellt.

In der Abbildung zeigt sich eine Modulation auf einem zu erwartenden linearen Leit-
fahigkeitsanstieg bei B=0T. Diese Modulation setzt sich iiber den gesamten Gatespan-
nungsbereich fort. Der Verlauf dieser Modulation scheint sich parabolisch in der Leit-
tahigkeit zu hoheren Ug, fortzusetzen. Wahrend die Gatespannung Ug; in diesem
Bereich fast konstant bleibt, durchfdhrt Ug, das gesamte Gatespannungsintervall. Es
ist vorstellbar, dass in diesem Bereich die Potenzialbarriere kontinuierlich einen Quan-
tenpunkt durchlduft, so dass diese Potenzialmodulationen den Einfluss der s- und p-
Niveaus darstellen. Um diese Vermutung zu verifizieren, wird die gleiche Messung bei
einem hohen Magnetfeld wiederholt (B=8T).

o [e*/h]
XX
1,0 T
B=0T"
400an@4K,,
1D-Regime

0,8
0,6

04

Ug, [V]

Abbildung 4.31: 1D-Regime an der 400nm-Split-Gate Geometrie bei 0T. Zu erkennen sind
leichte Modulationen, welche anndhernd einen parabolischen Verlauf besitzen. Die weifsen Pfei-
le deuten den parabolischen Verlauf der Modulationen an. Um zu unterscheiden, ob dies Ein-
fluss der Quantenpunkte oder Verunreinigungseffekte im Leitfdhigkeitskanal sind, wird ein Ma-
gnetfeld angelegt, welcher die p-Niveaus aufspalten ldsst. Der schwarze Pfeil zeigt auf einen
weiteren interessanten Leitfahigkeitsbereich, wo ein Einbruch zu beobachten ist, der sich auch
parabolisch zu grofleren Gatespannungen Ug > fortsetzt.

Damit soll ausgeschlossen werden, dass es sich eventuell um Verspannungsmodulatio-
nen oder Grenzflachenrauigkeiten der GaAs/(AlGa)As-Grenzflache handelt. Aufgrund
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Abbildung 4.32: Gezeigt ist das 1D-Regime bei angelegten 8 T. Der 3D-Plot zeigt eine Ver-
dnderung des Modulation. Die Modulationen zeigen eine Aufspaltung bei diesem Magnetfeld.
Diese Aufspaltung ldasst die Modulationen als Einfluss der p-Niveaus identifizieren.

ihres orbitalen Drehimpulses zeigen die p-Zustdnde von selbstorganisierten Quanten-
punkten eine starke Dispersion im Magnetfeld, wahrend die s-Niveaus nahezu keinen
Einfluss erfahren. Insbesondere erwartet man im Hartree-Fock-Modell (siehe Kapitel 2)
eine zunehmende Aufspaltung der unteren (p1 und p2) und der oberen (p3 und p4) Zu-
stande, die sich auch in den vorliegenden Transportmessungen niederschlagen sollte.
Das Ergebnis dieser Messung ist in Abbildung/4.32 gezeigt.

Man beobachtet tatsdchlich eine Aufspaltung der in der Leitfdhigkeit hoher liegenden
Modulation, wihrenddessen die untere Modulation nicht beeinflusst wird. Dies besta-
tigt die Vermutung, dass diese Modulationen durch den Einfluss der s- und p-Niveaus
verursacht werden. Vergleiche der Coulomb-Blockadeenergien aus dieser Messmetho-
de und der CV-Spektroskopie sind nicht zuldssig, da sich die Spannungsskalen in bei-
den Methoden unterschiedlich in Energien umrechnen lassen. Wahrend in der CV-
Spektroskopie nur der inverse Hebelarm mit der Spannung multipliziert wird, um die
Additionenergien zu erhalten, ist dies in der Verschiebungsmessung weitaus aufwen-
diger. Interessant ist, dass es sich um , positive” Modulationen handelt. Solche Modu-
lationen sind nicht ohne Weiteres mit einem repulsiven Potenzial, welches ein gela-
dener Quantenpunkt durch sein Coulomb-Potenzial darstellt, erklarbar. In Abb. 4.30
sind die Modulationen aus Abb. und 4.32 in einer anderen Auftragungsweise dar-
gestellt. Die Gatespannung Ug, wurde konstant gehalten und die Hintergrundleitfa-
higkeit mit einem Polynomfit zweiten Grades abgezogen. Die Kurven zeigen deut-
lich die in den Abb. 4.31/und 4.32/als s- und p-Niveaus gekennzeichneten Modulatio-
nen. Wahrend die p-Niveaus bei 0T keine Aufspaltung aufweisen, so ldsst sich bei ei-
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Abbildung 4.33: Diese Darstellung soll die Modulationen bei 0 und 8T etwas verdeutlichen.
Die Gatespannung Ug > wurde konstant gehalten und Ug ; durchgefahren. Aufierdem wurde
die nahezu lineare Hintergrundleitfadhigkeit abgezogen.

nem Magnetfeld von 8 T eine leichte Aufspaltung der p;p, und psps-Niveaus erkennen
(AUg=60meV). Interessanterweise verschieben sich die s- und p-Niveau bei steigen-
dem Magnetfeld zu kleineren Ug ;-Spannungen. Der Spannungsabstand zwischen s-
und ersten p-Niveau bleibt dabei nahezu konstant. Der parabolische Verlauf und die
Tatsache, dass es sich um , positive” Modulationen handelt, sind bis zum gegenwarti-
gen Zeitpunkt noch nicht verstanden.

Der schwarze Pfeil in Abb. deutet auf einen weiteren interessanten Leitfahigkeis-
bereich. In diesem Bereich ist ein signifikanter Einbruch in der Leitfdhigkeit zu beob-
achten. Dieser Einbruch setzt sich analog zu den s- und p-Modulationen parabolisch
in Richtung steigenden Ug, fort. Dieser Einbruch ist durch ein repulsives Potenzial,
welches von den Quantenpunkten verursacht wird zu verstehen (Coulomb-Potenzial,
Verspannungspotenzial). Ein physikalischer Beweis kann aber nicht aufgefiihrt werden,
da dieser Leitfdhigkeitseinbruch bei einem Magnetfeld von etwa 8 T zu verschwinden
scheint.

Interessanterweise weichen die maximal erreichbaren 1D-Leitfdhigkeiten bei etwa
-1.75V bzw. -1.5V sehr stark voneinander ab (Abb.[4.31). Wihrend der Anstieg der Leit-
tahigkeit, wenn Ug, konstant gehalten wird, einen maximalen Wert von etwa einem
Leitwertsquantum erreicht, besitzt die maximale 1D-Leitfahigkeit, wenn U ; konstant
gehalten wird, einen Wert von etwa 0.1 % Diese sehr grofse Abweichung ist nicht mehr
mit dem Einfluss der Quantenpunkte auf den 1D-Kanal zu erkldren. Als Grund sind
hier Inhomogenititen der Split-Gates zu nennen. Die SEM-Abbildung 4.17 wiirde diese
Vermutung bestdtigen. Die Abgrenzungen der Metallelektroden sind nicht sehr glatt,
was sich stark auf die 1D-Leitfahigkeit austiben kann.

Es wurden im Rahmen dieser Arbeit Verschiebungsmessungen auch an einem 1000 nm-
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Abbildung 4.34: Analog zu den Transportmessungen am 400nm-Kanal sind hier die Ergeb-
nisse am 1000nm-Split dargestellt. Der Konturplot zeigt die Leitfdhigkeit des gesamten Span-
nungsbereich von -6.5V bis 0.5V, wahrend der Gitternetzplot nur das 1D-Regime darstellt.

Split-Gate Geometrie durchgefiihrt.

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in den Abbildungen 4.34 und 4.35 dargestellt.
Abbildung zeigt den Leitfahigkeitsverlauf bei B=0T.

Man erkennt, dass sich tiber die komplette Flanke der Gatespannung U ; eine Struktur
ausbildet (Ug; = —6.5V), die eine Ahnlichkeit zum bekannten Kapazitatsverlauf be-
sitzt. Diese Vermutung wurde aber durch eine weitere Messung bei 10 T nicht bestitigt.
Die Struktur aus Abb. 4.35 besitzt bei einem Magnetfeld von 10T keine interessanten
Verldufe im 1D-Regime, welche auf einen Quantenpunkteinfluss deuten.

Das zu beobachtende Abflachen der Leitfdhigkeit im Bereich kleiner negativer Gate-
spannungen Ug; und Ug, wird durch das hohe Magnetfeld verursacht (s.o. ,1D"-
SdH-Oszillationen). Im Leitfdhigkeits-Konturplot aus Abb. 4.35 tiber den gesamten Ga-
tespannungsbereich zeigt sich eine nahezu ideale Symmetrie, wobei die Diagonale die
Symmetrieachse darstellt. Ab etwa -1.8 V steigt die Leitfahigkeit sehr stark an und grenzt
damit das 1D-Regime und das Parallelleitungs-Regime ab. Dies weist auf weitaus ho-
mogenere Split-Gates hin, als dies bei den 400 nm-Split-Gates der Fall ist.
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Abbildung 4.35: Identische Messung an 1000 nm-Split-Gate Geometrie bei 10 T. Der Einfluss

der Quantenpunkte ist in dieser Auftragung nicht auszumachen.
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4.4.3 Magneto-Transportmessungen an Split-Gate Geometrie

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse diskutiert, welche durch Magneto-Transport-
messungen an den Split-Gate Geometrien erhalten wurden. Diese Messungen sind im
AC-Modus durchgefiihrt worden, wobei die Gatespannungen Ug; und Ug; auf glei-
chem Potenzial lagen und nicht unabhédngig voneinander verdndert wurden.

Mit Magneto-Transportmessungen an einer Split-Gate Geometrie kann der Einfluss der
Quantenpunkte auf die Beweglichkeit des 2DEGs verstarkt werden. Analog zu den
0(Ug)-Messungen erwartet man bei einer raumlichen Dimensionsreduzierung (2D—1D)
einen grofieren Einfluss der Quantenpunkte auf das Transportverhalten des 2D-
Elektronengas. Als Beispiel ist zu nennen, dass mit der Erfiillung der Kommensura-
bilitdtsbedingung* ein Ansteigen des Widerstandes verkniipft ist, der in den Lings-
und Querwiderstanden in Abhidngigkeit des Magnetfeldes zu beobachten ist. Diese Wi-
derstanddnderungen hinsichtlich der Kommensurabilitdtsbedingung sind in der Grup-
pe von Dieter Weiss in Regensburg an einem 2D-Elektronengas mit einem geordneten
Anti-Dot-Gitter durchgefiihrt worden (siehe z.B.[70]).

In Abbildung 4.36/ist logarithmisch der Langs-Widerstand an einer 400nm-Split-Gate
Geometrie bei verschiedenen Gatespannungen in Abhingigkeit des Magnetfeldes auf-
getragen. Es sind mit steigenden negative Gatespannungen schwécher werdende SdH-
Oszillationen zu beobachten, bis der Kanal elektrostatisch abgeschniirt wird (ab etwa
-3.2V).

Der mittlere Abstand 1 zwischen den Quantenpunkten betridgt ungefihr 85nm (siehe

Kapitel [4.1).
Die Formel, welche den Zyklotrondurchmesser beschreibt, lautet:
V271N
L = 2% 4.12)

Setzt man nun den mittleren Quantenpunktabstand in die Formel ein, erhélt man das
entsprechende Magnetfeld. Ein Durchmesser von 1=85nm entspricht einem Magnet-
feld von 3.4 T. Bei diesem Magnetfeld ist der grofite Einfluss der Quantenpunkte als
Streupotenzial zu erwarten. Wie in Abb.4.36 zu beobachten ist, dominieren in diesem
Magnetfeldintervall schon die SdH-Oszillationen, die jeden Einfluss der Quantenpunk-
te tiberdecken.

Es kann daher gefolgert werden, dass kein Einfluss der Quantenpunkte auf das lon-
gitudinale Transportverhalten an einem 1D-Kanal in Abhédngigkeit des Magnetfeldes
zu beobachten ist. Auch fiir kleinere Magnetfelder (im klassischen Bereich) sind keine
Widerstandsanstiege zu beobachten. Wiahrend der Verlauf des Langswiderstandes, wie

HDiese Bedingung ist erfiillt, wenn der Zyklotrondurchmesser der Elektronen z.B. mit den mittleren
Abstand (bzw. ein Vielfaches) der Quantenpunkte tibereinstimmt. Fiir Ladungstréger ist es in diesem
Fall energetisch giinstiger geschlossene Kreisbahnen um die lokalen Potenziale zu vollziehen und
nehmen somit nicht mehr am Stromtransport teil. Dies fiihrt zu einem Anstieg des longitudinalen
Widerstandes.
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Abbildung 4.36: SdH-Oszillationen bei verschiedenen Gatespannungen. Sobald der Kanal
abgeschniirt wird (ab etwa -3.2 V) bilden sich erwartungsgemaf$ keine SAH-Oszillationen mehr
aus.

in Abb. 4.36, dargestellt den zu erwartenden Verlauf bei steigenden Gatespannungen
nimmt, sind bei der Quanten-Hall-Messungen interessante Effekte zu beobachten.

Fiir Gatespannungen kleiner als die Abschniirspannung von -3.2V sind die erwarte-
ten Hallplateaus ausgebildet, welche sich durch steigende Gatespannungen nur gering
voneinander unterscheiden. Wird aber nun die Gatespannung grofier als die Abschniir-
spannung, so sieht der Verlauf des Querwiderstandes p,, im Magnetfeld wie eine Art
Superposition aus SdH-Oszillationen und den Hall-Plateaus aus.

Der Source/Drain-Strom besitzt bei diesen Spannungen nur noch einen Wert von etwa
10nA (Source/Drain Strom Isp bei 0 V: 67 nA).

Dieser Reststrom ist dann unabhédngig von der weiter steigenden Gatespannung. In
diesem , Abschniirungs”-Regime ist der Widerstand der Probe vergleichbar mit dem
Vorwiderstand (R,o-=68 MQ)), der am Lock-In-Spannungsausgang in Serie geschaltet
wurde (siehe Kapitel 3.3.2). Aus diesem Grund kann in diesem Regime der Vorwider-
stand in den Langsleitfahigkeits-Berechnungen nicht mehr vernachlassigt werden und
die Messung gibt nicht mehr p,, wieder. Es ist also festzuhalten, dass diese Oszillatio-
nen eine Kombination aus SdH-Oszillationen und Hall-Plateaus darstellen.
Abschliefiend lédsst sich sagen, dass in dem hier untersuchten Probensystem der Ein-

fluss der Quantenpunkte durch eine raumlichen Dimensionsreduzierung des Leitfahig-
keitskanals verstarkt werden kann. Mittels der Split-Gate Technik wurden in o(Ug)-
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Abbildung 4.37: Quanten-Hall Effekt bei verschiedenen Split Gatespannungen. Sobald der
Kanal abgeschniirt ist, bildet sich eine Art Superposition aus SdH-Oszillationen und Hall-
Plateaus aus. Auch die Spinentartung scheint dadurch aufgehoben.
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4 Auswertung und Diskussion

Transportmessungen Modulationen in der 1D-Leifdhigkeit gemessen, die ihren Ursprung
in dem Einfluss der Quantenpunkte haben (Kapitel 4.4.1). Auch ist festzustellen, dass
der Einfluss der Quantenpunkte am 1D-Kanal {iber Magneto-Transportexperimenten
nicht zu messen ist (Kapitel 4.4.3).
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Ziel dieser Arbeit war es, den Einfluss von selbstorganisierten InAs-Quantenpunkten
auf ein 2D-Elektronengas zu untersuchen.

Uber die CV-Spektroskopie wurde zunichst die Dispersion der Quantenpunkt-Energie-
zustdnde im Magnetfeld ermittelt.

Es konnten mit Hilfe dieser Kapazitdtsspektroskopie zudem weitere probenspezifische
Parameter wie z.B. die effektive Masse der Ladungstrager im InAs-Quantenpunkt oder
auch die Quantenpunktdichte und die einzelnen Coulomb-Blockadeenergien experi-
mentell bestimmt werden. Die Ergebnisse aus diesen Messungen stimmen im Allge-
meinen mit Werten aus vergleichbaren Arbeiten {iberein.

Weiterhin wurden Transportexperimente an verschiedenen Messstrukturen durchge-
tithrt, um den Einfluss der Quantenpunkte auf die Beweglichkeit des 2DEGs zu unter-
suchen.

An , makroskopischen” Leitfdhigkeitskandlen, welche in Form einer Hallbar-Geometrie
realisiert wurden, ist der Quantenpunkteinfluss auf das 2DEG so gering, dass er nur in
der ersten Ableitung der Lingsleitfdhigkeit, der Ladungstragerdichte und auch in der
Beweglichkeit erkennbar ist. Russ et al. konnte einen Formalismus entwickeln, welcher
auf Basis dieser Transportmessungen die Ladungstragerdichte dem jeweiligem Quan-
tensystem zuordnen kann. In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass diese Messungen so-
wohl in einer AC-Messung, als auch im DC-Modus moglich sind.

Darauf aufbauend war das Ziel dieser Arbeit, den Einfluss der Quantenpunkte auf das
2DEG durch laterale Dimensionsreduzierung zu verstarken.

Es wurden zwei verschiedene Methoden genutzt, um eine Einschniirung des 2D-
Elektronengas zu erreichen.

In der ersten diskutierten Methode wurde ein 1D-Kanal aus einem 2DEG geédtzt und
nachfolgend mit einem Top-Gate versehen. Der Einfluss der Quantenpunkte in der Leit-
fahigkeit an dieser Struktur ist nicht ersichtlich. Die dquidistanten Peaks in der Ablei-
tung deuten aber auf ein 1D-Leitfdhigkeitsverhalten. Weiterhin ist der Einfluss der ge-
ladenen Benetzungsschicht im Leitfahigkeitsverlauf beobachtbar. Aufgrund von tech-
nischen Probleme ist es im Rahmen dieser Arbeit nur einmal gelungen eine funktionie-
rende Steg-Struktur herzustellen.

Durch Optimierung der Mesa-Maske sollte es moglich sein, den Einfluss der 2D-Leit-
tahigkeitsbereiche, die durch das Top-Gate beeinflusst werden zu reduzieren und so
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den schwachen Einfluss der Quantenpunkte in einer Leitfihigkeitsmessung zu studie-
ren. In weiteren Arbeiten sollte dann auch der Ubergang von einer Zweipunkt- zu einer
Vierpunkt-Messung durchgefiihrt werden, um so noch sensitiver fiir schwache Einfliis-
se zu sein. Unter Umstdnden wird der Einfluss der Quantenpunkte dann in Quanten-
Hall-Messungen an geétzten 1D-Kandlen sichtbar, da der Leitfdhigkeitskanal sehr stark
in der Breite reduziert ist und so das Transportverhalten leichter durch Storpotenziale
beeinflusst werden kann.

Eine weitere Methode zur 1D-Kanal-Definition war die Split-Gate Technik. Mit dieser
Methode ist man in der Lage einen 1D-Kanal durch kontrolliertes lokales Verarmen des
2DEGs zu realisieren. In dieser Arbeit wurden zwei Split-Gate Geometrien mit einem
400nm und 1000 nm Abstand verwendet.

In der o(Ug)-Messung an dieser Split-Gate-Geometrie mit einem Gateabstand von

400 nm ist ein Einbruch in der Leitfdhigkeit zu beobachten. Vergleicht man diesen Ga-
tespannungsbereich mit CV-Spektren dieser Probe, stellt man fest, dass in diesem Be-
reich das erste s-Niveau der Quantenpunkte geladen wird. Es ist also festzustellen, dass
dieser negativ differentielle Leitwert eine direkte Folge des vom Quantenpunkt ausge-
henden Coulomb-Potenzial darstellt. Dieser Leitfadhigkeitseinbruch ist nur sehr schwer
ohne den Einfluss der Quantenpunkte zu erklaren. Weitere Messungen an dhnlichen
Proben und Strukturen bestitigten diese Messungen jedoch nicht, moglicherweise, da
in diesen Proben kein Quantenpunkt an der entscheidenden Stelle sitzt.

In weiteren Arbeiten sollte diese Methode an optimierten Heterostrukturen weiter ver-
folgt werden. Diese Optimierung sieht z.B. eine Erh6hung der Beweglichkeit des 2DEGs
vor, so dass das 2DEG sensitiver auf dufSere Einfliisse reagiert.

Weiterhin ist es sinnvoll den Einfluss der Quantenpunkte auf das 2DEG zu verstirken,
indem die Tunnelbarriere moglichst klein gewihlt wird, bis zum Grenzfall bei dem die
Quantenpunkte fast exakt mit dem 2DEG zusammenfallen. In diesem Spezialfall sind
dann auch weitere interessante Effekte wie die Tunnelresonanz im 1D-Kanal zu studie-
ren. Der Nachteil bei Heterostrukturen mit kleiner Tunnelbarriere (d nne<15nm) zum
2DEG ist der Verlust des kontrollierten kapazitiven Ladens der Quantenpunkte, da die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit der 2DEG-Elektronen mit den Quantenpunkten rdum-
lich tiberlappt. Eine systematische Untersuchung von Proben mit unterschiedlichen
Tunnelbarriere scheint in diesem Zusammenhang sinnvoll. Aufierdem sollten stets He-
terostrukturen mit gleichen Wachstumsparamtern einmal mit und ohne Quantenpunkte
gewachsen werden, um so den Einfluss von Quantenpunkten im Vergleich zweifelsfrei
zu verifizieren.

In weiteren Untersuchungen sollten auch komplexere Messstrukturen hergestellt wer-
den. Es ist z.B. denkbar, eine Art Zusammenfiihrung der Steg- und der Split-Gate Geo-
metrie zu einer einzigen Struktur zu vollziehen, welche die Vorteile beider Strukturen in
sich vereinigt. So wire mit dieser Struktur moglich, den Leitfahigkeitskanal kontrolliert
in der Breite zu variieren und iiber ein Top-Gate den Ladungszustand der Quanten-
punkte zu beeinflussen.

Generell sollten Experimente an eindimensionalen Kanélen bei moglichst tiefen Tempe-
raturen (T<4K) durchgefiihrt werden, um den grofstmoglichen Einfluss der Quanten-
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punkte auf das 2DEG zu garantieren. Dies war in dieser Arbeit aufgrund von techni-
schen Schwierigkeiten nicht immer der Fall. Die gesamten Transportmessungen mit der
neuartigen 1D-Kanal-Verschiebungsmethode konnten nur bei 4 K durchgefiihrt wer-
den. Trotz der recht hohen Temperaturen zeigen diese Messungen an einer Split-Gate
Geometrie (Gate-Abstand 400 nm) interessante Ergebnisse in der Leitfdhigkeit. Im Leit-
tahigkeitsbereich des 1D-Regimes sind Modulationen zu erkennen, die die Leitfdhigkeit
ansteigen lassen. Diese Modulationen wurden mit dem Einfluss der s- und p-Niveaus
identifiziert. Dies wird durch eine Aufspaltung der p-Niveaus im hohen Magnetfeld
bestétigt. Diese dem linearen Hintergrund aufgepréagten Strukturen nehmen einen na-
hezu parabolischen Verlauf in Richtung einer Gatespannung und sind unabhingig von
der zweiten Gatespannung. Diese ersten Resultate aus der Verschiebungs-Messung an
einer Split-Gate Geometrie sind vielversprechend und es bedarf der Weiterfiihrung in
zukiinftigen Arbeiten.

Desweiteren wurden in dieser Arbeit Transportmessungen in Abhdngigkeit des Ma-
gnetfeldes an Split-Gate Strukturen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Messungen
zeigen keinen Verstarkungseffekt des Einflusses der Quantenpunkte als Storpotenzial
auf die Langs- und Quer-Widerstiande. Dies ist eventuell darauf zuriickzufiihren, dass
der mittlere Quantenpunktabstand 1 der untersuchten Probe mit etwa 100 nm zu klein
ist, so dass das entsprechende Magnetfeld, bei welchem die Kommensurabilitdtsbedin-
gung erfiillt ist, zu hoch ist (B, ~3T), und der Effekt der Quantenpunkte von SdH-
Oszillationen tiberdeckt ist. Es ist also denkbar, dass Hallmessungen an Proben mit ei-
ner Quantenpunktdichte von etwa 1>200 nm und dem entsprechenden Magnetfeld von
B.k<1.5T Einfliisse der Quantenpunkte zeigen konnten, da das Zyklotron-Magnetfeld
B.yk in den klassischen Bereich fllt, der nicht durch SdH-Oszillationen tiberdeckt ist.
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A Probenparameter

In diesem Abschnitt sind die Schichtfolgen der untersuchten Proben zusammengestellt.
Die Heterostrukturen wurden von Prof. Dr. A. Wieck und Dr. D. Reuter an der Ruhr-
Universitdt Bochum gewachsen .

Probenmaterial 11316:

Wachstumsprotokoll
Schicht Wiederholung | Wachstumstemp. [°C] | Dicke [nm]
GaAs 650.0 200.0
AlAs Start:40x 650.0 2.0
GaAs Ende 650.0 2.0
A10,35Ga0,65As 650.0 300.0
5-Si 650.0 0.0ML
Alo~35Gao.55AS 650.0 10.0
GaAs 635.0 25.0
InAs 555.0 0.01ML
GaAs 545.0 8.0
GaAs 635.0 22.0
AlAs Start:29x 635.0 3.0
GaAs Ende 635.0 1.0
GaAs 635.0 5.0
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A Probenparameter

Probenmaterial 11080:
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Wachstumsprotokoll
Schicht Wiederholung | Wachstumstemp. [°C] | Dicke [nm]
GaAs 620.0 200.0
AlAs Start:40x 620.0 2.0
GaAs Ende 620.0 2.0
A10.34Ga0.66AS 620.0 300.0
5-Si 620.0 0.0ML
A10.34Gaol66AS 620.0 10.0
GaAs 620.0 25.0
InAs 530.0 2.6ML
GaAs 530.0 8.0
GaAs 620.0 22.0
AlAs Start:29x 635.0 3.0
GaAs Ende 635.0 1.0
GaAs 635.0 5.0




B Probenpriparation

In diesem Abschnitt werden die Prdparationsparameter wiedergegeben.

Stets wurden im ersten Schritt die Riickkontakte zum 2DEG prépariert und einlegiert.
Im Folgenden wurde dann mit Elektronenstrahl- bzw. Fotolithografie lokale Bereiche
belichtet und entwickelt, die dann entweder metallisiert oder gedtzt wurden.

Praparierung der Ruckkontakte

* Reinigung: Vor jedem Prozessschritt wurde die Probe griindlich gereinigt, indem
sie in drei verschieden polare organische Losungsmittel gebadet wurde.
Zudem wurde die Probe in ein Ultraschallbad gereinigt.

— Aceton: t=5min, davon 2 min ins Ultraschallbad auf Stufe 5

— Methanol: t=3 min

— Isopropanol: t=1 min

¢ Fotolitografie: Nach der Reinigung erfolgten die Vorbereitungen fiir die Fotoli-

thografie. Die Ausmafle der Riickkontakte waren grofier als 1.1 pum und konnten
demnach mit der optischen Kontaktlithografie hergestellt werden.

- Lack: AZ1518 von Microchemicals

— Aufschleudern des Lackes: 6000 Umdreh./min, t=30s

— Aushirten auf Heizplatte: T=100 °C, t=1 min

— Belichten am Maskaligner: t=15s
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B Probenpréparation

— Entwickeln mit AZ400K:H,O (4:1) von Microchemicals, t=45s

— Stopper: Reinstwasser, t=30's
* Metallisieren:

— Aufdampfdruck: p~ 1-10~" mbar

— Schichtmaterial:

1. Nickel, d=15nm, Aufdampfrate R=0.05nm/s
2. AuGe, d=150nm, Aufdampfrate R=0.2nm/s
3. Au, d=15nm, Aufdampfrate R=0.15nm/s

— Lift-Off:
* Acetonbad mit anschlieflendem Ultraschallbad

+ Spiilen mit Isopropanol
o Atzen:

— Atzlosung: H,0(100):H,S04(3):H,0,(1)), t~5 min
— Stopper: Reinstwasser, t=30's
— Reinigung im Acetonbad mit anschlieffendem Ultraschallbad

— Sptilen mit Isopropanol
* Einlegierung:

- Schutzgas: ArH,

— Heizen der Probe:

1. T=200°C, t=5min

2. T=400°C, t=2min
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3. T=450°C, t=30s

Praparation der Gateelektroden

Die Split-Gate-Elektroden haben einen Abstand von <1 pm und mussten mit der Elek-
tronenstrahllithografie geschrieben werden.

Im Gegensatz dazu haben die Gateelektroden auf dem Hallbar und der Stegstruktur
Ausmafie von >100 pum und konnten so mit der Fotolithografie definiert werden. So-
wohl die Gatematerialien und Schichtdicken sind stets identisch. Im Folgenden wer-
den die Parameter fiir die Gateelektrodenherstellung mittels Elektronenstrahllithogra-
tie wiedergegeben.

Die Parameter der Fotolithografie sind aus dem vorherigen Abschnitt zu entnehmen.

* Reinigung:

— Aceton: t=5min, davon 2 min ins Ultraschallbad auf Stufe 5
— Methanol: t=3 min

— Isopropanol: t=1 min

* Elektronenstrahllitografie: Die Ausmafie der Split-Gates sind mit <1.1 um nur
mit der Elektronenstrahllithografie auflosbar. Auch die Mesastruktur der Steg-
Geometrie ist kleiner als 1 um und musste mittels EBL geschrieben werden. An-
stelle von einem Positiv-Lack wurde ein Negativ-Lack aufgeschleudert, so dass
die belichteten Bereiche gegeniiber dem Entwickler resistent blieben.

- Split-Gate:
+ Lack: Copolymer PMMA /MA 33 % von Allresist

» Aufschleudern des Lackes: 6000 Umdreh./min, t=30s

*

Aushdrten auf Heizplatte: T=150 °C, t=10 min

*

Belichten am Rasterelektronenmikroskop Leo 1530: Spannung: 5kV, Do-
sis: 20 C”WCZ, Blende : 10 um

Entwickeln mit AR 600-50 von Allresist, t=2 min

*

*

Stopper: AR 600-60 von Allresist, t=30s
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B Probenpréparation

— Steg-Mesa:

* Lack: ma-N von Allresist

» Aufschleudern des Lackes: 6000 Umdreh./min, t=30s
+ Aushdrten auf Heizplatte: T=90 °C, t=3 min

+ Belichten am Rasterelektronenmikroskop Leo 1530: Spannung: 10 kV, Do-
sis: 40 %, Blende : 40 um

* Entwickeln mit ma-D-532 von Allresist, t=2 min

+ Stopper: Reinstwasser, t=30s
+ Remover: mr-Rem 660, t=30s
e Metallisieren:

— Aufdampfdruck: p~ 1-10~7 mbar

— Schichtmaterial:

1. NiCr, d=30nm, Aufdampfrate R=0.05nm/s

— Lift-Off:
* Acetonbad mit anschlieflendem Ultraschallbad

+ Spiilen mit Isopropanol

Maskenfertigung

Im ersten Schritt wurde ein Quarzstiick mit einer einseitig beschichteter Chrom-Schicht
mit Ausmafien von etwa 3.5 cmx3.5 cm zu geschnitten.

* Reinigung:

— Aceton: t=10 min, davon 5 min ins Ultraschallbad auf Stufe 7

— Isopropanol: t=3 min

¢ Elektronenstrahllitografie:
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— Doppellack:
1. PMMA 200K 4 % von Allresist

2. PMMA 950K 1% von Allresist
— Aufschleudern der Lacke: 6000 Umdreh./min, t=30s

— Aushérten auf Heizplatte:
1. T=150°C, t=10 min

2. T=150°C, t=5min

— Belichten am Rasterelektronenmikroskop Leo 1530:Spannung: 20kV, Dosis:
150 %, Blende : 30 um

— Entwickeln mit AR 600-50 von Allresist, t=2 min

— Stopper: AR 600-60 von Allresist, t=30s
o Atzen
- Atzlijsung, t~4 min:

+ Cer-IV-Ammoniumnitrat (50 g)
* C2H402 (10 ml)

+ H,0 (200 ml)

* Stopper: Reinstwasser, t=30's
* Reinigung im Acetonbad mit anschlieflendem Ultraschallbad

* Spiilen mit Isopropanol
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